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Forord

Problematisk jordforurening med flygtige komponenter sdsom chlorerede oplgsningsmidler kan
oprenses effektivt ved anvendelse af in situ termiske metoder, som dog er kendetegnet ved et stort
forbrug af materialer og energi.

Projektet omfatter en systematisk kortleegning af energi- og materialeforbrug for fire termiske
oprensningsmetoder. Der er foretaget en livscyklusvurdering (LCA) og en vurdering af muligheder
for miljgmeessig optimering af de termiske metoder.

Projektet er igangsat af Region Hovedstaden, og finasieret af Region Hovedstaden og Miljgstyrelsen
under Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening.

| forbindelse med projektopstart er der i december 2010 foretaget en brainstorm blandt en raekke
aktarer, som enten har erfaringer inden for dimensionering af termiske oprensninger eller
evaluering af miljgpavirkninger. Efterfglgende har flere akterer bidraget med kommentarer og
oplysninger om materiale- og energiforbrug.

Falgende personer har bidraget til projektet:

. Heron, G. og Baker, R., TerraTherm

. Winder, B. og Walker, K., McMillan-McGee
° Ploug, N. og Holm, J., Krtiger

° Larsen, L. og Larsen T.H., Orbicon

. Jensen, K.R., Arkil

. Holm, J., GEO

Projektets folgegruppe har omfattet falgende personer:

e  Katrine Smith Miljgstyrelsen
. Mads Terkelsen Region Hovedstaden
e  Carsten Bagge Region Hovedstaden

Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder
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Sammenfatning og konklusion

Baggrund og formal
Projektet sigter pa at afdeekke mulighederne for miljgmaessig optimering af falgende fire termiske
oprensningsmetoder.

e  Termisk ledningsevneopvarmning - Thermal Conductive Heating (TCH). Den specifikke TCH
metode, som er undersggt i dette projekt, benzavnes In situ Thermal Desorption (ISTD)

. Dampoprensning - Steam Enhanced Remediation (SER) eller Steam Enhanced Extraction
(SEE)

e  Elektrisk modstandsopvarmning — Electric Resistance Heating (ERH). Den specifikke ERH
metode, som er undersggt i dette projekt, benavnes Electro-Thermal Dynamic Stripping
Process (ET-DSP™)

e Radiofrekvensopvarmning - Radio Frequency Heating (RFH).

Med udgangspunkt i konkrete projekterfaringer er der foretaget en systematisk kortleegning af
energi- og materialeforbrug for de enkelte oprensningsmetoder, basereret pa to basis-scenarier for
henholdsvis en lille (180 m2) og en stor (1.300 m2) lokalitet forurenet med chlorerede oplgsnings-
midler. Forbrugsdata anvendes i en detaljeret miljgmaessig analyse af de enkelte afveergemetoders
miljepavirkninger og ressourceforbrug udfert ved hjeelp af livscyklusvurdering (LCA). Herefter er
der gennemfart en reekke livscyklusvurderinger med det formal at identificere og evaluere
muligheder for miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder.

Muligheder for miljgmaessig optimering

De termiske oprensningsmetoder er alle relativt energitunge, hvorfor en minimering af
opvarmningsbehovet vil have stor betydning. Den anvendte energimangde til at opvarme jorden er
afhangig af jordvolumenet, overfladearealet og den anvendte termiske teknik. Energibehovet er
dermed afhaengigt af anvendt energitype (elektrisk effekt ved brug af stram eller dampinjektion ved
brug af naturgas eller diesel) og varigheden af driften, indtil den forngdne oprensningstemperatur
og termiske behandling for at fjerne forureningen er ndet. Herudover medgéar der en betydelig
energimaengde til drift af luft- og vandbehandlingsanleeg. Endelig medgar der energi til breendstof i
forbindelse med tilsyn og den efterfglgende kontrolfase. Alle disse processer kan saledes veere mal
for energioptimering.

Materialeforbrug kan optimeres ved et forbedret design, der minimerer maengden af materialer, ved
genbrug af materialer og ved substitution til mindre miljgbelastende materialer.

Pa baggrund af en indledende brainstorm er der udvalgt falgende optimeringsscenarier:

. Diskontinuert opvarmning (opvarmning uden for kraftveerkernes spidslastperioder) (ISTD,
ET-DSP, RFH).

e  Substitution af normal dansk elmix med brug af certificeret vandkraft (ISTD, ET-DSP, RFH).

e  Alternative opbygninger af vapor cap (felles for alle termiske metoder).

e  Substitution af stenkulsbaseret aktivt kul med biobaseret aktivt kul fremstillet af
kokosngddeskaller (feelles for alle termiske metoder).

e Anvendelse af alternative stallegeringer i varmelegemer og beskyttelsesrgr (ISTD).

e Kondenserende versus ikke kondenserede kedel (SEE).

e Substitution af stal med glasfiber i dampinjektionsboringer (SEE).

6 Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder



. Indskraenket brug af interkontinental transport af eksperter og udstyr (generelt).

Med udgangspunkt i relevante basis-scenarier for de fire termiske teknikker er der gennemfgrt
sammenlignende livscyklusanalyser med henblik pa at beskrive optimeringspotentialet for de

enkelte tiltag.

Resultater og konklusioner

Livscyklusvurderinger af termisk oprensning viser, at on-site energiforbrug indebarer de absolut
stgrste miljgpavirkninger og ressourceforbrug. Dernzst er det materialeforbrug til overjordiske
installationer som eksempelvis vapor cap og behandlingsanleeg og underjordiske materialer til
varmebrgnde, ventilationsboringer mv., der giver de sterste miljgpavirkninger og ressourceforbrug.

Energibehovet til in situ termisk oprensning afthaenger af volumen og overfladeareal af den jord, der
skal oprenses. En ngjagtig og precis afgreensning og kvantificering af forureningen vil give
mulighed for en optimal afgreensning af det omrade, der skal oprenses. En detaljeret
risikovurdering vil desuden give grundlag for at fastleegge den forngdne oprensningseffektivitet.
Samlet vurderes detaljerede og malrettede undersggelser og risikovurderinger at indebzre et
vaesentligt potentiale for projektoptimering. Fokus i dette projekt er dog at udfgre en miljgmaessig
optimering af et projekt, hvor der pa forhand er foretaget en velfunderet afgraensning af

behandlingsomradet.

Ved hjelp af livscyklusvurderinger er der identificeret og evalueret en reekke muligheder for
miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder. Herigennem er reduktionspotentialet for
de enkelte muligheder blevet belyst. Resultaterne er gengivet oversigtligt i efterfglgende tabel.

OVERSIGT OVER IDENTIFICEREDE MULIGHEDER FOR MILGMASSIG OPTIMERING AF DELPROCESSER VED

TERMISK OPRENSNING.

OPVARMNING UDENFOR KRAFTVZARKERNES
SPIDSLASTPERIODER

ALTERNATIVE OPBYGNINGER AF VAPOR CAP

SUBSTITUTION AF STENKULSBASERET AKTIVT KUL
MED BIOBASERET AKTIVT KUL

ANVENDELSE AF ALTERNATIVE STALLEGERINGER |
VARMELEGEMER MV.

KONDENSERENDE VERSUS IKKE KONDENSEREDE
KEDEL (DAMP)

SUBSTITUTION AF STAL MED GLASFIBER I
DAMPINJEKTIONSBORINGER (DAMP)

BRUG AF LOKALE EKSPERTER OG UDSTYR

STORT POTENTIALE FOR REDUKTION AF MILJZBELASTNINGER OG
RESSOURCEFORBRUG HVIS VEDVARENDE ENERGI ER TIL RADIGHED |
NETTET.

INDEBZARER ET MARGINALT STORRE ELFORBRUG.

MODERAT POTENTIALE, MEN INDEB/ZARER SKARPEDE KRAV TIL
UDF@RELSESMETODER MV.

VED LUFTBEHANDLING MED AKTIVT KUL ER DER ET MODERAT
POTENTIALE FOR REDUKTION AF MILJZPAVIRKNINGER OG ET LILLE
POTENTIALE FOR REDUKTION AF RESSOURCEFORBRUG.

P.T. INGEN DRIFTSERFARINGER.

STORT POTENTIALE FOR REDUKTION I NIKKELFORBRUG VED BRUG AF
ALTERNATIVE LEGERINGER | RUSTFRIT STAL.

STORT POTENTIALE FOR ENERGIBESPARELSE VED BRUG AF
NATURGASFYRET KONDENSERENDE KEDEL. VIL MEDFZRE MODERATE
REDUKTIONER | MILJ@PAVIRKNINGER.

MODERAT REDUKTION AF MILJZPAVIRKNINGER OG
RESSOURCEFORBRUG.

MINDRE REDUKTION AF MILIJZPAVIRKNINGER OG
RESSOURCEFORBRUG.

Ser man pa reduktionspotentialet for de termiske metoder som helhed, er det samlede
reduktionspotentiale for miljgpavirkninger, afhaengigt af den pageeldende metode, estimeret til 10-
21%. Reduktionspotentialet for ressourceforbrug er estimeret til 8-20%. Der er heri antaget en
under danske betingelser relativt stor lokalitet, svarende til et oprensningsomrade pa ca. 1.300 m2

og et volumen pa ca. 11.500 m3,
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Summary and Conclusion

Background and purpose
The objective of the project is to identify the scope for environmental optimization of the following
four thermal remediation techniques:

e  Thermal Conduction Heating (TCH). The specific TCH technique evaluated in this project is In
Situ Thermal Desorption (ISTD)

e  Steam Enhanced Remediation (SER) or Steam Enhanced Extraction (SEE)

e  Electrical Resistance Heating (ERH). The specific ERH technique evaluated in this project is
Electro-Thermal Dynamic Stripping Process (ET-DSP™)

e Radio Frequency Heating (RFH).

A systematic mapping of energy and material consumption for the individual remediation
techniques has been carried out based on actual project experience and standardised in two basic
scenarios for a small (180 m2) and a large (1,300 m?2) site contaminated with chlorinated solvents.
These data are used in a detailed analysis of the environmental impacts and resource consumption
associated with each thermal technology performed using life cycle assessment (LCA).
Subsequently, a number of life cycle assessments have been performed to identify and evaluate
options for reducing the environmental impacts due to the thermal remediation techniques.

Possibilities for environmental optimization

Thermal remediation techniques are all relatively energy intensive methods and therefore
minimizing the demand for heating is very important. The amount of energy required to heat the
soil depends on the volume of soil, the surface area, and the type of energy required by the specific
technique (electrical power or steam injection using natural gas or diesel) as well as the efficiency
and duration of the process to attain the treatment temperature required to remediate the soil
contamination. In addition, a considerable amount of energy is expended by the air and water
treatment facilities. Finally, fuel energy is consumed for transportation during supervision and in
the subsequent verification phase. All these processes can be evaluated with regard to energy
optimization.

Resource consumption can be optimised by improved design minimising the amount of material
required, by increased recycling and by substitution to less environmentally detrimental materials.

Based on an initial brainstorming, the following optimization scenarios were selected:

. Discrete heating (heating outside peak power demand) (ISTD, ET-DSP™, RFH).

e  Substitution of normal Danish electricity mix with certified hydropower (ISTD, ET-DSP™, and
RFH).

e  Alternative materials for vapour cap (all thermal methods).

e  Substitution of coal-based activated carbon with bio-based activated carbon from coconut
shells (all thermal methods).

e  Use of alternative steel alloys in heaters and well elements (ISTD).

e  Condensing versus hon condensing boilers (SEE).

e  Substitution of steel with fiberglass in steam injection wells (SEE).

e  Replace intercontinental transport of experts and equipment with local resources (all thermal
methods).

8 Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder



Based on the basic scenarios for the four thermal techniques, life cycle assessments have been
performed to analysis the optimization potential of the individual measures.

Results and conclusions

Energy requirements for in situ thermal remediation depends on volume and surface area of the
area to be remediated and therefore an accurate and precise delineation and quantification of the
pollution will allow optimisation the remediation design. A detailed risk assessment will also
determine the necessary remediation efficiency and possibilities for optimisation. Significant
potential for project optimization is therefore associated with detailed site investigations and risk
assessment with emphasis on remediation goals and risk management. The focus of this project is
however to identify options for environmental optimization of remediation projects requiring
thermal treatment methods after meticulous identification of the treatment area.

Life cycle assessment to evaluate a range of options for environmental optimization of thermal
remediation methods and identify the reduction potential have provided the results summarized in
the following table.

SUMMARY OF POTENTIAL FOR ENVIRONMENTAL OPTIMIZATION OF THERMAL REMEDITATION TECHNIQUES

HEATING OUTSIDE PEAK POWER PRODUCTION HIGH POTENTIAL FOR REDUCING ENVIRONMENTAL IMPACT AND
RESOURCE CONSUMPTION IF RENEWABLE ENERGY IS AVAILABLE IN THE
GRID
CAUSES A MARGINALLY HIGHER ELECTRICITY CONSUMPTION

ALTERNATIVE MATERIALS FOR THE VAPOR CAP MODERATE POTENTIAL, BUT INVOLVES STRINGENT CONTROL OF
PRODUCTION METHODS, ETC.

SUBSTITUTION OF COAL-BASED ACTIVATED CARBON A MODERATE POTENTIAL FOR REDUCING ENVIRONMENTAL IMPACTS
WITH BIO-BASED ACTIVATED CARBON AND A LOW POTENTIAL FOR REDUCING RESOURCE FOR THE TREATMENT
PLANT FOR CONTAMINATED AIR.
NOT VERIFIED AND NO ACTUAL OPERATING EXPERIENCE.

THE USE OF ALTERNATIVE STEEL ALLOYS, HEATERS, HIGH POTENTIAL FOR REDUCTION OF NICKEL CONSUMPTION BY USE OF

ETC. ALTERNATIVE ALLOYS IN STAINLESS STEEL.
CONDENSING VERSUS NON-CONDENSING BOILER HIGH POTENTIAL FOR ENERGY REDUCTION BY USING NATURAL GAS-
(STEAM) FIRED CONDENSING BOILERS.

MODERATE REDUCTION IN ENVIRONMENTAL IMPACTS.

SUBSTITUTING STEEL WITH FIBERGLASS IN STEAM MODERATE REDUCTION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE
INJECTION WELLS (STEAM) CONSUMPTION.

USING LOCAL EXPERTS AND EQUIPMENT MINOR REDUCTION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE
CONSUMPTION.

With regard to the overall potential for reduction of environmental impacts for thermal remediation
techniques, the total reduction potential is estimated at 10-21%, dependent on the actual technique.
The potential for reduction of resource consumption is estimated to be about 8-20%. This
assessment is based on Danish conditions for a relatively large site with a treatment area of
approximately 1,300 m2 and a treated volume of approximately 11.500 m3.

Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder



1 Projektbeskrivelse

1.1. Projektkoncept og formal
Projektet sigter pa at afdeekke mulighederne for miljsmaessig optimering af fire termiske
oprensningsmetoder.

Med udgangspunkt i konkrete projekterfaringer foretages en systematisk kortleegning af energi- og
materialeforbrug for de enkelte oprensningsmetoder. Disse data anvendes i en detaljeret
miljgmaessig analyse af de enkelte afveergemetoders miljgpavirkninger og ressourceforbrug udfart
ved hjealp af en livscyklusvurdering (LCA). Herudover indsamles forslag til, hvorledes der kan
foretages en miljgmaessig optimering af de termiske metoder, eksempelvis ved udskiftning af
materialetyper eller &ndret opvarmningsstrategi. Potentialet for reduktion af miljgpavirkninger og
ressourceforbrug kvantificeres ved hjelp af livscyklusvurderinger af de optimerede systemer.

Kortleegningen danner grundlag for anvisninger til miljgforbedrende tiltag, der kan implementeres i
forbindelse med projektering, udfarelse og drift.

1.1.1. De fire termiske oprensningsmetoder
Projektet beskaftiger sig med falgende 4 termiske metoder:

e  Termisk ledningsevneopvarmning - Thermal Conductive Heating (TCH). Den specifikke TCH
metode, som er undersggt i dette projekt, benavnes In situ Thermal Desorption (ISTD)

e  Dampoprensning - Steam Enhanced Remediation (SER) eller Steam Enhanced Extraction
(SEE)

e  Elektrisk modstandsopvarmning — Electric Resistance Heating (ERH). Den specifikke ERH
metode, som er undersggt i dette projekt, benzvnes Electro-Thermal Dynamic Stripping
Process (ET-DSP™)

e Radiofrekvensopvarmning - Radio Frequency Heating (RFH).

SEE, ERH og RFH metoderne er alle afhangige af tilstedeveerelsen af vand, og er derfor begreenset
til maltemperaturer svarende til porevandets kogepunkt. Derfor er metoderne primert egnede til
oprensning af forureningskilder med flygtige/lavt kogende stoffer. Med ISTD metoden kan der
opnas jordtemperaturer op til 400-500°C, hvorved forureninger med hgjere kogende stoffer
(tungere olier, tjeere, kreosot, PCB’er, dioxiner mv.) ogsé kan oprenses. En s&dan hgj-temperatur
lgsning kraever et mere omfattende design og sterre energiforbrug pr. enhed behandlet jord, hvorfor
de tilknyttede miljgbelastninger derfor ligeledes er stgrre. | dette projekt er der for alle metoder
taget udgangspunkt i oprensninger af flygtige forureninger sdsom chlorerede oplegsningsmidler,
hvor maltemperaturen er lig med porevandets kogepunkt.

Gennem de seneste ca. 15 ar er tre termiske oprensningsmetoder (Steam Enhanced Extraction
(SEE), In situ Termisk Desorption (ISTD) og Electric Resistance Heating (ERH)) dokumenteret at
indebzere mulighed for hurtig og ekstrem effektiv oprensning. Radiofrekvensopvarmning (RFH) er
en fjerde metode, som blev anvendt sporadisk i USA i 1990’erne og som nu sgges udviklet i Europa
som et supplement til ovenngvnte opvarmningsmetoder. Danske oprensninger med SEE, ISTD,
ERH og RFH er ligeledes gennemfart og afsluttet. RFH har dog kun veeret udfart én gang i
pilotskala, og det pageeldende pilotprojekt matte afbrydes, inden oprensningsmalene var naet. |
BILAG A er principper og anleegsopbygning for de fire metoder praesenteret.
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1.1.2. Afgreensning

| forbindelse med projektet foretages der ikke kortlaegning af energi- og materialeforbrug samt
miljepavirkninger som falge af undersggelsesaktiviteter (forundersggelser), byggeplads
foranstaltninger, anvendelse af skurvogne m.v., idet den samlede pavirkning heraf vurderes at veere
ensartet uanset valg af afveergemetode. Derimod medtages karsel i forbindelse med drift og
monitering, idet driftsperiode og hyppighed af karsel kan variere. | BILAG H er der redegjort for
mulighed for ekstern energiregulering ved valg af klimavenlige energilgsninger ifm. kab af el.

For de fire termiske metoder er der foretaget vurderinger i forhold til bade de underjordiske
installationer og det overjordiske behandlings- og forsyningsanlaeg. For de overjordiske anlaeg
medtages, foruden energi- og materialeforbrug til drift af luft- og vandbehandlingsanlaeg, endvidere
materialeforbrug for hver enkelt af de betydeligste overjordiske anleegskomponenter. Der er i
opgerelsen indberegnet, at overjordiske behandlingsanlaeg typisk har en langt leengere levetid og
genbrugsgrad end de underjordiske installationer. Ved at medtage behandlingsanleg fas et relativt
mal for, hvor stor en andel behandlingsanlaeg udger af den samlede miljgbelastning set i et
livscyklusperspektiv. Dette kan fa betydning for, i hvor hgj grad, der fokuseres herpa i efterfalgende
projekter.

1.2. Brainstorm og forslag til aktiviteter

For iveerksettelse af en konkret kortleegning af potentielle miljgpévirkninger og mulighederne for
optimering under design- og driftsfasen, er der i december 2010 foretaget en brainstorm blandt en
reekke aktgrer, som enten har erfaringer inden for dimensionering af termiske oprensninger eller
ved evaluering af miljgpavirkninger.

Ved madet blev en reekke emner med betydning for miljgmassige optimering identificeret:

e  Optimering af omfanget af de forngdne afveergetiltag, herunder afgreensning af det
jordvolumen, for hvilket der er behov for behandling samt definition af realistiske
oprensningskriterier i forhold til de lokalitetsspecifikke forhold og krav til dokumentation
(f.eks. gennemsnit, masse- og fluxbetragning eller en fastlagt graense).

e  Optimering af valg af afveergeteknik eller en kombination af afveergeteknikker, som passer til
lokalitetsspecifikke forhold, efter en afvejning af geologi, hydrogeologiske forhold, effektivitet,
tidshorisont, mulige miljgpavirkninger og gkonomi. Hvis ngdvendigt, teknik til afskeering af
grundvandsflux eller dreening med henblik pa at reducere opvarmningsbehovet.

e  Energioptimering ved hjeelp af processtyring og driftsoptimering eller ved genanvendelse af
damp til opvarmning af procesvand (SER), ved at forhindre vandindtraengning, ved at anvende
intens opvarmning for at minimere varmetab, ved at anvende kontinuert eller diskontinuert
opvarmning med en mindre teethed mellem varmeboringerne eller ved at nedsztte elforbruget
i kraftveerkernes spidslastperioder.

. Minimering af materialeforbrug ved optimering af design og dimensioner, vurdering af
mulighed for erstatning med mindre miljgbelastende materialer og genanvendelse.

Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder
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2 Metodebeskrivelse

2.1. Miljgmaessig optimering

De termiske oprensningsmetoder er alle relativt energitunge, hvorfor en minimering af
opvarmningsbehovet har stor betydning. Den anvendte energimangde til at opvarme jorden er
afhaengig af jordvolumen, overfladeareal og den anvendte termiske teknik. Energibehovet er
dermed afhaengig af anvendt energitype (elektrisk effekt ved brug af strgm eller dampinjektion ved
brug af naturgas eller diesel) og varigheden af driften indtil den forngdne oprensningstemperatur
for at fjerne forureningen er naet. Herudover medgar der en betydelig energimaengde til drift af luft-
og vandbehandlingsanlaeg. Endelig medgar der energi til breendstof i forbindelse med tilsyn og den
efterfalgende kontrolfase. Alle disse processer kan saledes vaere mal for energioptimering.

Materialeforbrug kan optimeres ved et forbedret design, der minimerer mangden af materier, ved
genbrug af materialer og ved substitution til mindre miljgbelastende materialer.

Pa baggrund af den indledende brainstorm er der udvalgt falgende optimeringsscenarier:

. Diskontinuert opvarmning (Opvarmning udenfor kraftvaerkernes spidslastperioder) (ISTD,
ET-DSP™, RFH).

. Substitution af normal dansk elmix med brug af certificeret vandkraft (ISTD, ET-DSP™,
RFH).

e  Alternative opbygninger af vapor cap (faelles for alle termiske metoder).

e  Substitution af stenkulsbaseret aktivt kul med biobaseret aktivt kul fremstillet af
kokosngddeskaller (feelles for alle termiske metoder).

e Anvendelse af alternative stallegeringer i varmelegemer og beskyttelsesrgr samt alternative
nikkellegeringer i cold pins (ISTD).

. Kondenserende versus ikke kondenserede kedel (SEE).

e  Substitution af stal med glasfiber i dampinjektionsboringer (SEE).

e  Brug af lokale eksperter og udstyr (analyseret for ERH, men relevant for alle termiske
metoder).

Med udgangspunkt i relevante basis-scenarier for de fire termiske teknikker er der gennemfgart
sammenlignende livscyklusanalyser med henblik pa at beskrive optimeringspotentialet for de
enkelte tiltag. Udvalgte resultater af livscyklusanalyserne for basis-scenarierne er gennemgaet i
kapitel 3. Resultaterne af de sammenlignende livscyklusanalyser, der viser optimeringspotentialet
for de identificerede optimeringsscenarier er gennemgaet i kapitel 4. Den potentielle betydning af
de enkelte optimeringsscenarier i forhold til den samlede oprensning er diskuteret i kapitel 5.

2.2. Opggarelse af materiale- og energiforbrug

2.2.1. Basis-scenarier

Da der foreligger stor erfaring ved anvendelse af ISTD har projektet fokuseret pa at udarbejde og
udvikle de anvendte arbejdsmetoder og -teknikker med udgangspunkt i ISTD teknikken.
Efterfalgende er det udviklede koncept overfart til de andre teknikker SEE, ET-DSP™ og RFH.

Der er foretaget en opggarelse af forbruget af materialer og energi ved en oprensning med ISTD, SEE

og ET-DSP™ pa henholdsvis en lille (180 m?2) og en stor (1.300 m2) lokalitet forurenet med
chlorerede oplgsningsmidler. Disse starrelser er valgt, da de repraesenterer to lokaliteter, hvor der
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er gennemfgrt ISTD-oprensninger, nemlig i Skuldelev ved Frederikssund og i Reerslev ved
Hedehusene vest for Kgbenhavn. Derved var det forngdne lokalitetsspecifikke datagrundlag for
gennemfarelsen af analyserne allerede etableret forud for starten af projektet. De to lokaliteter
benaevnes efterfglgende som typelokaliteter og betegnelserne “lille” og “stor” lokalitet vil blive
benyttet.

For RFH er det vurderet, at det vil veere urealistisk at opskalere til det store oprensningsprojekt,
idet metoden hidtil udelukkende har varet benyttet til oprensning af mindre lokaliteter. RFH er
derfor kun vurderet i forhold til et aktuelt dansk pilotprojekt (80 m=2) og et senarie opskaleret til
den lille lokalitet pa 180 m=2.

Som grundlag for livscyklusvurderingen af ISTD er der indledningsvis (BILAG B) foretaget en
specifikation af processer og materialeforbrug og identificeret en raekke elementer og aspekter som
kraevede afklaring og yderligere detaljering, f.eks. flere oplysninger om de anvendte betontyper,
vaegt og genbrugsrater af diverse anleegskomponenter m.v.

I opgerelsen af materiale- og energiforbrug for de to typelokaliteter samt for RFH pilotskala
projektet er det valgt at modificere inddata, s& de i hgjere grad er ssmmenlignelige. Eksempelvis er
der forudsat samme transportafstand i forbindelse med persontransport ved tilsyn og transport af
materialer til og fra lokaliteterne og forbruget af aktivt kul er justeret for at ggre det mere generelt
og dermed sammenlignelige. Nggledata er vist i Tabel 2-1.

TABEL 2-1
STANDARDPARAMETRE FOR DE TO TYPELOKALITETER OG PILOTSKALA PROJEKTET FOR RFH

Areal m2 25 180 1.300
Dybde m 8 7 9
Jordvolumen m3 100 1.200 11.510
Tilsyn — tur/retur km 90 90 90

Mangde chlorerede
kg 75 400 2.400
oplgsningsmidler fjernet

Opggrelse over materiale- og energiforbrug omfatter oplysninger opdelt i en raekke delprocesser:

e  On-site energiforbrug til opvarmning af jord og drift af behandlingsanlaeg (on-site
energy/electricity)

e  Overjordiske materialer (above grade materials)

e Underjordiske materialer (wellfield materials)

e  Entreprengrmaskiner (machines)

e  Transport (transportation)

Opggrelse af materiale- og energiforbrug samt livscyklusvurderinger i deres helhed for de 4
teknikker ISTD, SEE, ET-DSP™ samt RFH er vedlagt i BILAG C, BILAG D, BILAG E og BILAG F.
For de respektive termiske metoder er der i bilagenes appendiks 1 givet oversigter over falgende
processer:

e  Transport

e  Underjordisk udstyr og materialeforbrug
e  Overjordisk udstyr og materialeforbrug

Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder
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e  Energiforbrug

For forbruget af udstyr og materialer er vaegten og den regningsmaessige genanvendelse specificeret.
Safremt materialer ikke genbruges er anvendelsesprocenten 100%, mens en anvendelsesprocent pa
25% betyder at materialet kan genbruges pa op til 4 projekter. Typisk vil de overjordiske materialer
f.eks. behandlingssystemer for de ekstraherede gasser og vaesker kunne genanvendes ca. 4 gange,
mens aktivt kul i filterenheder ikke genbruges.

For de respektive termiske metoder er beregningsforudsatninger og afgreensning af LCA analyserne
specificeret i bilagenes appendiks 2.

2.2.2. Optimeringsscenarier

For de respektive optimeringsscenarier er den potentielle reduktion i energi- og materialeforbrug
kvantificeret, hvorved der er skabt grundlag for en sammenlignede livscyklusanalyse for de
undersggte optimeringsscenarier.

Livscyklusanalyserne af de enkelte optimeringsscenarier er i reglen gennemfart for én af
teknikkerne, men resultaterne er ofte repreesentative for flere af de gvrige teknikker. Der er
redegjort for hvilket teknikker de respektive optimeringsscenarier er reprasentative for.

2.3. Livscyklusvurderinger - LCA

Pa baggrund af forbrugsopgerelsen for typelokaliteterne og pilotskalaprojektet for RFH er der
foretaget detaljerede livscyklusvurderinger af miljoeffekter og ressourceforbrug for basis-
scenarierne.

De sammenlignende livscyklusvurderinger for optimeringsscenarierne er derefter gennemfgrt med
udgangspunkt i resultaterne for basis-scenarierne, men er i hgjere grad fokuseret pa de processer
som optimeringen angar.

LCA-beregningsresultaterne er derefter anvendt i en vurdering af den miljgmaessige effekt af de
foresléede &ndringer i design og drift af de enkelte teknikker.

2.3.1. Miljgvurderingsmodel

Livscyklusvurderingen baserer sig pa EDIP2003 metoden (Hauschild & Potting, 2005) for non-
toksiske effekter (global opvarmning, ozondannelse, eutrofiering og forsuring) og USEtox™-
modellen (Rosenbaum et al, 2008) for toksiske effekter (carcinogen humantoksicitet og non-
carcinogen humantoksicictet). Endelig er respiratoriske effekter som fglge af partikelforurening
inkluderet (Humbert et al., 2011).

De anvendte LCA data bygger i vid udstraekning pa Ecoinventdatabasen (Frischknecht et al., 2007).
Som beskrevet i BILAG C, BILAG D, BILAG E og BILAG F er der foretaget justeringer i nogle af de
anvendte processer for bedre at repraesentere danske produktionsforhold samt for at tage hgjde for
bortskaffelsesfase og genvinding af materialer.

2.3.2. Miljgeffekter og ressourceparametre

Indledningsvis er der foretaget LCA-beregninger for basis-scenarierne for henholdsvis den lille og
den store typelokalitet. De miljgmassige pavirkninger opgjort i LCA’en er opdelt i fglgende 9
pavirkningskategorier:

e  Global opvarmning

e  Ozondannelse

e  Forsuring

e  Terrestrisk eutrofiering
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e  Akvatisk eutrofiering

e  Respiratoriske effekter

¢  (kotoksicitet (ferskvand)

. Human toksicitet (non-carcinogen)
. Human toksicitet (carcinogen)

Af hensyn til sammenlignelighed er alle miljgpavirkninger konverteret til personakvivalenter (PE),
som repraesenterer en gennemsnitspersons arlige miljgpavirkning.

Der er desuden foretaget opggarelse af de samlede forbrug af knappe ressourcer for de to projekter.
Disse omfatter en reekke energirastoffer og metaller:

. Brunkul

o Kul

. Naturgas
° Olie

. Aluminium
. Kobber

. Krom

e Jern

. Mangan

. Molybdan
. Nikkel

. Uran

Ressourceforbruget er opgivet i personreserver (PR). Dette angiver et vaegtet ressourceforbrug, hvor
forbruget farst er omregnet til personakvivalenter og efterfalgende vaegtet i forhold til
forsyningshorisonten for den enkelte ressource.
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3 Basis-scenarier

| de fglgende afsnit opsummeres materiale- og energiforbrug og livscyklusvurderinger for basis
scenarierne for de fire termiske teknikker.

3.1 Termisk ledningsevne opvarmning — TCH/ISTD
3.1.1. Opggrelse af materiale- og energiforbrug
Det samlede regningsmaessige materiale- og energiforbrug fremgar af BILAG B.

Tabel 3-1 giver en oversigt over de vaesentligste projektdata og nggletal for materiale- og
energiforbrug ved en ISTD oprensning pa de to typelokaliteter..

TABEL 3-1
PROJEKTDATA OG NGGLETAL FOR MATERIALE- OG ENERGIFORBRUG FOR DE TO TYPELOKALITETER

BEHANDLET JORDVOLUMEN m3 1.175 11.500
VARMEBORINGER (H\\//AEerMl\/éEEDLEE’\TAlE?\ITTD) P o e
TRYKMONITERINGSBORINGER Antal 24% 10*
VAKUUM VENTILATIONSBORINGER Antal 21 14*
TEMPERATURMONITERINGSBORINGER Antal 20 30
BEHANDLINGSTEMPERATUR °C 100-105 100-105
DRIFTSTID dage 97 209
FORURENING FJERNET kg 400 2.400
TRANSPORT
PERSONTRANSPORT, BIL km 13.035 19.918
MATERIALETRANSPORT, LASTBIL tonkm 6.994 33.319
DAG-TIL-DAG LEVERING, VAREVOGN tonkm 56 80
SAERLEVERENCE, SKIBSTRANSPORT Eiﬁ tonkm 4476 16171
MATERIALER, UNDERJORDISKE
BETON/CEMENT GROUT kg 1.633 2.731
STAL, HEATERECANS MV. kg 6.637 22.707
STAL SPUNSVAG kg 17.376
RUSTFRIT STAL, HEATERE, FILTRE MV. kg 1.264 3.456
KOBBER (KABLER) kg 312 866
NIKKEL (COLD PINS) kg 22 60
GLASFIBER kg 45 127
MATERIALER, OVERJORDISKE
SKUMBETON, VAPOR CAP kg 41.600 275.200
STAL kg 3.893 5.593
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RUSTFRIT STAL kg 422 656

AKTIVT KUL (LUFT) kg 2.646 15.984
AKTIVT KUL (VASKE) kg 405 120%*
POLYETHYLEN kg 782 782

ENERGIFORBRUG, ON SITE

ELEKTRICITET, JORDOPVARMNING kWh 640.000 3.797.00
ELEKTRICITET, BEHANDLINGSANLAG kWh 126.000 185.000
BENZIN, MASKINER | 846 1.031
DIESEL, MASKINER | 3.773 5.177

*  Ved den lille lokalitet (Skuldelev) blev der anvendt boringer (konstruerede som trykmoniteringsboringer) langs spunsen,
hvorfra luften kunne traekkes ned i omradet hvorefter ekstraktionen skete fra vertikale boringer. Ved den store lokalitet
(Reerslev) er ekstraktionen forgdet fra horisontale dreen (i alt 14 stk. — hver med en laeengde pé op til 30 meter) samt fra
eksisterende vakuumboringer (tidligere SVE anlzg)

**  Der blev ikke pumpet vand ved den store lokalitet (Reerslev) og derfor er der kun behandlet kondensat. Angivne maengder
af vandkul er estimeret pa baggrund af den beregnede massefjernelse pa vandfasen, men i realiteten er den samlede
forbrugte maengde starre, idet kulfiltrene er fyldt op forud for oprensningen og “ubrugt” kul derfor er bortskaffet ved
projektets afslutning.

For den lille typelokalitet er der inkluderet en spunsveeg, der skal hindre gennemstrgmning af
grundvand, der virker afkglende. Spunsvaeggen bidrager vaesentligt til forbruget af stal pa trods af at
2/3 af spunsjernene forventes genbrugt direkte pa en anden lokalitet.

De fleste underjordiske materialer omfattende heatercans, stalforinger, stalfilter, beton og sand kan
ikke genbruges direkte pa andre projekter. For alle komponenter af stal og rustfrit stal antages at
80% af stalet genvindes til produktion af sekundeert stal. Beton fra vapor cap antages nedknust og
genanvendt som erstatning for grus. For plastikkomponenter antages ligeledes at 80% indgar i
produktionen af sekundert granulat. For nikkel (i cold pins) og kobber (i ledninger) antages at
henholdsvis 80 og 95% genvindes.

For de overjordiske materialer er der en lang reekke komponenter i behandlingssystemerne som
forventes kun at blive anvendt en mindre del af deres levetid pa det enkelte oprensningsprojekt.
Derfor tilskrives kun en andel af materialeforbruget p& oprensningsprojektet. Neermere detaljer om
direkte genanvendelse af komponenter fremgar af BILAG C.

3.1.2. Resultat af livscyklusvurdering for basis-scenarierne
I BILAG C redeggres for de udfgrte livscyklusvurderinger. En opsummering falger herunder.

Figur 3-1 sammenstiller de miljgmaessige pavirkninger pr. m3 oprenset jord for de to -
typelokaliteter.
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FIGUR 3-1
MILIZMASSIGE PAVIRKNINGER PR. M3 OPRENSET JORD FOR ISTD FOR DE TO TYPELOKALITETER | BASIS-SCENARIET
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I Figur 3-2 er de vaesentligste ressourceforbrug pr. m2 oprenset jord for de to typelokaliteter.
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FIGUR 3-2
RESSOURCEFORBRUG PR. M3 OPRENSET JORD FOR ISTD FOR DE TO TYPELOKALITETER | BASIS-SCENARIET

Elektricitetsforbruget udger den veesentligste kilde til de ikke-toksiske miljgeffekter. Ved den lille og
store lokalitet anvendes respektivt 80% og 95% til jordopvarmning og resten til drift af SVE og
behandlingsanlaeg. Udover elforbruget bidrager det overjordiske brug af materialer mest til de ikke-
toksiske effekter. Dette skyldes iser de store mangder af beton til vapor cap samt forbruget af aktivt
kul. Et detaljeret LCA-resultat for hver af underkategorierne Materials (above grade), Materials
(wellfield) og Transportation kan ses af BILAG C.

Forbruget af stél og rustfrit stal til varmeboringerne (underjordiske materialer) og spunsveeg er de
vigtigste kilder til de humantoksiske (iseer carcinogene) effekter og gkotoksiske effekter, hvilket
henfgres til tungmetaleksponering relateret til minedrift og produktion af stal. Det bemeerkes, at
der generelt er starre usikkerhed knyttet til vurderingen af de toksiske pavirkninger. Desuden kan
normaliseringsreferencerne (den vurderede pavirkning pr person pa arsbasis) veere

Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder

19



underestimerede, idet det er sandsynligt at de underliggende opgarelser ikke er komplette grundet
det store antal kemikalier, der potentielt kan bidrage til toksiske effekter.

Tilsyn i personbiler og transport af materialer til og fra lokaliteten samt braendstofforbrug i
entreprengrmaskiner bidrager generelt begrznset til den samlede miljgbelastning.

De starste ressourceforbrug er knyttet til elektricitetsforbruget, der er baseret pa et mix af
breendsler samt nikkel og krom, der indgér i rustfri stal, som iser benyttes til de underjordiske
materialer (varmeboringer, ekstraktionsboringer, varmelegemer mv.), men ogsa til visse
overjordiske komponenter (kgler og beholder til aktivt kulfilter).

3.2 Dampoprensning — SEE
3.2.1. Opggrelse af materiale- og energiforbrug
Det samlede regningsmaessige materiale- og energiforbrug fremgar af BILAG D.

Tabel 3-2 giver en oversigt over de vaesentligste projektdata og nggletal for materiale- og
energiforbrug ved en dampoprensning pa de to typelokaliteter.

TABEL 3-2
PROJEKTDATA OG NGGLETAL FOR MATERIALE- OG ENERGIFORBRUG FOR DE TO TYPELOKALITETER

BEHANDLET JORDVOLUMEN m3 1.175 11.500
DAMPINJEKTIONSBORINGER Antal 18 52
MULTIFASEEKSTRAKTIONSBORINGER Antal 6 13
TRYKMONITERINGSBORINGER Antal 5 10
TEMPERATUR MONITERINGSBORINGER Antal 20 30
BEHANDLINGSTEMPERATUR °C 100-105 100-105
DRIFTSTID dage 83 120
FORURENING FJERNET kg 400 2.400
TRANSPORT
PERSONTRANSPORT, BIL km 15.451 20.586
MATERIALETRANSPORT, LASTBIL tonkm 6.640 32.783
DAG-TIL-DAG LEVERING, VAREVOGN tonkm 52 68

MATERIALER, UNDERJORDISKE
BETON/CEMENT GROUT kg BIT75 21.620

STAL, INJEKTIONS- OG

EKSTRAKTIONSBOIRNGER MV. kg 1,949 6.365
RUSTFRIT STAL, FILTRE MV. kg 377 1.175
KOBBER (KABLER) kg 33 a4
NIKKEL kg - =
GLASFIBER kg 45 129
MATERIALER, OVERJORDISKE
SKUMBETON, VAPOR CAP kg 41.600 275.200
STAL kg 3.893 9.263
RUSTFRIT STAL kg 480 1.120
AKTIVT KUL (LUFT) kg 2.646 15.984
AKTIVT KUL (VAESKE) kg 405 120*
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POLYETHYLEN kg 835 1.208

ENERGIFORBRUG, ON SITE

NATURAL GAS, HEAT BOILER 106 BTU 2.740 20.290
ELEKTRICITET, BEHANDLINGSANLAG kWh 136.000 363.000
BENZIN, MASKINER L 810 1.094
DIESEL, MASKINER L 3.111 4.760

*  Der blev ikke pumpet vand ved den store lokalitet (Reerslev) og derfor er der kun behandlet kondensat. Angivne meengder
af vandkul er estimeret pa baggrund af den beregnede massefjernelse pa vandfasen, men i realiteten er den samlede
forbrugte maengde starre, idet kulfiltrene er fyldt op forud for oprensningen og “ubrugt” kul derfor er bortskaffet ved
projektets afslutning.

De fleste underjordiske materialer omfattende dampinjektionsboringer, ekstraktionsboringer,
beton og sand kan ikke genbruges direkte. For alle komponenter af stal og rustfrit stal antages at
80% af stalet genvindes til produktion af sekundeert stal. Beton fra vapor cap antages nedknust og
genanvendt som erstatning for grus. For kobber (i ledninger) antages at 95% genvindes. For
glasfiber antages 20% genbrugt og 80% at blive udnyttet som braendsel i et kraftvarmeanleg.

3.2.2. Livscyklusvurdering
I BILAG D redeggres for de udferte livscyklusvurderinger for SEE teknikken. En opsummering

folger herunder.

Figur 3-3 sammenstiller de miljgmaessige pavirkninger pr. m3 oprenset jord for de to
typelokaliteter.
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FIGUR 3-3
MILIZM/AESSIGE PAVIRKNINGER PR. M2 OPRENSET JORD FOR SEE FOR DE TO TYPELOKALITETER | BASIS-SCENARIE

I Figur 3-4 er de vaesentligste ressourceforbrug pr. m3 oprenset jord for de 2 typelokaliteter.
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FIGUR 3-4
RESSOURCEFORBRUG PR. M3 OPRENSET JORD FOR SEE FOR DE TO TYPELOKALITETER I BASIS-SCENARIE

Energiforbruget bidrager mest til de ikke-toksiske effekter, uanset om dampproduktionen er
baseret p& naturgas- eller oliefyring (den viste beregning er for naturgas). Ved den lille og store
lokalitet bidrager damproduktion respektivt med 30%-73% og 53%-88% af de non-toksiske effekter
fra energiforbruget, mens resten stammer fra elektriciteten anvendt til drift af SVE og
behandlingsanlaeg. Derudover bidrager den overjordiske brug af materialer mest til de ikke-toksiske
effekter. Dette skyldes isger de store maengder af beton til vapor cap samt forbruget af aktivt kul.

Brugen af stal og rustfrit stal til dampinjektions- og ekstraktionsboringer (underjordiske materialer)
og behandlingssystem (overjordisk) er de vigtigste kilder til de humantoksiske (isar carcinogene)
og gkotoksiske effekter pa grund af tungmetalforurening relateret til minedrift og produktion af
stal.

Tilsyn i personbiler og transport af materialer til og fra lokaliteten samt braendstofforbrug i
entreprengrmaskiner bidrager generelt begranset til den samlede miljgbelastning.
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De starste ressourceforbrug er knyttet til brugen af naturgas (alternativt olie) til dampproduktionen
samt nikkel og krom, der indgar i det rustfri stal.

3.3. Elektrisk modstandsopvarmning — ERH/ET-DSP™
3.3.1. Opggrelse af materiale- og energiforbrug
Det samlede regningsmaessige materiale- og energiforbrug fremgar af BILAG E.

Tabel 3-3 giver en oversigt over de vaesentligste projektdata og nggletal for materiale- og
energiforbrug ved en ET-DSP™ oprensning pa de to typelokaliteter.

TABEL 3-3

PROJEKTDATA OG NGGLETAL FOR MATERIALE- OG ENERGIFORBRUG FOR DE TO TYPELOKALITETER

ET-DSP™ KARAKTERISTIKA

LILLE
LOKALITET

STOR

LOKALITET

BEHANDLET JORDVOLUMEN

ELEKTRODEBORINGER (HVER MED 2 ET-
DSP™ ELEKTRODER)

VAKUUMVENTILATIONSBORINGER

TRYK- OG
TEMPERATURMONITERINGSBORINGER

BEHANDLINGSTEMPERATUR
DRIFTSTID
FORURENING FJERNET
TRANSPORT
PERSONTRANSPORT, BIL
PERSONTRANSPORT, FLY
MATERIALETRANSPORT, LASTBIL
DAG-TIL-DAG LEVERING, VAREVOGN
S/ERLEVERANCE, GODSTOG
SARLEVERANCE, FRAGTSKIB
SARLEVERANCE. FRAGTFLY
MATERIALER, UNDERJORDISKE
BETON/CEMENT GROUT
STAL, EKSTRAKTIONSBORINGER MV.
RUSTFRIT STAL, ELEKTRODER, FILTRE MV.
KOBBER (KABLER)
GLASFIBER
MATERIALER, OVERJORDISKE
BETON, VAPOR CAP
STAL
RUSTFRIT STAL
AKTIVT KUL (LUFT)
AKTIVT KUL (VASKE)
POLYETHYLEN
ENERGIFORBRUG, ON SITE
ELEKTRICITET, JORDOPVARMNING

ELEKTRICITET, BEHANDLINGSANLAG
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m3
Antal
Antal
Antal

°C
dage

kg

km

km
tonkm
tonkm
tonkm
tonkm

tonkm

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kwh

kWh

(180 M2)

1.175

36

20

100-105
132

400

14.503
57.600
6858
52
85.680
91.800

1080

1.720
1.383
266
423

220

41.600
3.856
422
2.484
1.620

799

503.000

167.000

(1.300 M2)

11.500

140

38

30

100-105
178

2.400

18.351
57.600
32.408
72
185.640
198.900

1080

4.412
6.039
1.778
1645

496

275.200
5.943
714
15.902
600
870

3.276.000

176.000



BENZIN, MASKINER L 779 2.259

DIESEL, MASKINER L 990 3.554

De fleste underjordiske materialer omfattende elektroder, ekstraktionsboringer, beton og sand kan
ikke genbruges direkte. For alle komponenter af stal og rustfrit stal antages at 80% af stalet
genvindes til produktion af sekundeert stal. Beton fra vapor cap antages nedknust og genanvendt
som erstatning for grus. For plastikkomponenter antages ligeledes at 80% indgér i produktionen af
sekundaert granulat. For kobber (i ledninger) antages at 95% genvindes. For glasfiber antages 20%
genbrugt og 80% at blive udnyttet som breendsel i et kraftvarmeanlag.

3.3.2. Livscyklusvurdering
I BILAG E redeggres for de udfarte livscyklusvurderinger. En opsummering falger herunder.

Figur 3-5 sammenstiller de miljgmaessige pavirkninger pr. m3 oprenset jord for de to
typelokaliteter.
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FIGUR 3-5
MILIZMAESSIGE PAVIRKNINGER PR. M3 OPRENSET JORD FOR ET-DSP™ OPRENSNIG FOR DE TO TYPELOKALITETER I BASIS-
SCENARIE

I Figur 3-6 er de vaesentligste ressourceforbrug pr. m2 oprenset jord for de to typelokaliteter.
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FIGUR 3-6
RESSOURCEFORBRUG PR. M3 OPRENSET JORD FOR ET-DSP™ OPRENSNING FOR DE TO TYPELOKALITETER | BASIS-SCENARIE

Elektricitetsforbruget on site udger det starste forbrug af energiressourcer og den relativt stgrste
miljgbelastning.

Elektricitetsforbruget udgar den vaesentligste kilde til de ikke-toksiske miljgeffekter. Ved den lille og
store lokalitet anvendes respektivt 77% og 95% til jordopvarmning og resten til drift af SVE og
behandlingsanleeg. Udover elforbruget bidrager den overjordiske brug af materialer mest til de ikke-
toksiske effekter. Dette skyldes iser de store mangder af beton til vapor cap samt forbruget af aktivt
kul.

Forbruget af stal og rustfrit stal til elektroder og ekstraktionsboringer (underjordiske materialer) og
stramfordelingssystem, vandcirkulationssystem, behandlingsanlaeg, tanke mv. (overjordisk) er de
vigtigste kilder til de humantoksiske (iseer carcinogene) effekter og gkotoksiske effekter, hvilket
henfgres til tungmetaleksponering relateret til minedrift og produktion af stal.
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Som for de gvrige teknikker bidrager brandstofforbrug i entreprengrmaskiner generelt begranset
til den samlede miljgbelastning. Derimod har transportaktiviteter en relativt stgrre betydning for
ET-DSP™ end for de gvrige teknikker og er dermed den underkategori, der bidrager tredje mest til
de ikke-toksiske effekter og udger saledes mellem 3-17% og 1-6.5% af de ikke-toksiske effekter for
henholdsvis den lille og den store lokalitet.

Det store bidrag fra transport ved ET-DSP™ teknikken bygger pa antagelser om, at eksperter samt
specifikt udstyr vil veere ngdvendigt at transportere fra Canada til Danmark, da teknikken pt. ikke er
velafpragvet herhjemme. En detaljeret opgarelse af miljgeffekter fra de forskellige
transportkategorier ses i Bilag E. Heraf fremgar det, at transporten af udstyr samt eksperter fra
Canada udger en relativt stor andel af de samlede transporteffekter.

De starste ressourceforbrug er knyttet til elektricitetsforbruget, der er baseret pa et mix af
braendsler, tin der indgar bronzelegering i vandcirkulationssystemet samt nikkel og krom, der
indgar i det rustfri stal. Transportaktiviteter bidrager i hgj grad til forbruget af raolie.

3.4. Radio frekvens opvarmning - RFH
3.4.1. Opggrelse af materiale- og energiforbrug
Det samlede regningsmaessige materiale- og energiforbrug fremgéar af BILAG F.

Tabel 3-4 giver en oversigt over de vaesentligste projektdata og nggletal for materiale- og
energiforbrug ved en RFH oprensning pa de to typelokaliteter.

TABEL 3-4
PROJEKTDATA OG N@GLETAL FOR MATERIALE- OG ENERGIFORBRUG FOR PILOTSKALA OG DEN LILLE
TYPELOKALITET

BEHANDLET JORDVOLUMEN m3 1.175 100

RFH ANTENNEBORINGER (FUNGERER

SAMTIDIG SOM VENTILATIONSBORINGER) Antal 50 9
TEMPERATURMONITERINGSBQ:TE;BEE Antal 20 8
BEHANDLINGSTEMPERATUR °C 100-105 100-105
DRIFTSTID dage 95 130
FORURENING FJERNET kg 400 75
TRANSPORT
PERSONTRANSPORT, BIL km 13.056 14.205
MATERIALETRANSPORT, LASTBIL tonkm 3.759 1.596
DAG-TIL-DAG LEVERING, VAREVOGN TONKM 53 55
S/ERLEVERANCE FRA LEIPZIG, LASTBIL tonkm 6000 1596
MATERIALER, UNDERJORDISKE
BETON/CEMENT GROUT kg 905 0
BENTONIT 917
STAL kg 0 0
RUSTFRIT STAL, RFH ANTENNER. kg 6.000 540
KOBBER (KABLER) kg 74 9
GLASFIBER kg 219 120
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MATERIALER, OVERJORDISKE
SKUMBETON, VAPOR CAP
STAL
RUSTFRIT STAL
AKTIVT KUL (LUFT)
AKTIVT KUL (V/ESKE)
POLYETHYLEN

ENERGIFORBRUG, ON SITE

ELEKTRICITET, JORDOPVARMNING
ELEKTRICITET, BEHANDLINGSANLAEG
BENZIN, MASKINER

DIESEL, MASKINER

* Der blev ikke benyttet vapor cap pga. stor dybde til forureningen.

De fleste underjordiske materialer omfattende ekstraktionsboringer, glasfiber, beton og sand kan

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kwWh
kWh
L

L

41.600

3.659

422

2.646

405

791

869.520

121.580

6.055

800

o*

2.548

422

490

75

783

79.480

45.430

567

ikke genbruges direkte. For alle komponenter af stal og rustfrit stal antages at 80% af stalet

genvindes til produktion af sekundeert stal. Beton fra vapor cap antages nedknust og genanvendt
som erstatning for grus. For plastikkomponenter antages ligeledes at 80% indgér i produktionen af
sekundeert granulat. For kobber (i ledninger) antages at 95% genvindes. For glasfiber antages 20%
genbrugt og 80% at blive udnyttet som breendsel i et kraftvarmeanlag.

3.4.2. Livscyklusvurdering

| BILAG F redegares for de udfarte livscyklusvurderinger. En opsummering falger herunder.
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Figur 3-7 sammenstiller de miljgmaessige pavirkninger pr. m3 oprenset jord for pilotskalaen og den
lille typelokalitet.
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FIGUR 3-7
MILIZMAESSIGE PAVIRKNINGER PR. M3 OPRENSET JORD FOR RFH OPRENSNING FOR PILOTSKALA OG DEN LILLE TYPELOKALITET
I BASIS-SCENARIE
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I Figur 3-8 er de vaesentligste ressourceforbrug pr. m3 oprenset jord for pilotskalalokaliteten og den
lille typelokalitet.
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FIGUR 3-8
RESSOURCEFORBRUG PR. M3 OPRENSET JORD FOR RFH OPRENSNING FOR PILOTSKALA OG DEN LILLE TYPELOKALITET I BASIS-
SCENARIE

Elektricitetsforbruget on site udger det starste forbrug af energiressourcer og den relativt stgrste
miljgbelastning.

Elektricitetsforbruget udggr den veesentligste kilde til de ikke-toksiske miljgeffekter. Ved den lille
lokalitet anvendes 88% til jordopvarmning og resten til drift af SVE og behandlingsanleg, mens der
pa pilotskalalokaliteten bruges 64% til opvarmning og 36% til drift af SVE og behandlingsanleg.

Udover elforbruget bidrager den overjordiske brug af materialer mest til de ikke-toksiske effekter.

Dette skyldes isar forbruget af aktivt kul og beton til vapor cap. Det skal dog bemeerkes, at der for
pilotskalalokaliteten er set bort fra brug af vapor cap, da dette var tilfeldet for den faktiske
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oprensning pa lokaliteten pga. en stor dybde til forureningen. Miljgeffekter og ressourceforbrug fra
overjordiske materialer er derfor relativt mindre for pilotskalalokaliteten end for den lille lokalitet.

Forbruget af rustfrit stal til RFH antenner (underjordiske materialer) er relativt stort i forhold til de
andre undersggte metoder. Dertil kommer ogsa et forbrug af stal og rustfrit stal til
behandlingsanleg (overjordisk). Forbruget af stal og rustfri stal er de vigtigste kilder til de
humantoksiske (isar carcinogene) effekter og gkotoksiske effekter, hvilket henfares til
tungmetaleksponering relateret til minedrift og produktion af stal.

Tilsyn i personbiler og transport af materialer til og fra lokaliteten samt braendstofforbrug i
entreprengrmaskiner bidrager generelt begrznset til den samlede miljgbelastning.
Entreprengrmaskiner bidrager dog relativt mere til denne tekniks samlede miljgbelastninger end
hvad der er observeret for de gvrige teknikker. Det gar sig iser geldende for pilotskalalokaliteten.

De starste ressourceforbrug er knyttet til elektricitetsforbruget, der er baseret pa et mix af
breendsler, samt nikkel og krom, der indgar i det rustfri stal.

Den i pilotprojektet anvendte radiofrekvensgenerator havde en relativt lav energieffektivitet,
svarende til at ca. 50% af den anvendte elektricitet omseettes til varme i jorden. En kommende
generation af radiofrekvensgeneratorer forventes at have en energieffektivitet pa ca. 80%. Dette er
dog fortsat lavt sammenlignet med ISTD og ET-DSP™, som har virkningsgrader naer 100%.
Sammenlignet med ISTD og ET-DSP™ anvendes der derfor forholdsvist starre energimangder til
opvarmningen.
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4 Miljgmaessig optimering

Der er gennemfart livscyklusvurderinger af en raekke optimeringsscenarier med henblik pa at
beskrive potentialet for miljgmaessig optimering af de termiske oprensningsmetoder.

De enkelte optimereringsscenarier kan vere relevante for flere eller alle 4 termiske metoder. Tabel
4-1 giver et overblik over de analyserede optimeringsscenarier og hvilke termiske metoder, som de
er relevante for.

TABEL 4-1

TABELLEN VISER HVILKE METODER DE UNDERS@GTE OPTIMERINGSSCENARIER ER RELEVANTE FOR.

BOGSTAV HENVISER TIL DET BILAG, HVOR LCA BEREGNINGER FOR DET PAGZALDENDE OPTIMERINGSSCENARIE ER
DOKUMENTERET

DISKONTINUERT OPVARMNING
(OPVARMNING UDENFOR

KRAFTVARKERNES SPIDSLAST ¢ E ¢
PERIODER)
SUBSTITUTION AF NORMAL DANSK ELMIX c c c
MED VANDKRAFT
ALTERNATIVE OPBYGNINGER AF VAPOR

C C C C
CAP
SUBSTITUTION AF STENKULSBASERET
AKTIVT KUL MED BIOBASERET AKTIVT C C C Cc

KUL

ANVENDELSE AF ALTERNATIVE
STALLEGERINGER | VARMELEGEMER OG C
LINERE TIL VARMEBORINGER

KONDENSERENDE VERSUS IKKE-

KONDENSERENDE NATURGASFYRET D

KEDEL

SUBSTITUTION AF STAL MED GLASFIBER | D
DAMPINJEKTIONSBORINGER

BRUG AF LOKALE EKSPERTER OG UDSTYR* E

* Analyseret for ET-DSP™, men relevant for alle teknikker
De i Tabel 4-1 navnte optimeringsscenarier er gennemgaet i det felgende.

4.1. Diskontinuert opvarmning (Opvarmning udenfor kraftvaerkernes
spidslastperioder)
Baseret pad modelberegninger er der udfgrt en vurdering af konsekvenserne for den samlede
opvarmningsperiode og det samlede energiforbrug ved at &endre opvarmningsstrategien fra
kontinuert opvarmning til en diskontinuert opvarmning, saledes at der i kraftveerkernes
spidslastperioder kun varmes med 20% af den fulde effekt. Opvarmningen gnskes ikke stoppet helt,
idet det vil indebaere en hardere belastning pa iser de underjordiske materialer pga. de store
temperaturforskelle mellem maksimum og standby belastningen.
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Studier af elforbruget pa timebasis (Nordpoolspot, 2013) viser, at elproduktionen under spidslast
typisk ligger 25% - 35% over det gennemsnitlige elforbrug i Danmark. Varigheden af
spidslastperioder om vinteren skegnnes typisk at omfatte tidsrummet mellem kl. 8:00 —20:00 i
ugens 5 forste dage, dvs. samlet set 36% af tiden. Varigheden af spidslastperioder om sommeren
skannes typisk at omfatte tidsrummet mellem kl. 9:00 — 15:00 i ugens 4 fgrste dage, dvs. samlet set
14% af tiden.

Ved at begraense opvarmningsperioder med fuld intensitet til perioder uden for kraftvaerkernes
spidslastperioder fas en relativt starre andel af vindenergi. Hermed opnas en samfundsmaessig
miljgforbedring, idet elforbrug i perioder med spidsbelastning indebaerer et gget forbrug af den
marginale og dermed mest miljgbelastende el produktion.

Der er beregnet pa falgende tre scenarier for ISTD, jf. BILAG B:

Basis-scenarie: Konstant varmetilfarsel ved fuld effekt

Sommer scenarie: 6 timer 4 gange ugentligt med reduceret effekt pa 20% af maximal
effekt. Maksimal effekt resten af tiden.

Vinter scenarie: 12 timer 5 gange ugentligt med reduceret effekt pa 20% af maximal

effekt. Maksimal effekt resten af tiden.

Det vurderes, at den gennemsnitlige maksimale effekt, der kan afseaettes per varmeelement er
stigende, safremt varmeelementet ikke yder fuld effekt hele tiden. Eksempelvis er den maksimale
gennemsnitlige varmeeffekt angivet til 604 W/m for basis-scenariet, stigende til 656 W/m for
sommerscenariet og videre til 761 W/m for vinterscenariet. Det skyldes at jordens evne til at
modtage energi typisk er den begraensende faktor, og at jorden derved kan modtage mere energi
umiddelbart efter at varmeelementet har veeret droslet ned for en periode. Derfor slar skiftende
opvarmningsintensitet ikke sa hardt igennem i forhold til en forleengelse af driftsperioden (der
kares eksempelvis reduceret effekt i 14% af tiden i sommerscenariet, men det gennemsnitlige
energiinput er kun 4% mindre sammenlignet med baselinescenariet). Se Tabel 4-2.

TABEL 4-2
KONSEKVENSER VED ANVENDELSE AF SKIFTENDE OPVARMNINGSINTENSITET FOR ISTD

MAX. STROMINPUT wW/M 604 656 761
MIN. STROGMINPUT W/M 604 131 152
GENNEMSNITLIGT INPUT W/M 604 580 544
PROCENT TID MED LAVT INPUT % 0% 14% 36%
PROCENT LAVERE INPUT | GENNEMSNIT % 0% 4% 10%
TOTAL DRIFTSTID DAGE 209 215 227
TOTAL STROMFORBRUG KWH 3.982.000 4.019.156 4.091.634
STIGNING DRIFTSTID IFT. BASELINE % 0% 2,9% 8,5%
STIGNING ELFORBRUG IFT. BASELINE % 0% 0,9% 2,8%

ZEndringer i opvarmningsstrategien vil medfgre en lidt l&engere oprensningstid, der kan medfare et
let forgget behov for transport i forbindelse med tilsyn og leverancer.

| det antagende vinterscenarie reduceres opvarmningen til 20% af maximal effekt i dagtimerne
mellem kl. 8:00 — 20:00 i de 5 arbejdsdage i ugen. Dette omfatter 60 timer af ugens 168 timer,
svarende til 36% af tiden. Denne opvarmningsstrategi medfarer behov for en 8,5% leengere
opvarmningsperiode, hvilket samlet set indebarer et 2,8% starre forbrug af elektricitet.
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| det antagende sommerscenarie reduceres opvarmningen til 20% af maximal effekt i dagtimerne
mellem kl. 9:00 — 15:00 i de fagrste arbejdsdage i ugen. Dette omfatter 24 timer af ugens 168 timer,
svarende til 14% af tiden. Denne opvarmningsstrategi medfgrer behov for en 2,9% leengere
opvarmningsperiode, hvilket samlet set indebaerer et 0,9% starre forbrug af elektricitet.

Modelberegningerne viser at diskontinuert opvarmning har relativt lille betydning for det samlede
energiforbrug, hvorfor det er relevant at se pa den mulige miljgmaessige effekt.

Der er foretaget LCA-beregninger med to forskellige antagelser til elsammensetning:

e  Elmix A: | spidslastperioden fra kl. 8-20 (12 timer) produceres elektriciteten pa et
kulkraftveerk. Udenfor spidslastperioden er der 100% vindenergi til stede i elnettet.

e  Elmix B: Der er vindenergi i elnettet 6 timer i dagnet (kl. 24-06) og resten af tiden produceres
elektriciteten pa et kulkraftveerk.

Disse antagelser reprasenterer en forsimpling af virkeligheden, der reprzasenterer spendet i
usikkerheden. Elproduktionen er reelt et mix af flere forskelle typer af elproduktion omfattende
kernekraft, termiske produktionsformer baseret pa naturgas, olie, biomasse samt vedvarende el
produktion baseret pa vand- og vindkraft med videre. Sammensatningen af dette elmix varierer
over dggnet og med udviklingen i energibranchen i almindelighed. Da der ikke foreligger faktiske
opggrelser over elektricitetens sammensatning over dggnet i det danske elnet er der i stedet
anvendt de ovennavnte antagelser for sammensatningen.

Vinterscenarie med elmix A

For et vinterscenarie med en forudsaetning om et fremtidigt elmix A, hvor al elproduktion om
natten baseres pa vindkraft — samlet set i 36% af tiden — svarer dette til 70% vindenergi og 30% fra
kulkraftveerk.
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FIGUR 4-1
POTENTIEL REDUKTION I MILJZBELASTNING FOR ISTD FOR ET VINTERSCENARIUM MED REDUCERET DRIFT 36% AF TIDEN |
FORHOLD TIL KONSTANT DRIFT. SCENARIET FORUDSATTER ET FREMTIDIGT ELMIX A (50% KUL OG 50% VIND).

Af LCA beregningsresultatet i Figur 4-1 fremgar det, at der for ISTD opnas en reduktion pa ca. 40%
i ressourceforbruget og i miljgbelastningerne, hvilket skal sammenholdes med et gget samlet
elforbrug pa ca. 3%.

Vinterscenarie med elmix B

For et vinterscenarie med en forudsaetning om et tilnarmelsesvis nutidigt elmix B, hvor al el
produktion baseres pa vindkraft i 14% af tiden — svarer dette til 35% vindenergi og 65% fra
kulkraftveerk.
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FIGUR 4-2
POTENTIEL REDUKTION I MILJIZBELASTNING FOR ISTD FOR ET VINTERSCENARIUM MED REDUCERET DRIFT 36% AF TIDEN I
FORHOLD TIL KONSTANT DRIFT. SCENARIET FORUDSATTER ET TILNAERMELSESVIS NUTIDIGT ELMIX B (75% KUL OG 25% VIND).

Af LCA beregningsresultatet i Figur 4-2 fremgar det, at der for ISTD opnas en reduktion péa ca. 10%
i ressourceforbruget og i miljgbelastningerne, hvilket skal sammenholdes med et gget samlet
elforbrug pé ca. 1%.

Den ggede transport i forbindelse med diskontinuert opvarmning har ikke veesentlig betydning. For
de detaljerede beregninger henvises til BILAG C.

For en tilsvarende analyse af ET-DSP™ f3s tilneermelsesvis de samme resultater. Som en
gennemsnitsbetragtning er der estimeret et optimeringspotentiale pa ca. 8% i ressourceforbruget og
i miljgbelastningerne. For de detaljerede beregninger henvises til BILAG E.

Sidstnaevnte senarie vurderes realistisk for de aktuelle forhold. Som fglge af at on-site elforbrug
udger 70-90% af alle non-toksiske ved termisk oprensning, vurderes en optimering med
diskontinuert drift for relevant og vil fa endnu sterre betydning i takt med, at der bliver mere
vedvarende energi til rddighed i samfundet.
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Det skal dog understreges, at vind- og kulbaseret el produktion reprasenterer de miljgmaessige
ekstremer under danske betingelser, hvorfor beregningsforudsatningerne for en vurdering af
potentialet for miljgoptimering repraesenterer "bedste fald”.

Selvom det samlede elektricitetsforbrug gges ved diskontinuert opvarmning indebeerer det — med

de givne forudseaetninger om elproduktionens sammenszatning - reducerede miljgbelastninger. Det
ggede elforbrug vil ogsa fa en gkonomisk betydning. Ved en reduceret nattarif kan der dog teenkes
en samlet gkonomisk besparelse.

4.2. Substitution af normal dansk elmix med brug af certificeret
vandkraft
Termiske oprensninger indebaerer som fgr naevnt et relativt stort energiforbrug sammenlignet med
andre afvaergeteknikker. Sammensatningen af energiproduktionen er derfor af stor betydning for
miljgprofilet for termisk oprensning. Under skandinaviske betingelser kunne man tenke sig en
substitution af dansk elektricitet med en stagrre andel af vandkraft, der kunne importeres fra Sverige
eller Norge. Ved oprensningsprojektet med ISTD pa den store lokalitet blev der indkgbt certificeret
vandkraft fra Norge til at deekke stramforbruget. For at illustrere betydningen heraf er substitution
af et normalt dansk elmix med vandkraft som energibase analyseret.

De samlede miljgpavirkningerne ved termisk oprensning af den store lokalitet ved brug af
henholdsvis gennemsnitlig dansk el og vandkraft fremgar af Figur 4-3.
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Global warming
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FIGUR 4-3
POTENTIEL REDUKTION | MILJ@PAVRIKNINGER SAFREMT DER ANVENDES VANDKRAFT | STEDET FOR ET NORMALT DANSK
ELMIX.

Brugen af vedvarende energi minimerer naturligvis brugen af de fossile breendsler. Dette indebeerer,
at bidraget til global opvarmning, ozondannelse, forsuring, eutrofiering og respiratoriske effekter
reduceres med ca. 80%, mens gkotoksiske og non-carcinogene effekter reduceres med 30 — 50%.
For de detaljerede beregninger henvises til BILAG C.

Anvendelsen af vedvarende energi som certificeret vandkraft er kommercielt muligt. Ud fra
nationale synspunkter kan man argumentere for at termisk oprensning har et bedre miljgprofil i
lande som Norge og Sverige, hvor anvendelsen af vandkraft indebzerer en relativt hgjere andel af
vedvarende energi end i Danmark. Vandkraft anses imidlertid for at veere fuldt udbygget i de
skandinaviske lande (Dyck-Madsen, 2009). Et certificeret forbrug af vandkraft vil derfor ikke
indebare, at der samlet set sker en udbygning af vandkraftproduktionen og dermed en forbedring
af de gennemsnitlige elproduktionsforhold. Det kan derfor diskuteres om det reelt vil udgare en
forbedring at anvende certificeret vandkraft. For at et grgnt energiprodukt skal have en egentlig
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miljgforbedrende virkning skal det indebare, at forbruget — fx som en merpris - anvendes til
udbygning af vedvarende energi eller til opkgb af CO2 kvoter lande (Dyck-Madsen, 2009).

4.3. Alternative opbygninger af vapor cap

Vapor cap anvendes nar forureninger ligger relativt teet pa terreen og anvendes typisk for alle 4
teknikker, der behandles i denne rapport. Vapor cap udggr en barriere for en afskeerende
dampopsamling. Derudover skal vapor cap ogsa isolere mod varmetab, s& der opnas en tilstraekkelig
hgj temperatur i jordens gvre lag. Endelig skal vapor cap minimere infiltreringen af kalende nedbgr
til det opvarmede omrade.

Der er i BILAG G foretaget en sammenlignende undersggelse af fem alternative opbygninger af
vapor cap, der tilnermelsesvis alle har samme funktion og isoleringsevne:

e  Alt. 0: Skumbeton, normal: Densitet 400 kg/m3. Samlet hgjde 40 cm.

e  Alt. 1: Skumbeton, hgjporgs: Densitet 300 kg/m3. Samlet hgjde 26 cm.

e Alt. 2: Betonsandwich med 10 cm polystyren plader (EPS) og Leca ngdder omkring heatere
e Alt. 3: Betonsandwich med 21 cm Leca ngdder

e  Alt. 4: Betonsandwich med 30 cm muslingeskaller.

Alternativ O benavnes basis-scenarie og svarer til den vapor cap, der er antaget i basis-scenarierne
for de 4 oprensningsteknikker. Denne opbygning har veeret anvendt pa projekter i Danmark.

Alternativ 1 er en lettere skumbeton, der indeberer et mindre betonforbrug.

Alternativ 2 — 4 er betonsandwich konstruktioner, hvor topafdaekning er opbygget af 4 cm
sprgjtebeton og en barriere i bunden bestédende af 5 cm sprgjtebeton. Som mellemlag er valgt
alternative isolerende materialer.

Den varmeisolerende effekt skal sikre, at den forngdne temperatur opnas overalt i de terreennare
jordlag. Erfaringsmaessigt bgr vapor cap’ens samlede konstruktion have en varmetransmissions-
koefficient U pa ca. 0,38 W/m2 K. Med mindre varmeenergien i jorden genvindes vil en forbedret
isolering blot medfare en midlertidigt hgjere temperaturer under vapor cap indtil opvarmningen
stopper, hvorefter energien tabes til omgivelserne. Isoleringsgraden indgér derfor ikke som en
optimeringsparameter.

Den beregnede varmetransmissionskoefficient for de 5 alternative vapor cap’s varierer mellem 0,36
— 0,39 W/mZ2 K, hvorved man direkte kan sammenligne deres miljgprofil relateret til ressource-
forbrug og miljgpavirkninger.

Der er redegjort for funktionskrav, design, udfgrelsesmetoder, anvendte materialer mv. i BILAG G.
Forudsetninger for og resultaterne af LCA beregningerne fremgar af BILAG C, idet livscyklus-
vurderingen af optimeringsscenariet er gennemfart i forbindelse med ISTD teknikken.

Potentiale for optimering

LCA beregningerne viser overordnet at vapor cap i basis-scenariet udger 2-7% af alle ikke-toksiske
miljgeffekter for ISTD projektet. Det veesentligste ressourceforbrug relateret til vapor cap’en er
forbruget af olie, naturgas og kul som isaer vedrgrer cementproduktionen og udggr 13% af det
samlede olieforbrug for projektet. Hertil kommer et forbrug af tilslagsmaterialer af sand og grus,
der er en lokal ressource, som ikke indgér i LCA beregningen. Bidrag til global opvarmning udger
ca. 7% af den samlede pévirkning fra en termisk oprensning.
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FIGUR 4-4
MILIZPAVIRKNINGER OG RESSOURCEFORBRUG FOR BASIS-SCENARIE VAPOR CAP OG ALTERNATIVE VAPOR CAP’S

Effekter af alternative vapor cap’s
De alternative udformninger af vapor cap er alle mindre ressourceforbrugende og mindre
miljgbelastende end basis-scenariet, jf. Figur 4-4.

Ved anvendelse af en hgjporgs skumbeton (alternativ 1) reduceres egenvagten af vapor cap til ca.
det halve, hvorved ressourceforbrug og miljgpavirkninger reduceres med ca. 50%.

Ved anvendelse af betonsandwich konstruktioner med isolering med polystyrenplader (EPS), Leca
klinker eller muslingeskaller fas yderligere reduktioner svarende til typisk 25 — 40% af basis-
scenariet. Isoleringer med EPS og Leca letklinker forekommer nogenlunde ligeveaerdige, mens
muslingeskaller generelt indebzrer den laveste miljgpavirkning. Selv om den lokale transport fra
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producent til lokalitet bidrager relativt meget til miljgprofilet, vurderes dette i reglen kun at eendre
det indbyrdes forhold, men vil neeppe pavirke rangordenen. For Leca letklinker er der dog tale om
en tovejs transport, hvor en lokalitet teet pa fabrikken ogsa vil kunne &ndre rangordenen.

Udfgrelsesmetoder, materialer og genbrug
Skumbeton med lav densitet stiller hgje krav til produktionsmetoden, hvilket seerligt gar sig
geeldende for den hgjporgse skumbeton. Skumbeton kan relativt let fordeles i opvarmningsomradet.

EPS har et smeltepunkt naer 100°C, hvorfor konsekvenserne af en temperaturudvikling til dette
niveau ngje ma overvejes. Naer heatere er der behov for udleegning af en varmeresistent isolering,
eksempelvis Leca letklinker. EPS udleegges som plader og er dermed relativt arbejdskraevende, idet
pladerne skal udlaegges pa et plant underlag og tilpasses omkring gennemfaringer.

Leca letklinker kan relativt let udlzegges med minigraver eller ved udblaesning og forudsatter ikke et
plant underlag.

Muslingeskaller kan udleegges med gravemaskine. Skallerne har ikke samme styrke og stabilitet
som Leca letklinker, hvorfor der ma forventes et merforbrug pa grund af knusning af skallerne.
Karsel direkte pé skallerne bar undgés. Anvendelse af muslingeskaller forudseatter en afgasning af
skallerne fgr brug. Afgasningen indeberer behov for en lengerevarende mellemlagring i omréade,
hvor naboer ikke udsettes for lugtgener. Derudover kan der veere lang leveringstid, idet landing og
forarbejdning af muslinger er seesonafhzngig.

Behovet for udleegning af en dug for adskillelse af isolering og toplaget af beton bgr overvejes, dels i
relation til nedtreengning af beton i isoleringen, dels i hvilket omfang materialerne senere kan
genbruges. Beton, Leca letklinker og muslingeskaller vurderes i vid udstraekning af kunne
genbruges. Brugt EPS vurderes ikke at kunne genbruges i professionel sasammenhang, men kan
bortskaffes til forbreending.

Sandwich-konstruktionen i alternativ 3-5 medfgrer en vaesentlig forggelse af arbejdsbyrden og
etablerings- og demobiliseringstiden i felten sammenlignet med Alternativ 1-2.

Delprocesser for optimering

Sammenfattende er der nedenfor givet en oversigt over identificerede delprocesser for en
optimering af vapor cap. En indikation af den relative betydning er angivet i parentes
(stor/moderat/lille):

e Minimering af areal i forhold til opvarmningsomrade (stor).

e  Minimering af lagtykkelser, hvilket stiller krav til udfarelsesmetoder (stor).

. Ved anvendelse af skumbeton bgr en sa lav densitet som muligt tilstreebes, hvilket stiller
seerlige krav til udfarelsesmetoder (stor).

. Minimering af betonstyrke, hvorved behovet for cement klinker minimeres (moderat).

e Anvendelse af relativt meget flyveaske som tilslagsmateriale i beton (moderat).

e Anvendelse af knust beton som tilslagsmateriale i beton (lille).

e Anvendelse af betonsandwichkonstruktioner med isolering med EPS (betinget egnet), Leca
letklinker eller muslingeskaller (moderat).

e  Eventuel substitution af sand med Leca letklinker som tilslagsmateriale i sprgjtebeton
(forudseetter succesfuld afprgvning) (lille).

e Design der sikrer en hgj grad af genbrug af materialer, gerne til lokale formal (lille).

Minimering af cementforbruget i beton har relativ stor betydning, hvilket kan opnéas ved en

kombination af design, materialevalg og udfgrelsesmetoder. Optimering stiller sdledes skarpede
krav til dimensionering, udfarelsesmetoder, tilsyn og kontrolforanstaltninger.
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Afhangig af forudsatningerne for basis-scenariet, vurderes en optimering af vapor cap at kunne
bidrage til en samlet reduktion af ressourceforbrug og miljgbelastningerne af stgrrelsesordenen ca.
5%, men med stor variation mellem de enkelte parametre. Dette optimeringspotentiale er beregnet
ud fra det store projekt.

4.4, Substitution af stenkulsbaseret aktivt kul med biobaseret aktivt kul
Aktivt kul (AC) anvendes i relativt store mangder til rensning af luft og vand for de flygtige
organiske forureninger, der mobiliseres under oprensningen. Normalt anvendes aktivt kul, der
oparbejdes fra antracit stenkul. Et forbrug af stgrrelsesordenen 10 tons er ikke usadvanligt for
stgrre projekter.

Der er mulighed for at sende den brugte kul til regenerering i Belgien, men hgje indhold af
chlorerede oplgsningsmidler (> 40-50 masse%) kan veere problematisk (Zwicky, 2011). | praksis
bortskaffes brugt kul ofte til Kommune Kemi i Nyborg, hvor det forbraendes og hvor det dermed
bidrager til energiproduktion. Muligheden for miljgoptimering ved regenerering af aktivt kul er
derfor ikke undersggt i denne analyse.

I denne analyse er der foretaget en sammenlignende undersggelse af stenkulsbaseret aktivt kul, der
er udvundet og produceret i Kina med biologisk baseret aktivt kul, der er fremstillet i Malaysia.
Biologisk baseret aktivt kul er baseret pa affald af kokosngddeskaller.

LCA beregningen inkluderer transport til en lokalitet i Danmark og efter brug en transport til og
forbreending pa Kommunekemi i Nyborg. Forbraendingsprocessen for begge kultyper antages at
erstatte kulbaseret energiproduktion.

Potentiale for optimering

LCA beregningerne viser overordnet at anvendelsen af konventionelt produceret aktivt kul er
relativt miljgbelastende. Det aktive kul udgaer 2-16% af de samlede non-toksiske miljgeffekter for
ISTD projektet. Isger er bidraget til ozondannelse (16%), forsuring (4,5%) og respiratoriske effekter
grundet partikelforurening (5%) relativt stort. Bidraget til global opvarmning udgger ca. 2% af den
samlede pavirkning fra en termisk oprensning.
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FIGUR 4-5
SAMMENLIGNING AF MILIZPAVIRKNINGER OG RESSORUCEFORBRUG FOR 1 KG BIOBASERET AKTIVT KUL (PRODUCERET AF

KOKOSN@DDESKALLER) OG 1 KG STENKULSBASERET AKTIVT KUL.

Effekt ved substitution til biologisk baseret aktivt kul

LCA beregningerne viser, at der opnas en relativt stor reduktion i miljgbelastningerne ved at
substituere til biobaseret aktivt kul, jf. Figur 4-5. Saledes reduceres ozondannelsen fra den anvendte
kulmaengde med ca. 80%, bidraget til global opvarmning ca. 50%, respiratoriske effekter ca. 40% og
naringsstofbelastning med ca.10%. Dertil kommer at kulforbruget elimineres til fordel for en
nyttiggerelse af affald af kokosngddeskaller. For de detaljerede beregninger henvises til BILAG C.
LCA opggrelsen for biobaseret aktivt kul refererer til litteraturen og er ikke fra en anerkendt
database som Ecoinvent, hvilket i udgangspunktet introducerer en usikkerhed.

Ovenstaende sammenligning er geeldende for luftrensning, hvor der forventes anvendt den samme
mengde aktivt kul uanset om det er baseret pa stenkul eller biologisk baseret aktivt kul. Ved
vandrensning ma effekten paregnes halveret, idet der skal paregnes ca. den dobbelte maengde
biologisk baseret aktivt kul for at opné den samme absorptionskapacitet som for stenkulsbaseret
aktivt kul. Den ringere effektivitet indebaerer behov for stgrre anleeg og en mere omfattende
handtering, hvorfor der ikke kan forventes nogen betydelig miljgfordel ved at skifte til biobaseret
aktivt kul til vandrensning.
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4.5. Anvendelse af alternative stallegeringer i varmelegemer

Der indgér et relativt stort forbrug af rustfri stal til underjordiske installationer som varmeboringer,
foringsrer, filtre i vakuumventilationsboringer samt eventuelt dreenstrenge under vapor cap.
Rustfrit stal er et modstandsdygtigt materiale, der taler de hgje temperaturer i kombination med
det kemisk aggressive miljg. Dertil kommer at disse komponenter ikke ma svigte under driften, idet
servicering eller reparation under opvarmningsprocessen vil vaeere meget problematisk.

Forbruget af rustfrit stdl medfarer et relativ stort forbrug af nikkel og krom, der indgar i legeringen
af rustfrit stal. Dette viser sig ofte i LCA beregninger som de dominerende materialeforbrug ved
termisk oprensning, ogsa selvom varmelegemer i reglen genbruges flere gange.

Med udgangspunkt i driftserfaringer i USA har TerraTherm i forbindelse med narvearende projekt
vurderet mulighederne for at anvende legeringer af rustfrit stal, som indeholder mindre nikkel og
krom ved ISTD oprensninger. For tre underjordiske hovedkomponenter er der foretaget en
sammenligning af et basis-scenarie med et alternativt scenarie, hvor der er antaget en substitution
til komponenter med lavere indhold af nikkel og krom og som vurderes mulige at anvende trods de
skeerpede funktionskrav in situ komponenter.

Specifik er der foretaget konsekvensberegninger af substitution af varmelegemer i varmeboringer
(heater rod), af beskyttelsesrgr omkring varmelegemet (heater sleeve/liner) samt af det
uopvarmede stykke af varmelegemet, som fgrer varmelegemet til terreen (heater cold pin) til
komponenter med veesentligt lavere indhold af nikkel og krom.

Tabel 4-3 er en oversigt over forbruget af rustfrit stél til de 3 in situ hovedkomponenter ved den
store lokalitet.

TABEL 4-3

OVERSIGT OVER STALMATERIALE (LEGERINGER) OG MZANGDEN DER BRUGES TIL ISTD VARMEBORINGER,
BESKYTTELSESR@R OMKRING VARMELEGEMER SAMT DEN UOPVARMEDE DEL AF VARMELEGEMERNE (COLD PIN)
FOR DEN STORE LOKALITET (1300 M?2).

VARMEBORINGER ALTERNATIV

(ROD) LEGERING 1 667 LEGERING 1 1864
BESKYTTELSESR@R

OMKRING ALTERNATIV

VARMELEGEMER LECERING 2 HoT LEGERING 2 HoT
(LINER)

UOPVARMET DEL AF

VARMELEGEME LEGERING 3 61 ALIELEEF;’TC;I;/ 60
(COLD PIN)
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FIGUR 4-6

SAMMENLIGNING AF RESSORUCEFORBRUG TIL ISTD VARMEBORINGER, BESKYTTELSESRZR OMKRING VARMELEGEMER SAMT
DEN UOPVARMEDE DEL AF VARMELEGEMERNE (COLD PIN) FOR BASIS SCENARIE OG SUBSTITUTION MED STALTYPER MED
V/AESENTLIGT LAVERE INDHOLD AF NIKKEL OG KROM.

Potentiale for optimering

Beregningerne viser, at der for en lokalitet svarende til den store typelokalitet (1.300 m?2) samlet set
kan opnas en reduktion i forbruget af nikkel pa 80%, mens forbruget af krom vil veere stort set
uzendret. For de detaljerede beregninger henvises til BILAG C.

Reduktionen af nikkelforbruget er séledes betydeligt. Forbruget af krom falder ikke tilsvarende, idet
den alternative legering medfarer behov for vaesentligt starre varmelegemer for at opna den
gnskede varmeeffekt. Levetiden og dermed mulighederne for genbrug vurderes ikke at blive
pavirket af, at der skiftes til de alternative legeringer. Dog tyder forelgbige analyser pa at
materialeegenskaberne ved driftstemperaturen af varmelegemerne er anderledes end i de hidtil
anvendte metaller. Dette bgr undersgges nermere forud for en eventuel afprgvning af de opstillede
alternativer.

Maengden af rustfrit stél i ISTD varmeboringer skannes ved en typisk termisk oprensning at udgere
30-50% af det samlede forbrug af rustfrit stal. Vakuumventilationssystemet med rustfri rar,
foringer og filtre repraesenterer den overvejende del af det gvrige forbrug af rustfrit stal og kan
variere relativt meget fra lokalitet til lokalitet. Der vurderes mulighed for veesentlig miljgoptimering
bade ved et optimeret design og ved substitution af rustfrit stal til andre stallegeringer, hvor det er
muligt.
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I det omfang der anvendes rustfri rgr, manifold med videre i de overjordiske installationer, vil dette
forbrug formentlig i vidt omfang kunne erstattes med andre materialer som eksempelvis
almindeligt stal eller glasfiber, der begge umiddelbart skannes at medfare et bedre miljaprofil.
Effekten heraf er dog ikke kvantificeret for indevaerende.

4.6. Kondenserende versus ikke kondenserende naturgasfyret kedel
Traditionelle kedler lukker rgggassen fra forbraendingen ud ved en meget hgj temperatur, s&
vanddampen udledes til luften. Kondenserende kedler udnytter energien bedre ved at nedkgle
rgggasserne til en temperatur, der er lavere end rgggassernes dugpunkt. Herved kondenseres
rgggassens vandindhold og varmen genvindes. Kondenserende kedeltyper er relativt dyrere end
ikke-kondenserende kedler.

Human toxicity (cancer)

Human toxicity (non-cancer)

Ecotoxicity freshwater

Respiratory inorganics

Aquatic eutrophication

Terrestrial eutrophication

Acidification

Ozone formation (Human)

Global warming
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o

mNat. gas boiler Nat. gas boiler (condensing, modulating)  WLFO boiler LFO boiler (condensing)

FIGUR 4-7
COMPARISON OF NON-CONDENSING AND CONDENSING BOILER PRODUCING 1 MJ OF HEAT USING EITHER NATURAL GAS OR
LIGHT FUEL OIL (LFO).

Figur 4-7 viser forskellen i miljgpavirkninger og ressourceforbrug ved produktion af 1 MJ varme for
en ikke-kondenserende kedel og en kondenserende kedel bade med naturgas og let fyringsolie som
braendstof.
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Den kondenserende naturgas fyrede kedel udnytter energien ca. 7% bedre end en traditionel
gasfyret kedel. For de detaljerede beregninger henvises til BILAG D.

I omrader hvor naturgas ikke er tilgeengelig vil dampen kunne produceres med en oliefyret kedel. Et
mobilt anlaeg vil i reglen vaere baseret pa let fyringsolie (LFO). En ikke-kondenserende oliefyret
kedel indebeerer en stigning i samtlige parametre undtagen ozondannelse med 22-200% i forhold til
et naturgasfyret anlaeg.

Den kondenserende oliefyrede kedel udnytter energien ca. 6% bedre end en traditionel oliefyret
kedel.

4.7. Substitution af stal med glasfiber i dampinjektionsboringer

Der anvendes en relativt stor meengde stal og rustfrit stal til injektionsboringer ved
dampoprensning — SEE. Dette indebzrer human- og gkotoksikologiske pavirkninger grundet
emissioner fra stalproduktionen. Derudover indebaerer forbruget naturligvis ogsé et
ressourceforbrug af jern, nikkel og krom.

Det stal der anvendes til dampinjektionsrgr vurderes at kunne substitueres med glasfiberrgr. Da
glasfiber har en lavere densitet end stal vil dette indebaere en materialebesparelse, men anvendelse
af et andet materiale.

Der er gennemfart livscyklusberegninger hvor brugen af stalrgr i SEE basis-scenariet er
sammenlignet med brug af glasfiberrgr for den store lokalitet. Det antagede materialeforbrug for de
to scenarier fremgar af Tabel 4-4. Det er antaget, at 80% af det anvendte stal og rustfrit stal er
baseret p& oparbejdede genbrugsmaterialer. Af den brugte glasfiber antages 80% at blive braendt i
et kraftvarmeveerk, hvor 3 kg glasfiber substituerer 1 kg olie.

TABEL 4-4
MATERIALEFORBRUG TIL DAMPINJEKTIONSR@R PA EN STOR LOKALITET FOR STALR@R OG ALTERNATIVT FOR
GLASFIBERRZR

STAL 4.304 KG
RUSTFRIT STAL 269 KG
GLASFIBER 1.400 KG
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FIGUR 4-8
SAMMENLIGNING AF BASIS-SCENARIE (DAMPINJEKTIONSR@R | STAL OG RUSTFRIT STAL) MED ET SCENARIE HVOR
DAMPINJEKTIONSRZR ER UDF@RT | GLASFIBER. DET VISTE RESULTAT ER GALDENDE FOR EN STOR LOKALITET.

Beregningsresultatet fremgar af Figur 4-8. Det ses at anvendelsen af glasfibermaterialer reducerer
human- og gkotoksicitet til 10-15% af pavirkningen ved anvendelse af stalrgr. Dertil kommer en
reduktion i respiratoriske effekter. For de detaljerede beregninger henvises til BILAG D.

Substitutionen til glasfiber medfgrer, at forbruget af nikkel, jern og krom stort set elimineres og kul
reduceres til ca. 40%. Til gengeeld gges forbruget af aluminium, naturgas og olie. Det samlede
energiforbrug indeberer saledes ogsa ggede emissioner, der gger global opvarmning og forsuring.
Den relative forggelse af disse effekter og ressourceforbrug er dog mindre end den reduktion i
toksiske effekter og nikkel, jern og kromforbrug, som kan opnas ved et skift til glasfiber.

4.8. Brug af lokale eksperter og udstyr

| basis-scenariet for elektriskmodstandsopvarmning — ERH/ET-DSP™ - er det antaget, at nogle af
komponenterne (kraftdistributionssystem, vandrecirkulationssystem og elektroder) transporteres
fra Canada til Danmark. Derudover er der indregnet assistance 2 gange fra 2 eksperter fra Canada,
hvilket indebzrer 4 interkontinentale flyrejser tur/retur. Brugen er udenlandsk ekspertise er ofte
ngdvendig nar nye metoder introduceres i Danmark fra andre lande. Behovet aftager i takt med
erfaringsopbygningen i Danmark.
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FIGUR 4-9

SAMMENLIGNING AF BASIS-SCENARIE, DER INKLUDERER TRANSPORT AF UDSTYR OG 4 INTERKONTINENTALE FLYREJSER FOR
EKSPERTER FRA CANADA TIL DANMARK T/R OG ET SCENARIE, HVOR UDSTYR OG EKSPERTICE FOREFINDES LOKALT. ANALYSEN
ER GENNEMF@RT FOR ERH/ET-DSP™ FOR DEN STORE TYPELOKALITET.

Betydningen af transport af udstyr og personer over lange afstande fremgar af Figur 4-9. De
miljepavirkninger, der er knyttet til transport, kan reduceres med ca. 70%, hvis det ngdvendige
udstyr og materialer er til radighed lokalt. Dertil kommer en reduktion i ressourceforbrug af
stgrrelsesordenen 60%. For de detaljerede beregninger henvises til BILAG E.

Der ma forventes en lignende betydning ved andre afvaergemetoder af samme omfang.
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5 Samlet vurdering

Det aktuelle projekt belyser mulighederne for miljgmaessig optimering af fire termiske oprensnings-
metoder: Termisk ledningsevne (ISTD), dampoprensning (SEE), elektrisk modstandsopvarmning
(ET-DSP™) og radio frekvensopvarmning (RFH).

Pa baggrund af projekterfaringer er der indledningsvist foretaget en systematisk kortleegning af
energi- og materialeforbrug ved gennemfarte oprensninger med ISTD, SEE og ET-DSP™. For RFH
er dataindsamlingen baseret pé et pilotprojekt. Efterfglgende er der gennemfart miljgmaessige
livscyklusvurderinger af basis-scenarier med ensartede projektforudsatninger.

Pa baggrund af en brainstorm med fagfolk knyttet til projektet, er der identificeret forhold, som
vurderes at veere af betydning for en miljgmaessig optimering af termisk oprensning. Dette omfatter
dels en optimering af oprensningsbehov, dels en optimering af delprocesser, der omfatter energi-
optimering, substitution af materialer og udstyr samt reduktion af transportbehov.

5.1. Undersggelser, risikovurdering og projektering

Energibehovet til in situ termisk oprensning afhaenger af volumenet og overfladearealet af den jord,
der skal oprenses. En ngjagtig og pracis afgreensning og kvantificering af forureningen vil give
mulighed for en ngje afgreensning af det omrade, der skal oprenses. | den forbindelse vil en
detaljeret risikovurdering give grundlag for at fastleegge den forngdne oprensningseffektivitet.
Samlet vurderes detaljerede og malrettede undersggelser og risikovurderinger at indebeere et
vaesentligt potentiale for projektoptimering.

Optimeringspotentialet er naturligvis afhaengigt af kvaliteten af det foreliggende projekterings-
grundlag og kan derfor ikke kvantificeres ngjere. | forbindelse med afgraensning og risikovurdering
af forureninger, der skal oprenses, anbefales det at gennemggare falsomhedsanalyser til
bestemmelse af usikkerheder i fastleeggelsen af det jordvolumen, der skal oprenses.

Den ggede pracision stiller samtidig sgede krav til temperaturovervagning og anden monitering
under opvarmningsprocessen.

5.2. Optimering af delprocesser
De delprocesser, der er prioriteret til en ngjere analyse af potentialet for forbedring af miljgprofilet,
omfatter:

. Diskontinuert opvarmning; opvarmning uden for kraftveerkernes spidslastperioder
(elekticitetsbaserede opvarmningsteknikker).

e  Substitution af normal dansk elmix med brug af certificeret vandkraft (elekticitetsbaserede
opvarmningsteknikker).

e  Alternative opbygninger af vapor cap (alle opvarmningsteknikker).

e  Substitution af stenkulsbaseret aktivt kul med biobaseret aktivt kul (alle opvarmnings-
teknikker).

e Anvendelse af alternative stéallegeringer i varmelegemer (ISTD).

. Kondenserende versus ikke kondenserede kedel (SEE).

e  Substitution af stal med glasfiber i dampinjektionsboringer (SEE).

. Indskraenket brug af interkontinental transport af eksperter og udstyr (generelt).

50 Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder



De prioriterede delprocesser indgér i sammenlignende livscyklusanalyser med tilsvarende
delprocesser, der indgar i basis-scenarierne. Herved er det relative miljgmaessige
optimeringspotentiale kvantificeret for de enkelte delprocesser.

I livscyklusvurderingen kvantificeres en reekke miljgpavirkninger, der omfatter global opvarmning,
fotokemisk ozondannelse, forsuring af vandmiljg, naringssaltbelastning af jord- og vandmiljg,
respiratoriske effekter for mennesker samt toksiske effekter for mennesker og vandmiljg, grundet
udledning af kemikalier. Derudover beregnes forbruget af energirastoffer (uran, olie, naturgas,
stenkul og brunkul) og materialerastoffer (nikkel, molybden, mangan, jern, krom, kobber og
aluminium).

Generelt viser livscyklusvurderingerne, at det absolut starste bidrag til forbrug af energirastoffer og
miljgpavirkninger for ISTD, ET-DSP™ og RFH er on-site elektricitetsforbrug til opvarmning af
jorden med tilhgrende drift af luft- og vandbehandlingsanlaeg. For SEE er det tilsvarende forbruget
af naturgas eller olie til on-site produktion af damp.

For de elektricitetsbaserede oprensningsteknikker ligger det starste optimeringspotentiale i at
reducere elektricitetsforbruget eller eendre det til i hgjere grad at udnytte vedvarende energi. Det
danske elmix anvendt i LCA-beregninger omfatter omkring 20% energi fra vedvarende energikilder
(vindenergi, biomasse). Andre geografiske steder som eksempelvis Sverige og Norge har starre
andele af vedvarende energi, hvorved optimeringen af energiforbruget far relativt mindre betydning
i forhold til en optimering af materialeforbruget.

I det omfang den vedvarende energi, der er til rddighed i forsyningsnettet, er fuldt udnyttet, kan
man argumentere for, at ethvert yderligere forbrug — eksempelvis en termisk oprensning — bar
allokeres til den marginale elproduktion, som i Danmark er kulkraftbaseret. De gennemregnede
scenarier tager imidlertid udgangspunkt i, at et elektricitetsforbrug allokeres til det elmix, som ma
forventes at veere til stede pa brugstidspunktet.

I det folgende er de behandlede optimeringsscenarier sammenfattet ved eksempler pa
beregningsresultater, idet der her tages udgangspunkt i et stort projekt (~1.300 m?2):

. Diskontinuert opvarmning (Opvarmning uden for kraftvaerkernes spidslastperioder)
Optimeringen baserer sig pa et scenarie, hvor opvarmningen reduceres til 20% af den normale
effekt i kraftveerkernes spidslastperioder (~ 12 dagtimer i 5 dggn pr. uge) og 100% i den gvrige
varmeperiode. Ydermere allokeres elektricitetsforbruget til vindkraft 6 timer/degn (natten) og
kulkraft resten af dggnet. Med disse forudsaetninger kan der opnas en reduktion i
miljgpavirkninger og ressourceforbrug af stgrrelsesordenen 8-10%, mens det samlede
elektricitetsforbrug sges med 1-3% som fglge af en leengere varmeperiode.

Reduktionspotentialet forudseetter, at den ggede anvendelse af vindkraft — eller anden type
vedvarende energi - er til rddighed i nettet.

e  Substitution af normalt dansk elmix med brug af certificeret vandkraft
Analysen illustrerer betydningen af det elmix, der er til rddighed for oprensning. En teenkt
substitution af et normalt dansk elmix med vandkraftbaseret elektricitet vil indebzre en
reduktion pa ca. 80% i bidraget til ikke toksiske effekter. Jkotoksiske og ikke-carcinogene
effekter reduceres med 30 — 50%. Reelt vurderes der ikke at veere et potentiale for
miljgoptimering ved brug af certificeret vandkraft. Vandkraftpotentialet anses for fuldt
udbygget i de skandinaviske lande, hvorved et gget forbrug af vandkraft ikke vil indebare en
gget produktion af vedvarende energi baseret pa vandkraft.
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Alternative opbygninger af vapor cap

Der medgar normalt relativt store meengder beton til etablering af vapor cap. Produktionen af
cement indebarer et ikke uvaesentligt off site energiforbrug. Der er stillet forslag til alternative
design af vapor cap med anvendelse af lettere skumbeton- og betonsandwich-konstruktioner
med forskellige typer af isolering (polystyren plader, Leca letklinker og muslingeskaller).
Optimeringen stiller skeerpede krav til dimensionering, udfgrelsesmetoder, tilsyn og
kontrolforanstaltninger.

Beregningerne viser, at der vil kunne opnas en relativ reduktion i miljgpavirkninger og
ressourceforbrug af starrelsesordenen 50 — 70%, i forhold til en normalt anvendt vapor cap af
skumbeton. Opbygningen med sandwich-konstruktioner repraesenterer det stgrste
reduktionspotentiale.

Substitution af stenkulsbaseret aktivt kul med biobaseret aktivt kul

Der er foretaget en sammenlignende analyse af stenkulsbaseret aktivt kul fra Kina med
biologisk baseret aktivt kul, der er baseret pa affald af kokosngddeskaller og fremstillet i
Malaysia. Beregningerne viser, at der kan opnas en relativt stor reduktion i miljg-
belastningerne. Saledes reduceres ozondannelsen med ca. 80%, bidraget til global opvarmning
ca. 50%, respiratoriske effekter ca. 40% og naeringsstofbelastningen med ca. 10%. Dertil
kommer at kulforbruget elimineres til fordel for en nyttiggerelse af affald af
kokosngddeskaller.

Reduktionspotentialet er geeldende for luftbehandling. Ved vandbehanding forventes effekten
halveret, idet der skal paregnes ca. den dobbelte mangde biologisk baseret aktivt kul for at
opna den samme absorptionskapacitet som for stenkulsbaseret aktivt kul. Endelig bemaerkes
det, at der ikke er driftserfaringer med anvendelse af biobaseret aktivt kul, hvorfor der kan vise
sig uventede driftsforhold.

Anvendelse af alternative stallegeringer i varmelegemer mv.

Termisk oprensning indebzrer et kemisk aggressivt miljg, hvor rustfrit stal i kraft af sin
modstandsdygtighed i vidt omfang anvendes i varmeboringer, foringsrer, filtre mv. Der er
identificeret muligheder for substitution af normalt anvendte legeringer af rustfrit stal med
lavere legerede staltyper. Herved er der identificeret mulighed for en reduktion af nikkel pa
indtil 80% i centrale komponenter (varmelegemer, beskyttelsesrgr og cold pin ved ISTD),
mens der ikke er fundet vaesentligt reduktionspotentiale for krom.

Det skal understreges, at substitution af legeringer af rustfrit stal, almindeligt stal og glasfiber
reelt indebaerer anvendelse af komponenter, der kan veere mindre resistente end de normalt
anvendte komponenter. Man kan herved opna mindre robuste anleg, der vil kreeve mere tilsyn
og vedligeholdelse i opvarmningsperioden, ligesom mulighederne for genbrug af komponenter
kan blive reduceret.

Kondenserende versus ikke-kondenserende kedler (SEE)

En kondenserende kedel har en lavere rgggastemperatur og udnytter derved energien bedre
end en ikke-kondenserende kedel. Beregninger viser, at en naturgasfyret kondenserende kedel
udnytter energien 7% bedre og en oliefyret kedel 6% bedre end en ikke-kondenserende kedel.
Miljgbelastningerne reduceres tilsvarende.

Sammenlignes et naturgasfyret anleeg med et oliefyret anlaeg, viser det sig, at et oliefyret anlaeg

indebzrer miljgbelastninger, der med undtagelse af ozondannelse, er 22-200% stgrre end for
et naturgasfyret anleg.
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e  Substitution af stl med glasfiber i dampinjektionsboringer (SEE)
Der anvendes en relativt stor meengde stél og rustfri stalrgr til injektionsboringer ved
dampoprensning. Dette indeberer human- og gkotoksikologiske pavirkninger grundet
emissioner fra stalproduktionen. Derudover indebarer forbruget naturligvis ogsa et
ressourceforbrug af jern. Dampinjektionsrer af stal vurderes at kunne substitueres med
glasfiberror.

Anvendelsen af glasfibermaterialer reducerer de toksiske péavirkninger med 86-98%. Dertil
kommer en reduktion i respiratoriske effekter.

. Interkontinental transport af eksperter og udstyr
Effekten af at bruge eksperter og udstyr, der transporteres over lange afstande, er analyseret
for ET-DSP™., Der er fortaget en sammenlignende analyse af udstyr og assistance, der
indebarer 4 interkontinentale flyrejser tur/retur versus brug af lokalt baseret udstyr og
ekspertise.

Beregninger viser, at de miljgpavirkninger, der er knyttet til transport, kan reduceres med ca.
70%, hvis det ngdvendige udstyr og materialer er til radighed lokalt. Dertil kommer en
reduktion i ressourceforbrug af stgrrelsesordenen 60%.

5.3. Optimeringspotentiale for termiske metoder

| Tabel 5-1 er der givet en oversigt over de identificerede optimeringsmuligheder for ISTD, SEE og
ET-DSP™. Ydermere er det samlede reduktionspotentiale for miljgpavirkninger og ressource-
forbrug angivet samlet og opdelt pa bidrag fra de enkelte optimeringsscenarier. Analysen baserer
sig pa en stor lokalitet (1.300 m2).

Den potentielle reduktion i miljgpavirkninger og ressourceforbrug er kvantificeret i procent i
forhold til basis-scenarierne, der afspejler hidtidig praksis for gennemfgrelse af termisk oprensning.
Reduktionspotentialet i procent er givet i forhold til summen af miljgpavirkninger i PE
(personakvivalenter) og summen af ressourceforbrug i PR (personreserver). Det skal understreges,
at de reduktionspotentialer, der er fundet for transport for ET-DSP™ og nikkel/rustfrit stal i ISTD,
ogsa er relevante for andre teknikker, hvor et lignende transportbehov eller materialeforbrug
indgar. Sikkerheden for, i hvor hgj grad de beregnede reduktionspotentialer reelt er til stede, er
indikeret med henvisning til de parametre, der er arsag til usikkerheden.

Det samlede reduktionspotentiale spaender fra 10-21% for miljgpavirkninger og 8-20% for
ressourceforbrug, afhaengigt af den pageaeldende metode. Dertil kommer reduktionspotentialet ved
en minimering af det jordvolumen, der skal oprenses.

De human- og gkotoksiske pavirkninger er generelt stgrre og mere usikre end de gvrige
pavirkninger og medfarer derfor en relativt stor usikkerhed, nar den samlede pavirkning estimeres.
Hvis man ser bort fra de toksiske pavirkninger, vil reduktionspotentialet for miljgpavirkninger for
ISTD og ET-DSP™ gges til henholdsvis 17 og 18%. Cirkeldiagrammer i den sidste kolonne i Tabel
5-1viser de relative reduktionsbidrag fra de forskellige optimeringsscenarier.
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TABEL 5-1

SAMMENFATNING AF POTENTIELLE MULIGHEDER FOR OPTIMERING AF TERMISKE METODERS MILJZPROFIL

OPTIMERINGS-

SCENARIE

SIKKERHED FOR
FORBEDRING AF
MILIZPROFIL D

REDUKTIONSPOTENTIALE FOR

MILJZPAVIRKNINGER OG
RESSOURCEFORBRUG.

SAMLET OG RELATIVT BIDRAG FRA DE
ENKELTE OPTIMERINGSSCENARIER.

DISKONTINUERT
OPVARMNING (12 T/DAG)

VAPOR CAP UDF@RT SOM
BETONSANDWICH

ISTD

BIO-BASERET AKTIVT KUL |
LUFTBEHANDLING

SUBSTITUTION AF RUSTFRI
STALLEGERINGER |
VARMEBR@NDE

SUBSTITUTION TIL
KONDENSERENDE
DAMPGENERATORER

VAPOR CAP UDF@RT SOM
BETONSANDWICH

SEE

BIO-BASERET AKTIVT KUL |
LUFTBEHANDLING

SUBSTITUTION AF STAL TIL
GLASFIBER 1
DAMPINJEKTIONSR@R

DISKONTINUERT
OPVARMNING (12 T/DAG)

VAPOR CAP UDF@RT SOM
BETONSANDWICH

BIO-BASERET AKTIVT KUL |
LUFTBEHANDLING

[ET=DER

BRUG AF LOKALT BASERET
UDSTYR OG EKSPERTISE

+
(USIKKER VINDANDEL)

++

"
(DATAKVALITET)

+
(FUNKTION/ROBUSTHED)

++

++

"
(DATAKVALITET)

+
(FUNKTION/ROBUSTHED)

+
(USIKKER VINDANDEL)

++

s

(DATAKVALITET)

++

MILIZPAVIRKNINGER: 10%

B Heating12h/d
[ Vapor cap
M Biobased AC

RESSOURCEFORBRUG: 20%
mHeating12h/d
[ Vapor cap

M Biobased AC

W Ni and SS alloys

MILIZPAVIRKNINGER: 21%

m Condensing boiler
= Vapor cap

B Biobased AC

m Fiberglass wells

RESSOURCEFORBRUG: 9%

m Condensing boiler
mVapor cap

M Biobased AC

m Fiberglass wells

MILIJZPAVIRKNINGER: 13%

M Heating 12h/d
= Vapor cap

M Biobased AC
= Transport

RESSOURCEFORBRUG: 8%

M Heating 12h/d
= Vapor cap

M Biobased AC
= Transport

D ++: Hgj sikkerhed for reduktionspotentiale. +: Reduktionspotentiale, men starrelse usikker.

Ved bade ISTD og ET-DSP™ oprensninger i Danmark udger opvarmning uden for kraftveerkernes
spidslastperioder (diskontinuert opvarmning) ca. 50% af reduktionspotentialet for de afledte
miljgpavirkninger. Det resterende reduktionspotentiale ligger i en optimering af vapor cap og
anvendelse af biobaseret aktivt kul. Substitution af rustfrit stal, der eksempelvis anvendes til
varmebrgnde og elektroder samt legeringer med lavere nikkelindhold, indebzrer ved ISTD-
teknikken et potentiale pa op til ca. 35% reduktion i ressourceforbrug af nikkel. Tilnaermelsesvis

samme reduktionspotentiale forventes ved ET-DSP™-teknikken

Ved dampoprensning bidrager de 4 optimeringsscenarier nasten lige meget til det samlede
reduktionspotentiale for miljgpavirkninger, mens brugen af en kondenserende dampgenerator
udger ca. 50% af det samlede reduktionspotentiale for ressourceforbrug.
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Transport af udstyr og personer over lange afstande indebaerer ogsa signifikante miljgpavirkninger
og ressourceforbrug, som vil kunne reduceres vasentligt, hvis udstyr og ekspertise findes lokalt.
Reduktion i transporten udger 6-10% af det samlede reduktionspotentiale for ET-DSP™-teknikken
Det samlede reduktionspotentiale er ikke kvantificeret for RFH, idet de foreliggende erfaringer
alene bygger pa et projekt i pilotskala. Imidlertid forventes diskontinuert opvarmning, en alternativ
opbygning af vapor cap og anvendelse af biobaseret aktivkul ogsa at indebeere lignende
optimeringspotentialer, som for de gvrige teknikker. Derudover forventes elektricitetsforbruget at
kunne reduceres vaesentligt, idet virkningsgraden af radiofrekvensgeneratorer forventes at kunne
gges vaesentligt fra de nuveerende ca. 50%.

5.4. Betydning af skala for oprensning

Potentialet for miljgmaessig optimering i absolutte mangder er naturligvis starst for store projekter
i forhold til smé& projekter, selvom de analyserede basis-scenarier viser, at de store projekter har et
vaesentligt bedre miljgprofil pr. m3 oprenset jord end sma projekter. Dette skyldes et relativt mindre
varmetab pr. m3 jord ved store lokaliteter, en relativt mindre periferi/randomrade, der skal deekkes
med underjordiske installationer, samt en mere effektiv udnyttelse af overjordisk udstyr, som
eksempelvis behandlingsanlag.

In situ termisk rensning kan udfares pé veesentligt starre lokaliteter end det, der er forudsat i denne
analyse. | USA er der eksempler pa ISTD oprensninger pa arealer op til 70.000 m2 og SEE
oprensninger pa arealer op til 300.000 m2. Selvom det ma forventes, at meget store oprensninger
har et relativt bedre miljgprofil, vil selv et lille procentuelt potentiale for miljgoptimering indebaere
store reduktioner i forbruget af energi- og materialeressourcer og de deraf afledte
miljgpavirkninger.

Pa meget store lokaliteter kan man teenke sig andre optimeringsmuligheder. Eksempelvis kan on-
site regenerering af aktivt kul med damp vise sig at veere et gkonomisk og miljgmaessigt bedre
alternativ.
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A-1 Insitu Thermal Desorption - ISTD™

A-1.1 Anvendelsesomrade

In situ Thermal Desorption - ISTD™ ogsé kaldt termisk ledningsevne opvarmning - Thermal
Conductive Heating (TCH) anvendes typisk ved oprensning af lerjord forurenet med flygtige
forureninger som chlorerede oplgsningsmidler eller oliestoffer. Teknikken kan dog anvendes for
forureninger med forholdsvis hgje kogepunkter og komplicerede geologier med ler, sand og silt.

A-1.2 Oprensningsprincip

Ved oprensning med termisk ledningsevne placeres boringer (udfert i stal) udstyret med
varmelegemer i det forurenede omrade, der gnskes oprenset. Varmelegemerne opvarmes til 300 -
500°C, hvorved de omkringliggende jordlag opvarmes som falge af varmeledning. Afhangig af
opvarmningstiden og afstanden til varmelegemerne kan der i praksis opnas jordtemperaturer pa op
til ca. 400 °C. | de fleste oprensninger er det dog ikke ngdvendigt at foretage en opvarmning til
hgjere temperaturer end porevandets kogepunkt. Ved opvarmningen mobiliseres
forureningskomponenterne pa gas- og vandfasen. Den mobiliserede forurening fjernes i gasfasen
ved vakuumekstraktion og i vandfasen ved grundvandsoppumpning. En stor del af forurenings-
komponenterne vil oxideres i de meget varme omrader umiddelbart omkring og i boringerne. Der
er behov for kgling af den ekstraherede gas — og vandfase, udskilning af kondensat samt rensning af
poreluft, vand og kondensat.
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Da den termiske ledningsevne — i modsatning til den hydrauliske ledningsevne — ikke varierer
vaesentligt mellem sand, silt og ler foregar opvarmningen ved termisk ledningsevne forholdsvist
jeevnt over oprensningsdybden. Da opvarmningen ved varmeledning desuden foregar forholdsvis
langsomt er varmeudbredelsen forholdsvist nem at styre, sa ugnsket opvarmning af installationer
mv. kan mindskes.

Den pneumatiske ledningsevne i de opvarmede og delvist udtarrede jordlag vil veere markant hgjere
end i de omkringliggende mere vandfyldte omrader. Herved sikres mulighed for vakuumventilation
i lerlag og dermed en hurtig fjernelse af forurening pa gasfase, hvorved risikoen for utilsigtet
spredning af forureningen fra oprensningsomradet minimeres.

A-1.3 Fordele og ulemper

Metodens stgrste ulempe er, at jordlag med kraftig grundvandsstremning kan veere vanskelige at
opvarme pga. vandets kglende effekt. Metoden kan séledes ikke anvendes pa steder, hvor der er stor
tilstremning af grundvand til det opvarmede omrade, idet kogning af dette vand vil veaere bekosteligt
og nedszette energitilfarslen til de omkringliggende jordlag. Anvendelsen af metoden under sadanne
forhold forudsetter saledes etablering af hydraulisk kontrol med grundvandet og eventuelt
senkning af vandspejlet i oprensningsomradet.

A-1.4 Anlagsopbygning
Vigtigste anleegskomponenter under en oprensning ved ISTD er vist i figur A-1.

De vigtigste anlaegselementer er:
e  Eldistributionssystem
- Transformere som leverer strogm til de elektriske kredslgb
- Kontakter, malere og kontrolenheder
- Kabiler til ISTD-varmelegemerne, som er placeret i vertikale varmeboringer
e  Overjordiske elementer
- Vapor cap (typisk beton)
Manifold
Transportledninger for ekstraherede gasser og veesker
- Signalkabler
e Insitu elementer
- Varmeboringer (stal)
- Ekstraktionsboringer for gasser og vaesker
- Temperaturmoniteringsboringer
- Trykmoniteringsboringer
e Behandlingssystem for ekstraherede gasser og vaesker
- Varmeveksler (rustfri stal)
- Kaoleanleg
- Udskiller (rustfri stal)
- Beholder til fri produkt
- Vakuumpumpe (carbon stal)
- Aktivt kulanleg (behandling af gasfasen)
- Aktivt kulanleg (behandling af vandfasen)
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FIGUR A-1
PRINCIPSKITSE AF ISTD-ANLAG.

Typisk bruges endvidere en kontorcontainer til overvagning og dataopsamling i
oprensningsperioden. Dataopsamlingen kan efter behov automatiseres. | takt med at
oprensningsomradet opvarmes, bliver gasser og vaesker ekstraheret, nedkglet, separeret og
behandlet. Oprensningsomréadet bliver overvaget ved monitering af temperatur og tryk i
formationen, samt detaljeret prevetagning og analyser af ekstraherede vasker og gasser.

Kildeomradet opvarmes af varmeboringer med en diameter pa 8-10 cm. | hver varmeboring er
placeret et ISTD-varmeelement, som er kontrolleret med termostater for at sikre en ensartet
opvarmning. Oprensningsvolumenet bliver typisk opvarmet til kogepunktet for vand, hvorved
mobile forurenings faser bliver fjernet. Om ngdvendigt kan den termiske behandling fortsattes
indtil gnsket oprensningsniveau er opnaet. Under oprensningen vil udelukkende omradet helt teet
pa varmeboringerne (indtil ca. 0,5 m) blive opvarmet vaesentligt over kogepunktet.

A-2 Steam Enhanced Extraction - SEE

A-2.1 Anvendelsesomrade

Dampoprensning - Steam Enhanced Remediation (SER) eller Steam Enhanced Extraction (SEE)
anvendes typisk i sdvel den mettede som den umattede zone i hgjpermeable sandformation ved
oprensning af flygtige forureninger med kogepunkter under ca. 200°C.

A-2.2 Oprensningsprincip

Ved dampinjektion udbredes dampzoner fra dampinjektionsboringer primaert ind mod centrum af
kildeomradet, og den injicerede damp samt forureningskomponenter pa dampform fgres med
dampfronten ind mod ekstraktionsboringer centralt i forureningen. Herved opvarmes kildeomrédet
i takt med udbredelsen af dampfronten. Udbredelsen af dampfronterne samt opsamlingen af
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forurening pé veeske- og gasfase kontrolleres ved vakuumekstraktion samt grundvandsoppumpning
fra de centrale ekstraktionsboringer.

Injektion af damp kan under passende hgjpermeable forhold anvendes savel i den mattede som
den umettede zone. | den meattede zone fortreenges grundvandet af den injicerede damp, idet
formationen og porevand opvarmes til damptemperatur. | dampzonen er der saledes umaettede
forhold i den tidligere grundvandszone, og nar dampfronterne er fremme ved ekstraktions-
boringerne er der umattede forhold i hele kildeomrédet.

Styringen af dampfronternes udbredelse kan vanskeliggares af geologiske inhomogeniteter, specielt
lerlag, som er sveert gennemtraengelige for dampfronten. Samtidig er det muligt at behandle op mod
1 meter tykke lavpermeable lag med damp, da varmen fordeles ved termisk ledningsvene et stykke
ind i teette matricer. Ligeledes vil en tat placering af hhv. injektions- og ekstraktionsboringer lette
kontrollen med dampfronternes udvikling.

A-2.3 Fordele og ulemper

Det er yderst vigtigt at der etableres hydraulisk og pneumatisk kontrol under opvarmningen, og at
det forhindres at forureningsstofferne spredes via kondensation under oprensningen.

A-2.4 Anleaegsopbygning

Vigtigste anleegskomponenter under en oprensning ved SEE er vist i figur A-2.
De vigtigste anlegselementer er:
e Dampgeneratorsystem
e  Overjordiske elementer
- Vapor cap (typisk beton)
- Manifold
- Transportledninger for ekstraherede gasser og veesker
e Insitu elementer
- Dampinjektionsboringer (stal)
- Ekstraktionsboringer for gasser og vasker
- Temperaturmoniteringsboringer
e Behandlingssystem for ekstraherede gasser og veesker
- Varmeveksler (rustfri stal)
- Kaleanlaeg
- Udskiller (rustfri stal)
- Beholder til fri produkt
- Vakuumpumpe (carbon stal)
- Aktivt kulanleg (behandling af gasfasen)
- Aktivt kulanlzeg (behandling af vandfasen)
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FIGUR A-2
PRINCIPSKITSE AF SEE-ANLAG (FRA TERRATHERM)

A-3 Electric Resistance Heating - ERH

A-3.1 Anvendelsesomrade

Elektrisk modstandsopvarmning — Electric Resistance Heating (ERH) anvendes typisk ved
oprensning af lerjord forurenet med flygtige forureninger som chlorerede oplgsningsmidler eller
oliestoffer. Teknikken kan dog anvendes for forureninger med forholdsvis hgje kogepunkter og
komplicerede geologier med ler, sand og silt.

A-3.2 Oprensningsprincip

Direkte elektrisk modstandsopvarmning findes i flere varianter, hvoraf den mest avancerede form
er benavnt Electro-Thermal Dynamic Stripping Process (ET-DSP™). ET-DSP™ benyttes til
oprensning af fri fase forureninger samt flygtige og semi-flygtige forureningskomponenter. ET-
DSP™ metoden har veeret anvendt med succes p& mere end 30 grunde hovedsagelig i USA. ET-
DSP™ metoden er som ISTD metoden fglsom over for grundvandsindstrgmning i
oprensningsperioden. Men da elektroderne kan levere op til 3-5 gange mere energi per
leengdeenhed, er Igsningen dog lidt mere robust over for grundvandsindstremning end ISTD
lgsningen.

Ved ET-DSP™ sendes der en strgm gennem jorden mellem afveergeomradets elektrode-boringer.
Jordens elektriske modstand medfgrer, at der afsaettes energi i jord og porevand, hvorved det
opvarmes. Nar porevandet er fordampet, holder stremmen op med at flyde mellem elektroderne —
derfor injiceres der en mindre vandmeaengde ved hver elektrode for at forhindre at de tgrrer ud. Af
samme grund er metoden kun anvendelig til opvarmning op til vandets kogepunkt. Den mere
avancerede ET-DSP™ metode har til dato veeret anvendt ved mere end 30 succesfulde
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oprensninger, mens ERH metoden generelt har veeret anvendt pa flere hundrede grunde. Den
grundlzeggende fordel ved ET-DSP™ frem for traditionel ERH er at der ved ET-DSP™ anvendes
computerstyrede elektroder, placeret i flere dybdeniveauer, hvorved der kan opnas en mere ensartet
opvarmning af jordvolumenet og derved en mere effektiv oprensning end ved traditionel ERH.

Ved opvarmningen mobiliseres forureningskomponenterne (som ved ISTD lgsningen) primart pa
gasfasen og fjernes ved vakuumekstraktion samt supplerende grundvandsboringer, sdfremt dette
vurderes ngdvendigt. Ekstraheret gasfase og vand kgles efterfglgende i behandlingsanlaegget,
kondensat udskilles, hvorefter vand og luft renses inden udledning til hhv. aflgbssystemet og
atmosfaeren.

A-3.3 Fordele og ulemper

Oprensningsomradet opvarmes via jordens resistivitet, hvor strgm pafagres gennem elektroder
placeret i et fastlagt geometrisk mgnster. Ved hver elektrode er der mulighed for veesketilfarsel
séledes, at jorden holdes fugtigt. Udtarrer jorden vil jordens elektriske ledningsevne falde, og
opvarmning af formationen som helhed vil ga i std. Oprensningsvolumenet kan opvarmes til
kogepunktet for vand, hvorved mobile chlorerede faser bliver fjernet. Om ngdvendigt kan den
termiske behandling fortseettes indtil ansket oprensningsniveau er opnaet. Med denne metode vil
ingen dele af oprensningsomradet blive opvarmet til over ca. 100°C, da jorden som navnt ovenfor i
givet fald vil terre ud, og derved miste sin elektriske ledningsevne.

Metoden indebzrer til gengeeld, at man skal vere sikre p3, at der indenfor og i nerheden af
omradet hvor der pafares stram, ikke ma forefindes andre genstande med lav resistivitet, f.eks.
vandrar af stél, stalpale, ledninger med metaller o.1., da det dels vil kunne skade elektriske anleg
som der er forbindelse til, og dels kunne udggre en personrisiko. Sddanne genstande skal beskyttes
(ved bl.a. jording) inden oprensningen kan igangsattes.

A-3.4 Anlagsopbygning
Vigtigste anleegskomponenter under en oprensning ved ET-DSP™ er vist i figur A-3.

De vigtigste anlaegselementer er:
e Eldistributionssystem
- Transformere som leverer strgm til de elektriske kredslgb
- Kontakter, malere og kontrolenheder
- Kabler til elektroderne, som er placeret i vertikale boringer
e  Overjordiske elementer
- Vapor cap (typisk beton)
- Manifold
- Transportledninger for ekstraherede gasser og veesker
e Insitu elementer
- Ekstraktionsboringer for gasser og veaesker
- Temperaturmoniteringsboringer
e Behandlingssystem for ekstraherede gasser og vaesker
- Varmeveksler (rustfri stal)
- Kaoleanleg
- Udskiller (rustfri stal)
- Beholder til fri produkt
- Vakuumpumpe (carbon stal)
- Aktivt kulanlag (behandling af gasfasen)
- Aktivt kulanlaeg (behandling af vandfasen)
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FIGUR A-3
PRINCIPSKITSE AF ET-DSP™-ANL/G (FRA TERRATHERM)

Styresystemer til distribution af el til de enkelte elektroder, overvagning af behandlingsanlaeg og
dataopsamling fra SRO-anlaeg og temperaturmonitering i oprensningsperioden samles i en
klimasikret container. Dataopsamlingen kan efter behov automatiseres. I takt med at
oprensningsomrédet opvarmes, bliver gasser og veesker ekstraheret, nedkalet, separeret og
behandlet. Oprensningsomradet bliver, som ved ISTD, overvéget ved monitering af temperatur og
tryk i formationen, samt detaljeret prgvetagning og analyser af ekstraherede vaesker og gasser.

A-4 Radio Frequency Heating - RFH

A-4.1 Anvendelsesomrade

Radio frekvens opvarmning —RFH kan anvendes ved oprensning af flygtige forureninger som
chlorerede oplgsningsmidler eller oliestoffer. Teknikken egner sig til mindre hotspots og er blevet
anvendt i forholdsvis lavpermeable aflejringer herunder kalk eller grundfjeld samt under bygninger.

A-4.2 Oprensningsprincip

Elektromagnetisk energi (dielektriske opvarmning med radio- eller mikrobglge) i radiofrekvens-
bandet benyttes til opvarmning af de flygtige forureningskomponenter og porevand til mellem 40
0g 100°C. De flygtige komponenter mobiliseres og opsamles i gasform ved hjalp af SVE-
ekstraktionsboringer.

A-4.3 Fordele og ulemper

Fordelen med metoden er at opvarmning ikke er afhangig af en permeabel geologi (SEE) og kan
derfor anvendes i forskellige geologier.

Ulemper er at teknikken stiller store krav til optimering af design og at energieffektiviten er
forholdsvis lav, som ggr det uegnet i starre skala.
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A-4.4 Anlaegsopbygning
De vigtigste anleegskomponenter under en oprensning ved RFH er vist i figur A-4.

De vigtigste anlaegselementer er:
e  Eldistributionssystem
- Transformere som leverer strgm til RF generator
- Kontakter, malere og kontrolenheder
- Kabiler til radiobglgeelektroderne
e  Overjordiske elementer
- Faradaybur (afskeermning af radiobglge)
- Manifold
- Transportledninger for ekstraherede gasser og veesker
e Insitu elementer
- Ekstraktionsboringer for gasser og veaesker
- Temperaturmoniteringsboringer
e Behandlingssystem for ekstraherede gasser og veaesker
- Varmeveksler (rustfri stal)
- Kagleanleg
- Udskiller (rustfri stal)
- Beholder til friprodukt
- Vakuumpumpe (carbon stal)
- Aktivt kulanlaeg (behandling af gasfasen)

Luftbehandling

El fra net
Antenner med Udskiller

ekstraktion
Varmeveksler

Eldistributionssystem,
RF-generatorer og
matchboxes

Vandbehandling
Udledning

\\ /KBehandlingsomréde
FIGUR A-4

PRINCIPSKITSE AF RFH-ANLAG (FRA TERRATHERM).

Typisk bruges endvidere en kontorcontainer til overvagning og dataopsamling i
oprensningsperioden. Dataopsamlingen kan efter behov automatiseres.
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BILAG B ISTD - Materiale- og energiforbrug
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B-3.9  Process equipment

B-1 Baseline site - 180 m=2

B-1.1 Transport

TRAVEL BY CAR km 13.035
TRAVEL BY AIR km 0
SHIPPING BY TRUCK, VAN/SMALL TRUCK (DAY TO DAY Yt 11.187
DELIVERIES)

SHIPPING BY TRUCK, BULK TRANSPORT (LARGE Yt 880
TRUCK, EQUIPMENT AND MATERIAL DELIVERIES)

SHIPPING BY AIR km 0
SHIPPING BY SHIP km 4500
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B-1.2 Materials

ABOVE
MATERIALS USAGE UNIT WELLFIELD GRADE

B-1.3 Machines

MACHINE USAGE UNIT NUMBER

B-1.4 Utilities

UTILITY USAGE NUMBER
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-1.5 Volume and heat capacity

VOLUME AND HEAT CAPACITY

NUMBER

s}

-1.6 Energy balance

ENERGY BALANCE NUMBER
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ENERGY BALANCE

B-1.7 Number of wells

BERS OF WELLS UNIT MBER

©

-1.8 Process equipment

PROCESS EQUIPMENT NUMBER

%)}
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PROCESS EQUIPMENT

=
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B-2 Baseline site —1.300 m=2

©

2.1 Transport

TRANSPORTATION

s}

2.2 Materials

MATERIALS USAGE
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©

-2.3 Machines

MACHINE USAGE UNIT

©

2.4 Utilities

UTILITY USAGE

~
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VOLUME AND HEAT CAPACITY NUMBER

-2.5 Volume and heat capacity

s}

-2.6 Energy balance

ENERGY BALANCE NUMBER
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ENERGY BALANCE

MBER

©

2.7 Number of wells

NUMBERS OF WELLS

=
<
@
m
T

s}

-2.8 Process equipment

PROCESS EQUIPMENT

~
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STEAM GENERATOR CAPACITY kg/hr 0

VAPOR EXTRACTION RATE, TOTAL m3/hr 1.223
NON-CONDENSABLE VAPOR m3/hr 816
ESTIMATED STEAM EXTRACTION m3/hr 408
LIQUID EXTRACTION RATE m3/hr 0,01
CONDENSED LIQUID RATE m3/hr 0,30
WATER TREATMENT RATE m3/hr 0,31
VAPOR TREATMENT TYPE GAC
DOMINANT CONTAMINANT OF CONCERN PCE
ESTIMATED COC MASS kg 2.400
ESTIMATED COC MASS TREATED BY VAPOR SYSTEM kg 2.398
ESTIMATED MASS GENERATED AS NAPL kg 0
ESTIMATED MAXIMUM MASS REMOVAL RATE kg/day 27

B-3 Diskontinuert opvarmning —1.300 m=2

Der er udfgrt en vurdering af konsekvenser for driftsperioden og energi forbrug ved pulvis
opvarmning om natten med henblik pa at udnytte en stgrre grad af vindenergi end ved anvendelse i
perioder med spidsbelastning og sgede behov for kapacitetsforggelse pa kulkraftveerker. Der er
udfart fglgende tre scenarier:

Baseline scenarie Konstant varmetilfarelse
Sommer scenarie 6 timer 4 gange ugentligt pd 20% af max. Fuld kraft resten af tiden.
Vinter scenarie 2 timer 5 gange ugentligt pa 20% max. Fuld kraft resten af tiden.
B-3.1 Baseline scenarie — 1.300 m=2

GENNEMSNITLIG HEATER EFFEKT e (59

LANGDE AF HEATERE 2 i

GENNEMSNITLIG INDFYRET EFFEKT o L

185 W/t

GENNEMSNITLIG INDFYRET EFFEKT
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©

-3.2 Sammenfatning

BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

FULD 6 TIMER LAV 12 TIMER LAV
OPVARMNING BLUS 4 DAGE OM BLUS 5 DAGE
OM UGEN

B-3.3 Transport
TRANSPORT BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE
Stiger pga
leengere driftstid
Stiger pga
leengere driftstid

Machines

w
w
IS

MACHINE USAGE BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

~
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MACHINE USAGE BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

©

-3.5 Utilities

UTILITY USAGE BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

Stiger pga.
leengere driftstid
og derfor starre
varmetab

Stiger pga.
leengere driftstid

Stiger pga.
leengere driftstid
og derfor starre
varmetab

Falder pga.
mindre
installationstid

Falder pga
mindre
installationstid

Stiger pga.
leengere driftstid

@

-3.6 Volume and heat capacity

VOLUME AND HEAT UNIT BASELINE SOMMER- VINTER-
CAPACITY SCENARIE SCENARIE SCENARIE
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VOLUME AND HEAT BASELINE SOMMER- VINTER-
CAPACITY SCENARIE SCENARIE SCENARIE

@

-3.7 Energy balance

BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

ENERGY BALANCE

~
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BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

ENERGY BALANCE

Stigende pga.
lavere effekt.

©

-3.8 Number of wells

UNIT BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

NUMBERS OF WELLS
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B-3.9 Process equipment

PROCESS EQUIPMENT BASELINE SOMMER- VINTER-
SCENARIE SCENARIE SCENARIE

Faldende pga
af lavere effekt

Faldende pga
af lavere effekt

Faldende pga
af lavere effekt

Faldende pga
af lavere effekt

Faldende pga
af lavere effekt
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BILAG C Life cycle assessment and environmental optimization of In Situ
Thermal Desorption - ISTD

Gitte Lemming, DTU
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C-1 Introduction

This note presents the results of the conducted life cycle assessments (LCAs) of remediation with In
Situ Thermal Desorption (ISTD) at two case sites. Initially the results of the baseline scenario are
presented for each case. The baseline scenario represents the currently used practice for ISTD in
relation to material use and heating strategy. Based on this, the main contributing parts of the
remediation system contributing to environmental impacts and resource depletion are identified.
Next, alternative materials and heating strategies are suggested in order to reduce the
environmental impacts associated with the remediation method and these possible changes are
tested using LCA.

C-2 Lifecycle inventory

A thorough data collection phase was completed in order to make an inventory of all materials and
energy used for the remediation projects. The inventory was made for a smaller site (180 m2) and a
larger site (1,300 m2) represented by the Skuldelev site and the Reerslev site respectively - both
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located in Denmark. However, although the inventories were based on two actual sites, where ISTD
has been carried out, the inventories were made more general (e.g. in terms of transportation
distances for equipment and personnel) to make them more comparable. An exception for this
generalization is that the sheet pile wall used at Skuldelev was included in the inventory even
though the use of such a wall is only rarely necessary. It was, however, included in order to study
how the use of a sheet pile wall would impact the environmental profile of a thermal remediation
project. The inventory of materials and energy use for ISTD at the two sites is seen in Appendix 1.

LCA “cradle-to-gate” data was mainly taken from the Ecoinvent database (Frischknecht et al. 2007)
with a few additional data from the ELCD database (EC, 2009). An end-of-life phase was added to
all materials based on the expected fate. An overview of the applied LCA data and adjustments
made is seen in Appendix 2.

C-3 Life cycle impact assessment methods

The EDIP2003 methodology (Hauschild and Potting, 2005) was chosen as the impact assessment
method for all non-toxic impacts (global warming, ozone formation, eutrophication, acidification)
except respiratory impacts from particulate matter (respiratory inorganics), which was quantified
using the method from Humbert et al. (2009). Toxic impacts (ecotoxicity, human toxicity cancer,
human toxicity non-cancer) were estimated using the USEtox™ method (Rosenbaum et al. 2008).
All environmental impacts are normalized to person equivalents (PE) by dividing with the annual
impact from an average European! using 2004 normalization references (Laurent et al, 2011a;
Laurent et al. 2011b). The EDIP97 methodology (Wenzel et al. 1997) was applied for depletion of
resources (energy resources and scarce metals). All resource consumption results are converted to
person reserves (PR), i.e. normalized to person equivalents and weighted by the reciprocal supply
horizon for each resource. The applied normalization references and weighting factors for resource
use are based on 2004 data (LCA Center, 2005).

C-4 Results of the ISTD baseline scenario

The LCA results for the baseline scenario of remediation with ISTD have been divided into a
number of subcategories and are shown in Figure C-1 (environmental impacts) and Figure C-2
(resource depletion). The contents of the various subcategories (transportation, materials (well
field), materials (above grade), machines, electricity use and sheet pile wall) are described in Table
C-1.

L For global impacts (global warming) and resource consumption the normalization reference is based on an average world
citizen. For all other impacts (local and regional) the normalization reference is based on an average European.
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TABLE C-1
DESCRIPTION OF THE CONTENTS OF EACH SUBCATEGORY IN FIGURE C-1 AND C-2. A MORE DETAILED
DESCRIPTION IS GIVEN IN APPENDIX 2.

ON-SITE ELECTRICITY INCLUDES ELECTRICITY USED FOR THE WELL FIELD (HEATING) AND FOR
THE TREATMENT SYSTEM

MATERIALS (ABOVE INCLUDES MATERIALS AND EQUIPMENT USED ABOVE GROUND: VAPOR CAP,

GRADE) ACTIVATED CARBON, HEAT EXCHANGERS, COOLERS, TANKS, ETC., AND THE
TRANSPORTATION FROM THE PRODUCER TO A LOCAL SUPPLIER IN
DENMARK

MATERIALS (WELL FIELD) INCLUDES MATERIALS AND EQUIPMENT FOR THE WELL FIELD: SAND,

GROUT, HEATER CANS, LINERS, HEATERS, EXTRACTION WELLS, MANIFOLDS,
COPPER WIRES, ETC., AND THE TRANSPORTATION FROM THE PRODUCER TO
A LOCAL SUPPLIER IN DENMARK

MACHINES INCLUDES FUEL USE AND EMISSIONS FROM MACHINES USED ON SITE:
DRILL RIGS, GRADERS, COMPRESSORS, GENERATORS, FORKLIFTS, ETC.

TRANSPORTATION TRANSPORTATION (90 KM RETURN TRIP) OF MATERIALS, EQUIPMENT AND
PERSONNEL TO SITE. HEATERS WERE ASSUMED TO BE TRANSPORTED BY
FREIGHT SHIP FROM THE US.

SHEET PILE WALL INCLUDES THE STEEL, THE CONSTRUCTION AND UPTAKE OF THE WALL, AND
THE TRANSPORTATION OF THE STEEL FROM THE PRODUCER TO THE LOCAL
SUPPLIER AND FINALLY TO THE CONTAMINATED SITE.

The environmental impacts given in person equivalents (PE) per site remediated are shown in
Figure C-1. On-site electricity use is the main driver of the non-toxic environmental impacts (i.e.
global warming, ozone formation, acidification, eutrophication and respiratory impacts from
inorganics) followed by the above grade materials. Electricity consumption alone contributes 74-
89% of the non- toxic impacts at the large site and 66-84% at the small site. The above grade
materials contribute 6-22% of the environmental impacts.

Human toxicity (cancer) —

580 PE

Human toxicity (non-cancer)

Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

180 m? site

Global warming

Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer) 700 PE
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification
Ozone formation (Human)

1,300 m2 site

Global warming

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Normalized result (PE)

mOn-site electricity ~ mMaterials (above grade) Materials (wellfield) ~ mMachines = Transportation  m Sheet pile

FIGURE C-1
ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH ISTD REMEDIATION AT A SMALLER (180 M2) AND A LARGER SITE (1,300 M?2).

Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder

81



Uranium =

Nicke! |mmm—
Molybdenum |
Manganese |
Iron I
Chromium fusss
Copper |
Aluminium |
Qil ——
Natural gas ——

Coal | 180 m2? site

Brown coal jmsm

Uranium |

Nicke! [m—
Molybdenum |
Manganese |
Iron =
Chromium
Copper |
Aluminium |
Oil — -

Natural gas |

Coal

1,300 m? site

Brown coal |me—

0 2 4 6 8 10 12

Weighted resource use (PR)

= On-site electricity = Materials (above grade) Materials (wellfield) = Machines Transportation

FIGURE C-2

RESOURCE DEPLETION ASSOCIATED WITH ISTD REMEDIATION AT A SMALLER (180 M?) AND A LARGER SITE (1,300 M?).

The well field material and the above grade material are the largest contributors to the toxic impact
categories, i.e. human toxicity (cancer and non-cancer impacts) and ecotoxicity. As mentioned
above, it was necessary to install a sheet pile wall at the small site due to a high degree of water
intrusion. The life cycle results for this site show that the sheet pile wall contributes 45-55% of the
toxic impacts and 3-7% of non-toxic impacts. Thus using a sheet pile wall adds significant impact to
the remediation impacts even though it is assumed that the sheet piles can be reused on two more
remediation projects.

Regarding the resource depletion shown in Figure C-2, on-site electricity use is the main source to
depletion of energy resources (oil, coal, brown coal, natural gas, uranium), whereas the well field
materials, and the above grade materials are the main source to depletion of metals especially
nickel, chromium and copper. The sheet pile wall especially contributes to the depletion of iron, but
also to the use of energy resources.

As seen in Figure C-1 and C-2, transportation and the use of heavy machinery contribute relatively
little to the environmental impacts and resource depletion. The fuel use for the machinery, however,
contributes significantly to the depletion of oil.

In Figure C-3, the results are given as environmental impacts in PE per m3 of soil treated at the two
sites. The treated soil volume at the large site (11,500 m3) is almost 10 times larger than at the small
site (1200 m3). In order to make a more general comparison of the impacts for a smaller and a
larger site respectively the impacts related to the sheet pile wall was disregarded in Figure C-3.

The comparison in Figure C-3 show that ISTD becomes more environmentally efficient for a larger
site, since the environmental impacts per unit volume of treated soil are halved compared to the
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smaller site. This is especially due to a larger heat loss for the small site compared to the large site,
but also due to a larger relative amount of installations as heater wells are placed more closely at the
small site. Likewise, the resource depletion for the large site per unit volume of treated soil is also
halved compared to the small site (results not shown).

Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

] 180 mZ site
Global warming

Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics 1]
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication

Acidification I 1.300 m2 site
Ozone formation (Human) |

Global warming |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Normalized result (mPE)

m On-site electricity = Materials (above grade) Materials (wellfield) = Machines Transportation

FIGURE C-3
ENVIRONMENTAL IMPACTS IN PERSON EQUIVALENTS (PE) PER M3 OF TREATED SOIL FOR THE SMALL AND LARGE SITE. THE USE
OF A SHEET PILE WALL WAS DISREGARDED FOR THE SMALL SITE.

C-4.1. On-site electricity use

The results in Figure C-1 and C-2 clearly showed that on-site electricity consumption is the main
cause of non-toxic environmental impacts and depletion of energy resources. The main part of the
on-site electricity use is associated with the heating system (95% for the large site and 80% for the
small site) and the remaining part is used for the on-site treatment systems. This analysis assumes
an average Danish electricity generation mix including imports based on the Ecoinvent database.

C-4.2. Above grade materials

Materials used above grade are the second largest contributor to non-toxic impacts. Figure C-4
shows a more detailed result of the impacts associated with the above grade materials for both the
small and the large site. The figure shows that the main contributors to the non-toxic impacts are
activated carbon used for vapor treatment and foam concrete used for the vapor cap. Activated
carbon production causes high levels of especially ozone formation, acidification, whereas foam
concrete production has a high impact on global warming, eutrophication and acidification.

Although steel and stainless steel is only used in small amounts for the above grade installations,

the steels become the main source of toxic impacts for this subcategory due to the high toxic
impacts associated with the production of steel.
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Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer) 71 PE
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

180 mZ site

14 16 18 20

Global warming

Normalized result (PE)

Human toxicity (cancer) | —

100 PE

Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics

Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification 1,300 mZ site

Ozone formation (Human)

Global warming

50 60 70 80

Normalized result (PE)

mGranular activated carbon (Vapor/CN) mGranular activated carbon (Liquid/US) mFoamconcrete mPE Stainless steel mSteel

FIGURE C-4
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS RELATED TO THE MATERIALS USED ABOVE GRADE FOR THE TWO SITES.

NOTE THE DIFFERENT SCALES ON THE TWO FIGURES.

C-4.3. Well field materials

The well field materials are the third most contributing subcategory to non-toxic impacts, however
the contribution to the total impacts is relatively low. In contrast, the well field materials are the
primary contributor to ecotoxic and human toxic impacts. In Figure C-5, a detailed result of the
impacts associated with the well field is shown for the larger site. It shows that the toxic impacts are
associated with the use of stainless steels and steel. This is due to toxic releases to the environment
during the mining, processing and manufacturing of steel products. Furthermore, the well field is
the main cause of nickel and chromium depletion due to the large amounts of these alloying metals
used in the stainless steel installations (heaters, well liners). The well field materials are also the
main cause of copper depletion due to the use of large amounts of copper wires used.

84 Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder



Human toxicity (cancer) |I—— —
Human toxicity (non-cancer) | 420 PE
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mHigh temperature grout mSand Glass fibre Copperwire mCold pins = Stainless steel (310) = Stainless steel (304) m Steel

FIGURE C-5
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE DEPLETION RELATED TO THE MATERIALS USED FOR THE

WELL FIELD FOR THE LARGE SITE.

C-4.4. Transportation

As seen in Figure C-1, the impacts associated with transportation of materials, equipment and
personnel to and from the site are generally relatively low with the chosen distance (90 km return
trip). Transportation contributes especially to the impact categories ozone formation, acidification
and oil depletion. Figure C-6 shows the detailed result for transportation at the large site. It shows
that the transportation of the above grade materials constitutes the relatively larger parts of the
transportation impacts followed by the transportation of personnel to and from the site. The high
impact associated with the aboveground materials is due to the fact that the total weight of these
materials is much higher than for the well field materials. It should be noted that the
“Transportation” subcategory only includes the local transportation from a local supplier/-
contractor/consultant to the site. It does not include the transportation from the producer to the
local supplier. Steel, plastics, activated carbon, etc. are produced outside Denmark and the
transportation of these goods from the producer to the local supplier in Denmark is included in the
inventory for each specific material and is therefore included in the material categories. The applied
transportation distances can be seen in Appendix 2. As an example, steel and stainless steel is
assumed to be transported 700 km from the producer to the local supplier in Denmark. The
transportation to Denmark is responsible for 2 to 20% of the total impacts depending on which
impact is studied. The highest contributions are seen in the impacts eutrophication and ozone
formation.
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Human toxicity (cancer) | |
Human toxicity (non-cancer) -
Ecotoxicity freshwater |
Respiratory inorganics ]
Aquatic eutrophication ]
Terrestrial eutrophication |
Acidification |
Ozone formation (Human) |
Global warming ]
CI) OI.2 OI.4 0:6 0:8 1 lj2 1j4 1:6 1:8 2 2.2
Normalized result (PE)
mPassengercar Van/small lorry Lorry (wellfield mat.)  MLorry (above grade mat.)  MContainer ship (heaters) |
FIGURE C-6

ENVIRONMENTAL IMPACTS FROM TRANSPORTATION (LARGE SITE)

C-4.5. Sheet pile wall

The sheet pile wall which is included in the design of the ISTD at the small site uses a relatively
large amount of steel. This gives a relatively large contribution to the toxic impact categories as well
as an important contribution to iron depletion (see Figure C-1 and C-2). This is the case even
though it is assumed that the sheet piles can be reused on two other projects before they are worn
out. The main part of impacts (80-95%) from the sheet pile wall is associated with the production of
the steel and only a smaller fraction is ascribed to the transportation, installation and removal after
use.

C-4.6. Toxic versus non-toxic impacts

The results of the life cycle assessments generally show that the toxic impacts are higher than the
non-toxic impacts in terms of PE. When comparing toxic and non-toxic impacts, it should however
be kept in mind that the impact assessment of toxic impacts is associated with a much higher
uncertainty due to the large number of chemicals included in the assessment, but uncertainty in the
actual characterization factors describing the relative toxicity between different toxic substances. In
this analysis, the toxic impacts are mainly ascribed to releases of heavy metals during production of
steel and stainless steel. However, whereas the characterization factors for organic contaminants
are well developed in LCA, the metal characterization factors are still interim and will be updated in
the near future. Today, the characterization of metals is done by considering the total concentration
of metals emitted. However improved characterization factors are underway that consider the
speciation and the biologically available fraction of the metals. This will probably lead to lower
toxicity related to metal emission. Thus for now, the toxic impacts can be held relative to each other,
but the magnitude should not be compared directly to the non-toxic impacts.

C-5 Environmental optimization of ISTD

The life cycle assessment results for ISTD showed that electricity consumption for heating of the
site is the main driver of non-toxic environmental impacts. This is followed by the above grade
materials, especially the use of activated carbon for vapor treatment and the use of foam concrete
for the vapor cap.
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The toxic impacts mainly stem from the use of steel and stainless steel, which especially is
consumed in relatively large amount in the well field installations and for a sheet pile wall if this is
necessary at the site.

Depletion of energy resources is also mainly due to the on-site electricity use, whereas the use of
scarce metals (especially nickel, chromium and copper) also primarily stems from the stainless steel
used in the well field.

In order to address these identified environmental “hotspots”, a number of improvement scenarios
are investigated, these are:

. Heating outside peak demand periods (discontinued heating)

e  Use of certified hydropower

e  Alternative vapor cap constructions

e  Use of bio-based activated carbon

e  Substitution of stainless steel and nickel types used in heaters, liners and cold pins (part of the
well field materials)

In all the scenarios, the remediation efficiency is assumed to be equal to that of the baseline
scenario.

C-5.1. Heating outside peak demand periods (discontinued heating)

Electricity use on-site was found to be the most important contributor to environmental impacts.
Therefore it was investigated, whether it is beneficial to heat less during daytime and heat more
during night time, where there might be excess electricity available within the grid with a higher
percentage of wind energy.

An hourly energy composition within the grid is not available on e.g. the website of Nordpool, where
energy is traded in the Nordic countries. Therefore an unrealistic best case scenario was evaluated
instead. In this scenario, all energy use outside the main peak period of the day (the 12 hours from 8
pm to 8 am) is assumed to be produced by wind energy. Figure C-7 shows the result of this analysis.
Here the baseline scenario assumes constant heating throughout the day, meaning that 50% of the
electricity is coal-based and 50% is wind-based. In the optimization scenario, which is assumed to
take place in winter, heating is done mainly during the 12 hours during night and kept as low as
possible during day time. In the weekend, heating is at full power during all 24 h of the day, due to
the generally lower energy consumption in Denmark as a whole compared to week days. This
heating strategy gives a longer total operation time (9% increase) and a total higher electricity use
(2.8% increase). As a result of the changed heating strategy, the composition of the electricity
changes to 70% wind- and 30% coal-based production and gives a 40% reduction in all
environmental impacts and resource use compared to the baseline scenario (see Figure C-7).
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FIGURE C-7
COMPARISON OF BASELINE SCENARIO WITH CONSTANT HEATING OF THE SOIL AND AN OPTIMIZATION SCENARIO WHERE
HEATING MAINLY TAKES PLACES DURING NIGHT. THE ANALYSIS ASSUMES THAT THERE IS 12 HOURS OF WIND ENERGY

AVAILABLE FROM 8 PM TO 8 AM.

However, the assumption that there is 12 hours of wind energy available is probably very
unrealistic. A more likely best case scenario might be that there is 6 hours of wind energy available.
In this case the energy composition will be 75% coal and 25% wind in the baseline scenario and 65%
coal and 35% wind in the optimization scenario with increased energy use during night. In this case,
the optimization scenario results in a 10% reduction in all environmental impacts and resource use
compared to the baseline scenario (see Figure C-8).
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FIGURE C-8

COMPARISON OF BASELINE SCENARIO WITH CONSTANT HEATING OF THE SOIL AND AN OPTIMIZATION SCENARIO WHERE
HEATING MAINLY TAKES PLACE DURING NIGHT. THE ANALYSIS ASSUMES THAT THERE IS 6 HOURS OF WIND ENERGY AVAILABLE
FROM 12 AM TO 6 AM.

C-5.2. Use of certified hydropower

The actual remediation project with ISTD at the large site bought certified hydropower to be used
on-site. Theoretically, using 100% hydropower instead of the average Danish electricity mix would
give a significant reduction in the overall environmental impacts and resource use of an ISTD
project (see Figure C-9). However, buying certified hydropower only ensures that a certain amount
of hydropower is available within the grid; it does not ensure that the total amount of electricity
produced by hydropower is increased. Hydropower is already fully expanded in the Nordic
countries. Thus buying certified hydropower will not impact the electricity mix in Denmark.
Therefore, the use of certified hydropower will not give any environmental improvement in
Denmark. This conclusion may not hold in other regions.
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FIGURE C-9
ENVIRONMENTAL IMPACTS OF ISTD (LARGE SITE) USING AVERAGE DANISH ELECTRICITY MIX OR 100% HYDROPOWER FOR THE
ON-SITE ELECTRICITY CONSUMPTION

C-5.3.  Alternative vapor cap constructions

In the baseline scenario, a 40 cm foam concrete with a density of 400 kg/m3 is used as a vapor cap.
This corresponds to the actual cap material used at the Reerslev and Skuldelev sites. Four
alternative vapor cap constructions with equal or better insulation properties have been
investigated:

e Alt. 1: Foam concrete with a density of 300 kg/m3, (depth 26 cm)

e Alt. 2: Concrete sandwich with 10 cm expanded polystyrene insulation (EPS)

e Alt. 3: Concrete sandwich with 21 cm lightweight expanded clay aggregate (leca) beads
e  Alt. 4: Concrete sandwich with 30 cm sea shells

To provide the necessary structural integrity, all concrete sandwich alternatives are composed of a 5
cm concrete bottom and a 4 cm concrete top. The concrete for the sandwich constructions is a spray
concrete with a density of 2,100 kg/m3. Further details on transportation distances and end-of-life
assumptions for the different materials used in the vapor caps are given in Table C-2. Generally, it is
assumed that 90% of the vapor cap material is collected for reuse and/or recycling. All types of
concrete are assumed to be reused locally as fill materials for road construction and similar and
thus substitute the production of gravel for this purpose. Therefore, the environmental impacts
from producing the “saved” amount of gravel are credited. For EPS, it is assumed that 5% is
recycled to secondary EPS granulate and that 85% is incinerated in a waste incineration plant where
the EPS produces energy corresponding to the same amount of oil. The production of oil is
therefore credited. 90% of the leca pearls are assumed to be transported back to the factory and
used in the production of low density concrete blocks. Thus, only the 10% lost are accounted for.
Likewise, only 10% of the production of sea shells is accounted for as 90% of the shells are assumed
to be reused locally for draining purposes or the like.
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TABLE C-2.

DETAILS REGARDING ASSUMPTIONS ON END-OF-LIFE, TRANSPORTATION DISTANCES AND ENERGY USE FOR

HANDLING THE 5 TYPE OF MATERIALS USED FOR THE DIFFERENT VAPOR CAP CONSTRUCTIONS.

FOAM CRUSHED AND USED INCLUDED 1N
CONCRETE FOR ROAD BUILDING 459 452 0.259 0.259 GRAVEL (90%)
LCA PROCESS
ETC.
SPRAY CRUSHED AND USED INCLUDED IN
CONCRETE FOR ROAD BUILDING 459 452) 0.50 4 0.50 % GRAVEL (90%)
LCA PROCESS
ETC.
0,
85% INCINERATED 1429 452 NEGLIGIBLE 0.259 DUREElscsL'\éADLL GRANULATE
WITH ENERGY CRACTION (5%), OIL (85%)
PRODUCTION
LECA REUSED IN
PRODUCTION OF 3339 3336) NEGLIGIBLE 0.259 N.A. LECA (90%)
LECA BLOCKS
SHELLS REUSED FOR DRAINS 3877 452) NEGLIGIBLE 0.253) N.A. SHELLS (90%)

EC.

D Local producer assumed

2 Local reuse assumed,

3) Diesel use approximated by the energy for excavating the same volume of soil
4 Diesel use approximated by two times that of the same volume of soil

5 From producer in Maribo, Denmark

) From producer in Mors, Denmark.

The LCA results (Figure C-10) show that all the tested vapor cap alternatives lead to lower
environmental impacts and resource depletion than the baseline scenario. Alternative 1 is very
similar to the baseline scenario, except that the foam concrete has a lower density and thereby
higher insulating properties. This results in a much lower material use and thereby reduces all
environmental impacts and resource consumption by roughly 50%.

The use of a concrete sandwich with either EPS, leca or sea shells can for some impacts give even
larger reductions in environmental impacts and resource use. The differences between using EPS,
leca or sea shells are minor, but the use of sea shells seems to be slightly preferable compared to
leca and EPS. In some impact categories as well as oil depletion, leca has a larger impact than EPS
and sea shells, which is due to the long transportation distance before and after use as it is assumed
to be reused in the production process at the factory. In contrast, the other materials are assumed
reused/recycled/incinerated locally.

In connection with the practical implementation of the alternative vapor caps, it should be noted
that in regard to EPS there might be a problem with shrinkage towards the end of the end of the
heating period due to the elevated temperatures. This will reduce the insulating properties of the
vapor cap. Refer to BILAG G for further details about the vapor caps and the practical
implementation of them.
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FIGURE C-10.
ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE DEPLETION ASSOCIATED WITH THE BASELINE VAPOR CAP AND THE FOUR
ALTERNATIVE VAPOR CAPS.

C-5.4. Biobased activated carbon

The activated carbon (AC) used for the vapor treatment generates relatively large environmental
impacts. Therefore it is investigated whether it would be environmentally preferable to use a
biobased activated carbon, which is made from coconut shells (a waste product). Anthracite based
AC is assumed to be mined and produced in China, whereas the biobased AC is produced in
Malaysia. The inventory for the two production processes is adapted from Sparrevik et al. (2011).
After use, both AC types are assumed to be transported to Nyborg, Denmark and incinerated in a
specialized incineration plant for hazardous waste. The produced energy from this incineration
process is assumed to replace the use of fossil coal. As seen in Figure C-11, a change to biobased
activated carbon can give a relatively large reduction in environmental impacts in the categories
ozone formation (80% reduction), global warming (50% reduction), respiratory impacts (40%
reduction) and aquatic entrophication (10%). In contrast, there is an increase in the terrestrial
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eutrophication and human toxicity (non cancer). The impact scores in the categories human toxicity
(cancer), ecotoxicity freshwater and acidification are unchanged.

The main resource consumption related to anthracite AC production is the hard coal. Changing to
biobased coal removes the depletion of coal and actually gives at net gain in coal reserves as the
energy use from incinerating the biobased AC after use is assumed to substitute the use of coal.

Overall, this comparison shows that a change from anthracite based to biobased AC does have a
positive impact on the environmental profile of the AC used for the vapor treatment. A similar
comparison was made for the AC for water treatment; however, here the biobased AC is less
preferable than the anthracite AC, because a doubling of the amount of AC is necessary if biobased
AC is used in order to ensure the same absorption efficiency. For vapor treatment the necessary
amounts of biobased and anthracite AC is the same (Zwicky, 2011).
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FIGURE C-11.

0.025

COMPARISON OF ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE DEPLETION RELATED TO 1 KG OF BIOBASED AND ANTHRACITE COAL

BASED ACTIVATED CARBON (AC) RESPECTIVELY.

C-5.5. Substitution of materials used in heaters and liners of the well field

Within the context of the ISTD cases considered, the well field materials are the largest contributors
to depletion of nickel and chromium due to the use of stainless steels for the well liners, the heater
rods and nickel in the heater cold pins. In the baseline scenario, the heater rods are made from alloy
1, the liners are made from alloy 2 and the heater cold pins are made from alloy 3. In order to
reduce the depletion of nickel and chromium lower alloyed well materials has been suggested to
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replace the alloyes normally used in the heater rods and liners. An overview of the materials and
amounts used in the baseline scenario and the alternative scenario are given in Table C-3 below.

Note that the amount of steel needed for the heater rods increase when the alternative alloy 1 is
used in place of alloy 1 to ensure the same properties. Furthermore, it should be noted, that
engineering and implementation issues related to replacing the materials normally used have not
yet been fully investigated.

The resource depletions associated with the two scenarios are shown on Figure C-12. The combined
effect of changing the three materials is an 80% reduction in the nickel depletion and a 2%
reduction in the chromium depletion.

TABLE C-3

SUMMARY OF MATERIAL TYPES AND AMOUNTS USED FOR HEATER RODS, HEATER LINER AND HEATER COLD PIN
FOR THE 1300 M2 SITE.

Summary —
Large site

Baseline scenario Alternative scenario

ALTERNATIVE

HEATER ROD ALLOY 1 ALLOY 1 1864
HEATER ALTERNATIVE

SLEEVE/LINER ALLOY:2 1ot ALLOY 2 1ot
HEATER COLD ALTERNATIVE

PIN ALLOY 3 61 ALLOY 3 60
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FIGURE C-12.
RESOURCE DEPLETION ASSOCIATED WITH THE BASELINE SCENARIO AND THE ALTERNATIVE MATERIAL SCENARIO FOR THE
LARGE SITE

C-6 Conclusions and recommendations

Based on the life cycle assessments made, the main contributors of environmental impacts of
remediation with ISTD are identified:

e  On-site electricity use is the most important source to non-toxic environmental impacts (74-
89% of total impacts at large site and 66-84% of total impacts at small site) and depletion of
energy resources.

e  After electricity use, materials used above ground are the most important source to non-toxic
environmental impacts. The main materials used above ground are vapor cap concrete and
activated carbon.

e  The main sources to eco- and human toxic impacts as well as depletion of scarce metals (nickel
and chromium) are the use of steel and stainless steel. Steels are mainly used for the well field
and for sheet piling if necessary at the site.

e  Environmental impacts and resource depletion associated with the transportation of materials,
equipment and personnel to and from the site is minor with the chosen transportation distance

(90 km).

e  Environmental impacts and resource depletion associated with the use of various machines on
site is minor except for depletion of oil.
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In order to reduce the environmental impacts and resource depletion associated with ISTD a
number of possible optimization scenarios were tested using LCA. Based on this, the following
recommendations for environmental optimization of ISTD are made:

e  There are several possibilities for environmental optimization of the vapor cap construction
that will reduce impacts and resource use associated with the vapor cap. These are:
(1) Using a foam concrete with a lower density (300 kg/m3), this reduce all environmental
impacts with approximately 50%,
(2) Using a concrete sandwich construction with EPS, leca or sea shells as insulation material.

With the assumptions made in this study, the concrete sandwich with sea shells is slightly
preferable to the other concrete sandwich options and will reduce the environmental impacts
with 65-75%.

e Replacement of anthracite-based activated vapor carbon with biobased activated carbon made
from coconut shells can give large reductions in ozone formation (80%), global warming
(60%), respiratory impacts (40%) and coal use. For water treatment, anthracite-based
activated carbon is preferable, since a doubling of the amount of biobased activated carbon is
necessary in order to ensure the same absorption efficiency.

e Changing to a heating strategy that heats the soil mainly during night will have a potential to
reduce the overall impacts from the electricity use in the order of maximum 10%.

The combined effect of implementing the three improvement options mentioned above will give a
reduction in the overall impacts of the large remediation project of 12-25% for the non-toxic
impacts and 1-9% for the toxic impacts. In terms of the total PE associated with remediation, a
reduction of 10% will be the result of introducing the three improvement options. Half of this
improvement is due to the heating at night, whereas the rest in evenly distributed between the
vapour cap and the biobased activated carbon (see also Table C-4).

In addition to the improvement options mentioned above another option addressing the high
depletion of alloying metals was identified:

. It is possible to reduce the nickel depletion related to the heater rods, well liners and heater
cold pins by 80% by using alternative steel types. For the large project, this saves 6PR of nickel
which corresponds to an overall reduction of 50% in the total amount of nickel used for the
remediation.

It should be noted that there are some uncertainties related to determining the improvement
potential of the above initiatives. The actual improvement in changing to night heating depends on
many factors especially the amount of wind, and is therefore difficult to determine precisely. The
LCA inventory of the bio-based activated carbon furthermore stems from the literature (Sparrevik
etal., 2011) and not from a reviewed LCA inventory database such as Ecoinvent. Finally it should be
noted, that engineering and implementation issues related to replacing the materials for the
heaters, liners and cold pins have not yet been fully investigated in terms of function and durability.

Table C-4 summarises the identified improvement options, the certainty of effect and the combined
reduction in environmental impacts and resource depletion. Furthermore, it shows the distribution
of the reductions in environmental impacts and resource depletion between the four improvement
options.

96 Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder



TABLE C-4. SUMMARY OF IDENTIFIED IMPROVEMENT INITIATIVES FOR ISTD, THE CERTAINTY
OF THE IMPROVEMENT AND THE COMBINED REDUCTION POTENTIAL AND DIVISION BETWEEN THE
FOUR INITIATIVES.

DISCONTINUED HEATING +
- 109
(12 H/DAY) (AMOUNT OF WIND ENVIRONMENTAL IMPACTS: 10%
UNCERTAIN) EHeating 12h/d
CONCRETE SANDWICH Vapor cap
VAPOUR CAP ++

[l Biobased AC

BIO-BASED ACTIVATED
CARBON

"
(DATA QUALITY)

SUBSTITUTION OF NICKEL AND N

RESOURCE DEPLETION: 20%
STAINLESS STEEL ALLOYS (FUNCTION/DURABILITY) )
W Heating 12h/d

Vapor cap
W Biobased AC
M Ni and SS alloys

IMPROVEMENT INITIATIVE
CERTAINTY OF EFFECT Y

DISCONTINUED HEATING +
(12 H/DAY) (AMOUNT OF WIND
UNCERTAIN)

D ++: High certainty of positive effect of initiative. +: Certainty of positive effect, but magnitude of improvement uncertain
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C-8 Appendices

Appendix 1: Overview of consumption data for the two sites

SMALL SITE LARGE SITE

TRAVEL DISTANCE, ROUND TRIP

TRAVEL DISTANCE, SHIP

SMALL SITE LARGE SITE
ABOVE ABOVE
MATERIALS USAGE SR GRADE SR GRADE

SMALL SITE

-
>
Py
@
@
3
m

Note that the material usage only includes the fraction of the materials used on this specific project
as some components can be used several times. The applied reuse rates are listed below: 100%
means that the material is not recycled, but ascribed 100% to this project. 25% means that the
material is used on 4 projects and therefore only 25% is ascribed to this project and so forth.
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UNIT AMOUNTS AND REUSE RATES FOR WELL FIELD MATERIALS (REUSE RATES GIVEN AS PERCENT OF
MATERIAL ASCRIBED TO THIS PROJECT)

%
ASCRIBED
TO
PROJECT
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UNIT AMOUNTS AND REUSE RATES FOR ABOVE GRADE MATERIALS (REUSE RATES
GIVEN AS PERCENT OF MATERIAL ASCRIBED TO THIS PROJECT)

EQUIPMENT FOR THE ABOVE GRADE TREATMENT SYSTEM

DESCRIPTION SUBELEMENT MATERIAL Weight per unit (kg) | %
ASCRIBED

LARGE SMALL | TO
SITE SITE PROJECT

VAPOR TREATMENT SYSTEM:

WATER TREATMENT SYSTEM:

CONTAINERS:

SHEET PILE WALL USED AT SMALL SITE:
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Appendix 2: Overview of categories, assumptions and LCA data

OVERVIEW OF INCLUDED CONTENT IN EACH CATEGORY AND ASSUMPTIONS MADE

TRANSPORTATION

INCLUDES: TRANSPORT OF EQUIPMENT, PERSONNEL AND DAY-TODAY DELIVERIES IN DK FROM LOCAL SUPPLIER TO SITE (90
KM RETURN). HOWEVER FOR HEATING ELEMENTS TRANSPORT IS FROM THE PRODUCER IN THE US.

ASSUMPTIONS:

PERSON TRANSPORT: ALL VEHICLES ASSUMED PETROL FUELLED.

VAN TRANSPORT: ASSUMED 5 KG LOAD IN AVERAGE.

LARGE TRUCK: FOR WELL MATERIALS IT IS ASSUMED THAT GRAVEL AND GROUT STAY AT THE SITE, AND IS THUS TRANSPORTED
ONLY ONE WAY.

SHIP TRANSPORT OF HEATERS: ONLY ONE WAY ASSUMED (4.500 KM)

NOTE: TRANSPORT OF SHEET PILE WALL IS INCLUDED IN THE SHEET PILE WALL CATEGORY

MATERIALS (WELL FIELD)

INCLUDES: PRODUCTION AND END-OF-LIFE OF MATERIALS USED FOR THE WELL FIELD (HEATERS, HEATER WELLS, SAND AND
GROUT, COPPER WIRES) AND THE TRANSPORTATION FROM EXTRACTION/PRODUCTION SITE TO LOCAL SUPPLIER IN DENMARK.
STEEL, FIBERGLASS, COPPER AND NICKEL IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN EUROPE AND TRANSPORTED A DISTANCE OF 700
KM. SAND, CONCRETE AND GROUT IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN DENMARK. CEMENT INPUT TO GROUT AND FOAM
CONCRETE IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN AALBORG, DENMARK, AND TRANSPORTED 235 KM TO COPENHAGEN BY SHIP. SAND
IS ASSUMED TO BE TRANSPORTED 50 KM FROM EXTRACTION SITE TO LOCAL SUPPLIER.

ASSUMPTIONS:

HIGH TEMPERATURE GROUT COMPOSITION: (0.53 KG CEMENT, 0.19 KG SILICA FLOUR, 0.29 KG WATER) PER KG OF GROUT.
CARBON STEEL: UNALLOYED STEEL. ASSUMED 20% PRIMARY STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
STAINLESS STEEL TYPE 1: ASSUMED 20% PRIMARY STAINLESS STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
STAINLESS STEEL TYPE 2: ASSUMED 20% PRIMARY STAINLESS STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION.
THIS STEEL TYPE IS USED FOR HEATER ELEMENTS ONLY.

NICKEL FOR HEATER COLD PINS: ASSUMED 20% PRIMARY STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION.
NICKEL IS USED IN THE HEATER PINS.

FIBERGLASS: DUE TO SMALL AMOUNT, NO END-OF-LIFE PHASE IS MODELLED.

COPPER: ASSUMED 5% PRIMARY COPPER AND 95% SECONDARY COPPER.

DIRECT RECYCLING RATES FOR WELL FIELD MATERIALS: SEE APPENDIX 1

MATERIALS (ABOVE GRADE)

INCLUDES: PRODUCTION AND END-OF-LIFE OF MATERIALS USED ABOVE GROUND (ACTIVATED CARBON, CONCRETE VAPOR
CAP, COOLERS, HEAT EXCHANGER, CONTAINERS ETC) AND THE TRANSPORTATION FROM EXTRACTION/PRODUCTION SITE TO A
LOCAL SUPPLIER IN DENMARK IS INCLUDED. STEEL AND POLYETHYLENE (PE) IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN EUROPE AND
TRANSPORTED 700 KM TO DENMARK BY TRUCK. FOAM CONCRETE IS PRODUCED IN DENMARK. CEMENT INPUT TO FOAM
CONCRETE IS ASSUMED PRODUCED IN AALBORG, DENMARK AND TRANSPORTED 235 KM TO COPENHAGEN BY SHIP. ACTIVATED
CARBON INCLUDES TRANSPORT INTERNALLY IN CHINA (905 KM BY TRUCK), TRANSOCEANIC FREIGHT SHIP (19.200 KM) AND
TRANSPORT IN EUROPE (700 KM BY TRUCK)

ASSUMPTIONS:

VAPOR GRANULAR ACTIVATED CARBON (GAC): PRODUCED FROM HARD COAL IN CHINA (INFO FROM SUPPLIER). THE
PRODUCTION IS MODELLED USING DATA FROM SPARREVIK (2011). TRANSPORT TO EUROPEAN SUPPLIER AND TO DENMARK
ADDED AS DESCRIBED ABOVE. BY END-OF-LIFE, THE GAC IS TRANSPORTED TO NYBORG (112 KM) AND INCINERATED AT A
SPECIALIZED HAZARDOUS WASTE PLANT WITH ENERGY RECOVERY.

LIQUID GRANULAR ACTIVATED CARBON (GAC): PRODUCED FROM HARD COAL IN THE US (INFO FROM SUPPLIER). THE
PRODUCTION IS MODELLED USING DATA FROM SPARREVIK (2011). TRANSPORT TO EUROPEAN SUPPLIER AND TO DENMARK
ADDED AS DESCRIBED ABOVE. BY END-OF-LIFE, THE GAC IS TRANSPORTED TO NYBORG (112 KM) AND INCINERATED AT A
SPECIALIZED HAZARDOUS WASTE PLANT WITH ENERGY RECOVERY.

CARBON STEEL: UNALLOYED STEEL. ASSUMED 20% PRIMARY STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
STAINLESS STEEL TYPE 1: ASSUMED 20% PRIMARY STAINLESS STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
PE: HIGH DENSITY POLYETHYLENE GRANULATE COMBINED WITH INJECTION MOULDING PROCESS. 20% PRIMARY AND 80%
SECONDARY PRODUCTION ASSUMED. SECONDARY PRODUCTION MODELLED USING DATA FROM FREES (2002).

VAPOR CAP CONCRETE: FOAM CONCRETE COMPOSITION AND PRODUCTION ENERGY BASED ON INFORMATION FROM THE
PRODUCER (UNICON A/S). BY END-OF-LIFE THE CONCRETE IS ASSUMED TO BE EXCAVATED, CRUSHED, AND TRANSPORTED
50KM. 90% OF THE FOAM CONCRETE IS ASSUMED TO BE RECYCLED AS A SUBSTITUTE FOR GRAVEL PRODUCTION. ENERGY FOR
REMOVING THE CONCRETE IS SET EQUAL TO EXCAVATION OF THE SAME VOLUME OF SOIL. CRUSHING OF THE CONCRETE IS
ASSUMED TO USE THE SAME AMOUNT OF ENERGY AS USED FOR THE UPTAKE.

DIRECT RECYCLING RATES FOR ABOVE GRADE MATERIALS: SEE APPENDIX 1

MACHINES

INCLUDES: FUEL USE, COMBUSTION EMISSIONS, LUBRICATING OIL

ASSUMPTIONS:
AL MACHINE TYPES ASSUMED TO HAVE SAME COMBUSTION EMISSIONS PER LITER OF DIESEL CONSUMED

SHEET PILE

INCLUDES: PRODUCTION OF STEEL, INSTALLATION AND UPTAKE ENERGY. TRANSPORT TO SITE 90 KM (RETURN) FROM LOCAL
SUPPLIER AND TRANSPORT TO DENMARK FROM EUROPEAN PRODUCER (700 KM BY TRUCK)
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EXCLUDED ITEMS

OVERVIEW OF APPLIED LCA DATA FOR PRODUCTION OF ELECTRICITY, METALS AND PLASTICS

PROCESS

DATA SOURCE

PROCESS NAME (S) IN COMMENT/ADJUSTMENT
DATABASE

ELECTRICITY PRODUCTIO

METALS
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METAL PROCESSING

PLASTICS

PLASTIC PROCESSING

ABBREVIATIONS: CH: SWITZERLAND, CN: CHINA, DK: DENMARK, DE: GERMANY, GLO: GLOBAL, OCE: OCEANIC,
RER: EUROPE, RNA: NORTH AMERICA, SE: SWEDEN, UCTE: UNION FOR THE COORDINATION OF TRANSMISSION OF
ELECTRICITY, US: USA, ZA: SOUTH AFRICA

THE EXACT COMPOSITION IS CONFIDENTIAL.

OVERVIEW OF APPLIED LCA DATA FOR PRODUCTION OF GROUT, CONCRETE, SAND, ACTIVATED CARBON AND LCA
DATA FOR TRANSPORTATION AND CONSTRUCTION MACHINES

PROCESS DATA PROCESS NAME (S) IN COMMENT/ADJUSTMENT
SOURCE DATABASE

CEMENT, CONCRETE AND SAND
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OVERVIEW OF APPLIED LCA DATA FOR PROD ION OF GROUT, CONCRETE, SAND, ACTIVATED CARBON AND L
DATA FOR TRANSPORTATION AND CONSTRUCTION MACHINES

PROCESS DATA PROCESS NAME (S) IN COMMENT/ADJUSTMENT
SOURCE DATABASE
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OVERVIEW OF APPLIED LCA DATA FOR PRODUCTION OF GROUT, CONCRETE, SAND, ACTIVATED CARBON AND LCA

DATA FOR TRANSPORTATION AND CO

ACTIVATED CARBON

RUCTION MACHINES

PROCESS DATA PROCESS NAME (S) IN COMMENT/ADJUSTMENT
SOUR DATABASE

GRANULAR ACTIVATED CARBON
FOR VAPOR TREATMENT (FROM

CHINA)

GRANULAR ACTIVATED CARBON
FOR WATER TREATMENT (FROM

USA)

GRANULAR ACTIVATED CARBON

FROM COCONUT SHELLS
(BIOBASED)

SPARREVIK ET
AL. (2011)

SPARREVIK ET
AL. (2011)

SPARREVIK ET
AL. (2011)

CN: HARD COAL AT MINE
(1.89 KG)

CN: ELECTRICITY, HARD
COAL, AT POWER PLANT
(0.3774 KWH)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.905
TKM)

OCE: TRANSPORT,
TRANSOCEANIC FREIGHT
SHIP (19.2 TKM)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.7
TKM)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.112
TKM)

AVOIDED PRODUCTS: DE:
HARD COAL SUPPLY MIX
(0.526 KG)

RNA: HARD COAL AT MINE
(1.89 KG)

US: ELECTRICITY, HARD
COAL, AT POWER PLANT
(0.3774 KWH)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.905
TKM)

OCE: TRANSPORT,
TRANSOCEANIC FREIGHT
SHIP (4.4 TKM)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.7
TKM)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.112
TKM)

AVOIDED PRODUCTS: DE:
HARD COAL SUPPLY MIX
(0.526 KG)

CN: ELECTRICITY, HARD
COAL, AT POWER PLANT
(0.924 KWH)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.905
TKM)

GLO: DIESEL BURNED IN
BUILDING MACHINE (2.2
MJ)

OCE: TRANSPORT,
TRANSOCEANIC FREIGHT
SHIP (19.2 TKM)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.7
TKM)

RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE (0.112
TKM)

AVOIDED PRODUCTS: DE:
HARD COAL SUPPLY MIX
(0.526 KG)
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THE INPUTS RELATES TO PRODUCTION
OF 1 KG OF GAC. THE EMISSIONS FOR THE
PRODUCTION STEPS ARE NOT LISTED, BY
MAY BE FOUND IN SPARREVIK ET AL.
(2011). ALL GAC ASSUMED PRODUCED IN
CHINA AND TRANSPORTED BY FREIGHT
SHIP AND LORRY TO DENMARK. AFTER
USE THE ACTIVATED CARBON IS
TRANSPORTED TO KOMMUNEKEMI IN
NYBORG AND INCINERATED WITH
ENERGY PRODUCTION. THEREFORE A
CREDIT IS GIVEN AS THE GAC REPLACES
THE USE OF HARD COAL, HOWEVER DUE
THE LOWER CALORIFIC VALUE AND A
LOWER EFFICIENCY THAN IN
TRADITIONAL ELECTRICITY
PRODUCTION, 1 KG OF SPENT GAC IS
ASSUMED TO REPLACE 0.526 KG OF HARD
COAL. THE CALORIFIC VALUE OF THE
CONTAINED CHLORINATED SOLVENTS AS
WELL AS PRODUCTION OF CHEMICALS
ADDED TO THE INCINERATION PROCESS
IS DISREGARDED.

THE INPUTS RELATES TO PRODUCTION
OF 1 KG OF GAC. THE EMISSIONS FOR THE
PRODUCTION STEPS ARE NOT LISTED, BY
MAY BE FOUND IN SPARREVIK ET AL.
(2011). ALL GAC ASSUMED PRODUCED IN
USA AND TRANSPORTED BY FREIGHT
SHIP AND LORRY TO DENMARK. AFTER
USE THE ACTIVATED CARBON IS
TRANSPORTED TO KOMMUNEKEMI IN
NYBORG AND INCINERATED WITH
ENERGY PRODUCTION. THEREFORE A
CREDIT IS GIVEN AS THE GAC REPLACES
THE USE OF HARD COAL, HOWEVER DUE
THE A LOWER CALORIFIC VALUE AND A
LOWER EFFICIENCY THAN IN
TRADITIONAL ELECTRICITY
PRODUCTION, 1 KG OF SPENT GAC IS
ASSUMED TO REPLACE 0.526 KG OF HARD
COAL. THE CALORIFIC VALUE OF THE
CONTAINED CHLORINATED SOLVENTS AS
WELL AS PRODUCTION OF CHEMICALS
ADDED TO THE INCINERATION PROCESS
IS DISREGARDED.

THE INPUTS RELATES TO PRODUCTION
OF 1 KG OF BIOMASS GAC. THE COCONUT
SHELLS ARE ASSUMED TO BE A WASTE
PRODUCT AND NO EMISSIONS ARE
ASSOCIATED WITH THEIR PRODUCTION.
ALL GAC ASSUMED PRODUCED IN CHINA
AND TRANSPORTED BY FREIGHT SHIP
AND LORRY TO DENMARK. AFTER USE
THE ACTIVATED CARBON IS
TRANSPORTED TO KOMMUNEKEMI IN
NYBORG AND INCINERATED WITH
ENERGY PRODUCTION. THEREFORE A
CREDIT IS GIVEN AS THE GAC REPLACES
THE USE OF HARD COAL, HOWEVER DUE
THE A LOWER CALORIFIC VALUE AND A
LOWER EFFICIENCY THAN IN
TRADITIONAL ELECTRICITY
PRODUCTION, 1 KG OF SPENT GAC IS
ASSUMED TO REPLACE 0.526 KG OF HARD
COAL. THE CALORIFIC VALUE OF THE
CONTAINED CHLORINATED SOLVENTS AS



OVERVIEW OF APPLIED LCA DATA FOR PRODUCTION OF GROUT, CONCRETE, SAND, ACTIVATED CARBON AND LCA
DATA FOR TRANSPORTATION AND CONSTRUCTION MACHINES

PROCESS DATA PROCESS NAME (S) IN COMMENT/ADJUSTMENT
SOURCE DATABASE

WELL AS PRODUCTION OF CHEMICALS
ADDED TO THE INCINERATION PROCESS
IS DISREGARDED.

TRANSPORTATION

PERSON TRANSPORT ECOINVENT RER: TRANSPORT,
PASSENGER CAR, PETROL,
FLEET AVERAGE 2010

DAY TO DAY DELIVERY BY VAN ECOINVENT RER: TRANSPORT, VAN <

3.5T, FLEET AVERAGE

TRUCK TRANSPORT ECOINVENT RER: TRANSPORT, LORRY >
16T, FLEET AVERAGE

CONSTRUCTION MACHINES

EMISSIONS FROM DIFFERENT ELCD GLO: EXCAVATOR, AS A SIMPLIFICATION, ALL MACHINE
MACHINES: MINI RIG, DRILL TECHNOLOGY MIX, 100 KW, TYPES ARE REPRESENTED BY THE
RIG, EXCAVATOR, GRADER, CONSTRUCTION. EXCAVATOR.
COMPRESSOR ETC LUBRICATING OIL ADDED.
DIESEL PRODUCTION FOR ECOINVENT RER: DIESEL, LOW-
FUELING OF MACHINES SULPHUR, AT REGIONAL

STORAGE

ABBREVIATIONS: CH: SWITZERLAND, CN: CHINA, DK: DENMARK, DE: GERMANY, GLO: GLOBAL, OCE: OCEANIC,
RER: EUROPE, RNA: NORTH AMERICA, SE: SWEDEN, UCTE: UNION FOR THE COORDINATION OF TRANSMISSION OF
ELECTRICITY, US: USA, ZA: SOUTH AFRICA

C-8.1. Referenced literature:

BASF (2008). Skumbeton. Juni 2008. Udgivelse fremsendt af Unicon A/S.

Frees, N (2002), Miljgmaessige fordele og ulemper ved genvinding af plast. Eksempler
med udgangspunkt i konkrete produkter. Miljgprojekt nr. 657 2002, Miljgstyrelsen,
Kgbenhavn.

Frischknecht, R., Jungbluth, N., Althaus, H.-J., Doka, G., Dones, R., Heck, T., Hellweg, S.,
Hischier, R., Nemecek, T., Rebitzer, G., Spielmann, M., and Wernet, G. 2007.
Overview and Methodology. Ecoinvent report No. 1. Swiss Centre for Life Cycle
Inventories, DUbendorf, 2007.

Sparrevik, M., Saloranta, T., Cornelissen, G., Eek, E., Fet, A.M., Breedveld, G.D., and
Linkov, I. 2011. Use of Life Cycle Assessments to Evaluate the Environmental
Footprint of Contaminated Sediment Remediation. Environmental Science &
Technology 45, 4235-4241.

Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder 107



BILAG D Life cycle assessment and environmental optimization of Steam
Enhanced Extraction - SEE

Gitte Lemming, DTU
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D-1 Introduction

This note presents the results of the conducted life cycle assessments (LCAs) of remediation with
Steam Enhanced Extraction (SEE) at two case sites. Initially the results of the baseline scenario are
presented for each case. The baseline scenario represents the currently used practice for SEE. Based
on this, the main contributing parts of the remediation system contributing to environmental
impacts and resource depletion are identified. Next, alternative materials and heating strategies are
suggested in order to reduce the environmental impacts associated with the remediation method
and these possible changes are tested using LCA.

D-2 Life cycle inventory

An inventory of materials and energy use was made for the remediation with SEE for a smaller site
(180 m?2) and a larger site (1,300 m2) and can be seen in Appendix 1.

LCA “cradle-to-gate” data was mainly taken from the Ecoinvent database (Frischknecht et al. 2007)
with a few additional data from the ELCD database (EC, 2009). An end-of-life phase was added to
all materials based on the expected fate. An overview of the applied LCA data and adjustments
made is seen in Appendix 2.
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D-3 Life cycle impact assessment methods

The EDIP2003 methodology (Hauschild and Potting, 2005) was chosen as the impact assessment
method for all non-toxic impacts (global warming, ozone formation, eutrophication, acidification)
except respiratory impacts from particulate matter (respiratory inorganics), which was quantified
using the method from Humbert et al. (2009). Toxic impacts (ecotoxicity, human toxicity cancer,
human toxicity non-cancer) were estimated using the USEtox™ method (Rosenbaum et al. 2008).
All environmental impacts are normalized to person equivalents (PE) by dividing with the annual
impact from an average European? using 2004 normalization references (Laurent et al, 2011a;
Laurent et al. 2011b). The EDIP97 methodology (Wenzel et al. 1997) was applied for depletion of
resources (energy resources and scarce metals). All resource consumption results are converted to
person reserves (PR), i.e. normalized to person equivalents and weighted by the reciprocal supply
horizon for each resource. The applied normalization references and weighting factors for resource
use are based on 2004 data (LCA center, 2005).

D-4 Results of the SEE baseline scenario

The LCA results for the baseline scenario of remediation with SEE have been divided into a number
of subcategories and is shown in Figure D-1 (environmental impacts) and Figure D-2 (resource
depletion). The contents of the various subcategories (transportation, materials (well field),
materials (above grade), machines and energy use) are described in Table D-1.

Figure D-1 shows that the on-site energy use accounts for 63-85% of the non-toxic environmental
impacts at the large site and 54-82% at the small site. After energy use, above grade materials are
the second highest contributor to the non-toxic impacts (12-30% of impacts). The contribution from
machines is especially significant at the small site, where this subcategory on average contributes
9% of the non-toxic impacts, whereas it only contributes 3% at the large site. The well field
materials contribute 1-4% of the non-toxic environmental impacts and transportation contributes
only 0.3-3%.

Above grade materials and well field materials are the largest contributors to the toxic impact
categories (human toxicity cancer, human toxicity non-cancer and ecotoxicity). This is due to the
use of steel and stainless steel, which give rise to high toxic emissions during raw material
abstraction and steel manufacturing.

The main resource consumption related to SEE is natural gas for the steam boiler followed by nickel
and chromium (see Figure D-2) for the above grade and well field installations.

2 For global impacts (global warming) and resource consumption the normalization reference is based on an average world
citizen. For all other impacts (local and regional) the normalization reference is based on an average European.
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TABLE D-1

DESCRIPTION OF THE CONTENTS OF EACH SUBCATEGORY IN FIGURE D-1 AND D-2. A MORE DETAILED
DESCRIPTION IS GIVEN IN APPENDIX 2.

ON-SITE ENERGY

MATERIALS (ABOVE

GRADE)

MATERIALS (WELL FIELD)

MACHINES

TRANSPORTATION

INCLUDES ENERGY USE FOR THE NATURAL GAS HEAT BOILER AND THE
ELECTRICITY USE FOR THE TREATMENT SYSTEM

INCLUDES MATERIALS AND EQUIPMENT USED ABOVE GROUND: VAPOR CAP,
ACTIVATED CARBON, HEAT EXCHANGERS, COOLERS, TANKS, ETC., AND THE
TRANSPORTATION FROM THE PRODUCER TO A LOCAL SUPPLIER IN
DENMARK

INCLUDES MATERIALS AND EQUIPMENT FOR THE WELL FIELD: SAND,
GROUT, STEAM WELLS EXTRACTION WELLS, MANIFOLDS, COPPER WIRES,
ETC., AND THE TRANSPORTATION FROM THE PRODUCER TO A LOCAL
SUPPLIER IN DENMARK

INCLUDES FUEL USE AND EMISSIONS FROM MACHINES USED ON SITE:
DRILL RIGS, GRADERS, COMPRESSORS, GENERATORS, FORKLIFTS, ETC.

TRANSPORTATION (90 KM RETURN TRIP) OF MATERIALS, EQUIPMENT AND
PERSONNEL TO SITE.

Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

Global warming

Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

Global warming

180 m? site
1,300 m? site
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Normalized result (PE)
‘ m On-site energy = Materials (above grade) Materials (wellfield) mMachines u Transportation

FIGURE D-1

ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH SEE REMEDIATION AT A SMALLER (180 M2) AND A LARGER SITE (1,300 M2).
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FIGURE D-2
RESOURCE DEPLETION ASSOCIATED WITH ISTD REMEDIATION AT A SMALLER (180 M?) AND A LARGER SITE (1,300 M?).

In Figure D-3, the results are given as environmental impacts in PE per m3 of soil treated at the two
sites. The treated soil volume at the large site (11,500 m3) is almost 10 times larger than at the small
site (1,200 m3).

The comparison in Figure D-3 show that similar to ISTD (see BILAG C) SEE becomes more
environmentally efficient for a larger site, since the environmental impacts per unit volume of
treated soil are halved compared to the smaller site. This is especially due to a larger heat loss for
the small site compared to the large site, but also due to a larger relative amount of installations as
injection wells are placed more closely at the small site. Likewise, the resource depletion for the
large site per unit volume of treated soil is also halved compared to the small site (results not
shown).
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Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

180 m2 site
Global warming

Human toxicity (cancer)
Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

1,300 mZ site

Global warming

40 60 80 100 120
Normalized result (mPE)

140

‘ = On-site energy = Materials (above grade) Materials (wellfield) = Machines Transportation

FIGURE D-3
ENVIRONMENTAL IMPACTS IN PERSON EQUIVALENTS (PE) PER M3 OF TREATED SOIL FOR THE SMALL AND LARGE SITE.

D-4.1. On-site energy use

Itis clear from the results in Figure D-1 and D-2 that on-site energy consumption is the main cause
of non-toxic environmental impacts. On-site energy consumption is also a main contributor to
depletion of energy resources, especially natural gas which is used for the steam boilers, but also
coal, uranium and brown coal. As shown in Figure D-4, the steam generation at the large site is
responsible for the largest part of the impacts from on-site energy use (60-88% of the non-toxic
impacts), whereas the treatment system is responsible for the remaining 40-12% of the impacts. For
the small site, the treatment system is responsible for a larger part of the total impacts related to on-
site energy use and the impacts associated with the steam only constitutes 32-73%.
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FIGURE D-4
ENVIRONMENTAL IMPACTS FROM ON-SITE ENERGY USE FOR THE TWO SITES. NOTE THE DIFFERENT SCALES ON THE TWO
FIGURES.

D-4.2. Above grade materials

After electricity consumption, the materials used above ground are the major contributor to non-
toxic impacts. Furthermore, above grade impacts are the largest contributor to toxic impacts. Figure
D-5 shows a more detailed result of the impacts associated with the above grade materials for both
sites. The main causes of the non-toxic impacts are activated carbon used for vapor treatment and
foam concrete used for the vapor cap. The activated carbon especially causes high levels of ozone
formation, acidification and respiratory impacts, whereas the foam concrete has a high impact on
global warming, eutrophication and acidification.

Steels which are used for the steam boiler, containers and storage tanks are the main source of high

toxic impacts for this subcategory. The use of stainless steel also results in a high depletion of the
alloying metals nickel and chromium as seen in Figure D-2.
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FIGURE D-5
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS RELATED TO THE MATERIALS USED ABOVE GRADE FOR THE TWO SITES

D-4.3. Well field materials

The well field materials are the third most contributing subcategory to non-toxic impacts, however
the contribution to the total impacts is relatively low. Furthermore, the well field materials are the
second largest to ecotoxic and human toxic impacts. In Figure D-6, a detailed result of the impacts
associated with the well field is shown for the larger site. It shows that the toxic impacts are
associated with the use of stainless steels and steel. This is due to toxic releases to the environment
during the mining, processing and manufacturing of steel products. The use of stainless steel for
well installations results in a high depletion of nickel and chromium.
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FIGURE D-6
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE DEPLETION RELATED TO THE MATERIALS USED FOR THE
WELL FIELD FOR THE LARGE SITE

D-4.4. Transportation

As seen in Figure D-1, the impacts associated with transportation of materials, equipment and
personnel to and from the site are generally relatively low with the chosen distance (90 km return
trip). The largest impacts from transport are seen in the categories ozone formation, acidification
and oil depletion. Figure D-7 shows the detailed result for transportation at the large site. It shows
that the transportation of the above grade materials constitutes the largest parts of the
transportation impacts followed by the transportation of personnel to and from the site. The high
impact associated with the aboveground materials is due to the fact that the total weight of these
materials is much higher than for the well field materials. It should be noted that the
“Transportation” subcategory only includes the local transportation from a local supplier/-
contractor/consultant to the site. It does not include the transportation from the producer to the
local supplier. Steel, plastics, activated carbon, etc. are produced outside Denmark and the
transportation of these goods from the producer to the local supplier in Denmark is included in the
inventory for each specific material and is therefore included in the material categories. The applied
transportation distances can be seen in Appendix 2. As an example, steel and stainless steel is
assumed to be transported 700 km from the producer to the local supplier in Denmark. The
transportation to Denmark is responsible for 2 to 20% of the total impacts depending on which
impact is studied. The highest contributions are seen in the impacts eutrophication and ozone
formation.
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FIGURE D-7
ENVIRONMENTAL IMPACTS FROM TRANSPORTATION (LARGE SITE)

D-4.5. Toxic versus non-toxic impacts

The results of the life cycle assessments generally show that the toxic impacts are higher than the
non-toxic impacts in terms of PE. When comparing toxic and non-toxic impacts, it should however
be kept in mind that the impact assessment of toxic impacts is associated with a much higher
uncertainty due to the large number of chemicals included in the assessment, but also in the actual
characterization factors describing the relative toxicity between different toxic substances. In this
analysis, the toxic impacts are mainly ascribed to releases of heavy metals during production of steel
and stainless steel. However, whereas the characterization factors for organic contaminants are well
developed in LCA, the metal characterization factors are still interim and will be updated in the near
future. Today, the characterization of metals is done by considering the total concentration of
metals emitted. However improved characterization factors are underway that consider the
speciation and the biological available fraction of the metals. This will probably lead to lower
toxicity related to metal emission. Thus for now, the toxic impacts can be held relative to each other,
but the magnitude should not be compared directly to the non-toxic impacts.

D-5 Environmental optimization of SEE

The life cycle assessment results for SEE showed that on-site energy consumption is the main driver
of non-toxic environmental impacts. This is followed by the use of activated carbon for vapor
treatment and the use of foam concrete for the vapor cap.

The toxic impacts mainly stem from the use of steel and stainless steel, which especially is
consumed in a large amount in the well field installations.

Depletion of energy resources is also mainly due to the on-site electricity use, whereas the use of
scarce metals (especially nickel, chromium and copper) primarily stems from the stainless steel
used in the well field.

As shown in Figure C-10, it is possible to reduce the impacts related to the above grade materials
significantly by changing the construction of the vapor cap and using biobased activated carbon. In
the following, we study the effect of changing to a condensing heat boiler as well as using a light fuel
oil powered heat boiler.
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D-5.1. Boiler optimization

Figure D-8 shows a comparison of the environmental impacts and resource use associated with
producing 1 MJ of heat with different boiler types for the generation of steam. In the baseline
scenario, a non-condensing natural gas-fired boiler is assumed. By changing to a condensing heat
boiler it is possible to reduce the use of natural gas by 7%. As a consequence, the environmental
impacts associated with using the boiler also drops by an average 7%.

At some sites, natural gas is not available and a light fuel oil (LFO) boiler is used instead. Changing
from a non-condensing natural gas-fired boiler to a non-condensing LFO-fired boil causes an
increase of all environmental impacts except ozone formation by 22-200%. The environmental
impacts from the condensing LFO boiler are on average 6% lower than a non-condensing LFO
boiler.
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FIGURE D-8
COMPARISON OF NON-CONDENSING AND CONDENSING BOILER PRODUCING 1 MJ OF HEAT USING EITHER NATURAL GAS OR
LIGHT FUEL OIL (LFO).

Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder

117



D-5.2. Above grade materials

In analogue to the findings for ISTD (BILAG C), the environmental impacts of the above grade
materials can be reduced significantly by:

e  Changing the vapor cap to a concrete sandwich with seashells as the insulating material
e  Changing to bio-based activated carbon for vapor treatment.

Refer to BILAG C for more details.

D-5.3.  Steel versus fiberglass injection pipes

The large amounts of steel used in SEE remediation contributes significantly to human- and
ecotoxic impacts due to emissions related to steel production. Furthermore, it also contributes
significantly to iron depletion. The steel used for injection pipes for steam injection to the
subsurface (part of the well field material category) can potentially be substituted with fiberglass. As
fiberglass has a lower density than steel this can lead to material savings. An LCA comparing the use
of steel pipes and fiberglass pipes for the large site was conducted in order to test if a switch to
fiberglass pipes also results in reduction of environmental impacts and resource depletion. The
material input for the two pipe types is seen in Table D-2. The end-of-life assumptions of the
materials are as generally specified, that 80% of the steel and stainless steel is assumed to be used
in secondary steel production, whereas 80% of the fiberglass is assumed to be incinerated in a
combined heat and power plant, where 3 kg substitutes 1 kg of oil.

TABLE D-2
MATERIAL USE FOR THE TWO TYPES OF INJECTION WELLS FOR THE LARGE SITE

STEEL 4,304 kg
STAINLESS STEEL 269 kg
FIBERGLASS 1,400 kg

The result of the comparison is seen in Figure D-9. The primary benefit of using fiberglass pipes
instead of steel pipes are the reductions in human and ecotoxic impacts as well as reductions in
respiratory impacts and in iron, chromium and nickel and coal consumption. However, at the same
time global warming, acidification and natural gas depletion increases.
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FIGURE D-9
COMPARISON OF BASELINE SCENARIO (INJECTION PIPES MADE OF STEEL AND STAINLESS STEEL) WITH A SCENARIO WHERE THE
INJECTION PIPES ARE MADE FROM FIBERGLASS. THE MATERIAL USE FOR THE LARGE SITE IS PRESENTED

D-6 Conclusions and recommendations

The following improvement options were identified for SEE:

The use of a condensing steam boiler instead of a non-condensing boiler. This will reduce the
environmental impacts and resource use for the steam generation with an average 7%.

A change from a foam concrete vapor cap to a concrete sandwich vapour cap with sea shells as
insulating material. This will reduce the environmental impacts and resource use for the
vapour cap with up to 65%.

Replacement of anthracite-based activated carbon for vapour treatment with bio-based
activated carbon made from coconut shells can give large reductions in ozone formation
(80%), global warming (60%), respiratory impacts (40%) and coal use.

A substitution of the steel and stainless steel in the steam injection wells with fiberglass will
give reductions of 86-98% in the toxic impacts and eliminate the nickel and chromium use for
the injection wells.

Table D-3 below summarises the identified improvement options, the certainty of effect and the
combined reduction in environmental impacts and resource depletion on the combined SEE project
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for the large site. Furthermore, it shows the distribution of the reductions in environmental impacts
and resource depletion between the four improvement options.

TABLE D-3
SUMMARY OF IDENTIFIED IMPROVEMENT INITIATIVES FOR SEE, THE CERTAINTY OF THE IMPROVEMENT AND THE
COMBINED REDUCTION POTENTIAL AND DIVISION BETWEEN THE FOUR INITIATIVES.

CONDENSING STEAM BOILER ++
ENVIRONMENTAL IMPACTS: 21%

m Condensing boiler
CONCRETE SANDWICH ++ .g_apbor 2P
VAPOUR CAP |opase

m Fiberglass wells
BIO-BASED ACTIVATED +
CARBON (DATA QUALITY)
CHANGE TO FIBERGLASS +
INJECTION WELLS (FUNCTION/DURABILITY) RESOURCE DEPLETION: 9%

m Condensing boiler

Vapor cap
NDENSIN TEAM BOILER .

€O SINGS © o M Biobased AC

m Fiberglass wells
CONCRETE SANDWICH ++

VAPOUR CAP

D ++: High certainty of positive effect of initiative. +: Certainty of positive effect, but magnitude of improvement uncertain
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D-8 Appendices

Appendix 1: Overview of consumption data for the two sites

SKULDELEV REERSLEV

MATERIALS USAGE SKULDELEV REERSLEV

WELLFIELD ABOVE WELLFIELD ABOVE
GRADE GRADE

UTILITY USAGE SKULDELEV REERSLEV

Note that the material usage only includes the fraction of the materials used on this specific project
as some components can be used several times. The applied reuse rates are listed below: 100%

[N
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means that the material is not recycled, but ascribed 100% to this project. 25% means that the
material is used on 4 projects and therefore only 25% is ascribed to this project and so forth.

UNIT AMOUNTS AND REUSE RATES FOR WELL FIELD MATERIALS (REUSE RATES GIVEN AS PERCENT OF MATERIAL
ASCRIBED TO THIS PROJECT)

NUMBER OF UNITS MATERIAL ' %
ASCRIBED
TO
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UNIT AMOUNTS AND REUSE RATES FOR ABOVE GRADE MATERIALS (REUSE RATES GIVEN AS PERCENT OF
MATERIAL ASCRIBED TO THIS PROJECT)

EQUIPMENT THE ABOVE ADE TREATMENT SYSTEM

SPECIAL EQUIPMENT FOR SEE
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Appendix 2: Overview of Categories, assumptions and LCA data

OVERVIEW OF INCLUDED CONTENT IN EACH CATEGORY AND ASSUMPTIONS MADE

TRANSPORTATION

INCLUDES: TRANSPORT OF EQUIPMENT, PERSONNEL AND DAY-TODAY DELIVERIES IN DK FROM LOCAL SUPPLIER TO SITE (90
KM RETURN). HOWEVER FOR HEATING ELEMENTS TRANSPORT IS FROM THE PRODUCER IN THE US.

ASSUMPTIONS:

PERSON TRANSPORT: ALL VEHICLES ASSUMED PETROL FUELLED.

VAN TRANSPORT: ASSUMED 5 KG LOAD IN AVERAGE.

LARGE TRUCK: FOR WELL MATERIALS IT IS ASSUMED THAT GRAVEL AND GROUT STAY AT THE SITE, AND IS THUS TRANSPORTED
ONLY ONE WAY.

MATERIALS (WELL FIELD)

INCLUDES: PRODUCTION AND END-OF-LIFE OF MATERIALS USED FOR THE WELL FIELD (STEAM INJECTION WELLS, SAND AND
GROUT, COPPER WIRES) AND THE TRANSPORTATION FROM EXTRACTION/PRODUCTION SITE TO LOCAL SUPPLIER IN DENMARK.
STEEL, FIBERGLASS AND COPPER IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN EUROPE AND TRANSPORTED A DISTANCE OF 700 KM. SAND,
CONCRETE AND GROUT IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN DENMARK. CEMENT INPUT TO GROUT AND FOAM CONCRETE IS
ASSUMED TO BE PRODUCED IN AALBORG, DENMARK, AND TRANSPORTED 235 KM TO COPENHAGEN BY SHIP. SAND IS ASSUMED
TO BE TRANSPORTED 50 KM FROM EXTRACTION SITE TO LOCAL SUPPLIER.

ASSUMPTIONS:

HIGH TEMPERATURE GROUT COMPOSITION: (0.53 KG CEMENT, 0.19 KG SILICA FLOUR, 0.29 KG WATER) PER KG OF GROUT.
CARBON STEEL: UNALLOYED STEEL. ASSUMED 20% PRIMARY STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
STAINLESS STEEL TYPEL1: ASSUMED 20% PRIMARY STAINLESS STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
FIBERGLASS: 80% IS ASSUMED COLLECTED, SHREDDED AND INCINERATED IN A COMBINED HEAT AND POWER PLANT
COPPER: ASSUMED 5% PRIMARY COPPER AND 95% SECONDARY COPPER.

DIRECT RECYCLING RATES FOR WELL FIELD MATERIALS: SEE APPENDIX 1

MATERIALS (ABOVE GRADE)

INCLUDES: PRODUCTION AND END-OF-LIFE OF MATERIALS USED ABOVE GROUND (ACTIVATED CARBON, CONCRETE VAPOR
CAP, COOLERS, HEAT EXCHANGER, CONTAINERS ETC) AND THE TRANSPORTATION FROM EXTRACTION/PRODUCTION SITE TO A
LOCAL SUPPLIER IN DENMARK IS INCLUDED. STEEL AND POLYETHYLENE (PE) IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN EUROPE AND
TRANSPORTED 700 KM TO DENMARK BY TRUCK. FOAM CONCRETE IS PRODUCED IN DENMARK. CEMENT INPUT TO FOAM
CONCRETE IS ASSUMED PRODUCED IN AALBORG, DENMARK AND TRANSPORTED 235 KM TO COPENHAGEN BY SHIP. ACTIVATED
CARBON INCLUDES TRANSPORT INTERNALLY IN CHINA (905 KM BY TRUCK), TRANSOCEANIC FREIGHT SHIP (19.200 KM) AND
TRANSPORT IN EUROPE (700 KM BY TRUCK)

ASSUMPTIONS:

VAPOR GRANULAR ACTIVATED CARBON (GAC): PRODUCED FROM HARD COAL IN CHINA (INFO FROM SUPPLIER). THE
PRODUCTION IS MODELLED USING DATA FROM SPARREVIK (2011). TRANSPORT TO EUROPEAN SUPPLIER AND TO DENMARK
ADDED AS DESCRIBED ABOVE. BY END-OF-LIFE, THE GAC IS TRANSPORTED TO NYBORG (112 KM) AND INCINERATED AT A
SPECIALIZED HAZARDOUS WASTE PLANT WITH ENERGY RECOVERY.

LIQUID GRANULAR ACTIVATED CARBON (GAC): PRODUCED FROM HARD COAL IN THE US (INFO FROM SUPPLIER). THE
PRODUCTION IS MODELLED USING DATA FROM SPARREVIK (2011). TRANSPORT TO EUROPEAN SUPPLIER AND TO DENMARK
ADDED AS DESCRIBED ABOVE. BY END-OF-LIFE, THE GAC IS TRANSPORTED TO NYBORG (112 KM) AND INCINERATED AT A
SPECIALIZED HAZARDOUS WASTE PLANT WITH ENERGY RECOVERY.

CARBON STEEL: UNALLOYED STEEL. ASSUMED 20% PRIMARY STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
STAINLESS STEEL TYPEL : ASSUMED 20% PRIMARY STAINLESS STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
PE: HIGH DENSITY POLYETHYLENE GRANULATE COMBINED WITH INJECTION MOULDING PROCESS. 20% PRIMARY AND 80%
SECONDARY PRODUCTION ASSUMED. SECONDARY PRODUCTION MODELLED USING DATA FROM FREES (2002).

VAPOR CAP CONCRETE: FOAM CONCRETE COMPOSITION AND PRODUCTION ENERGY BASED ON INFORMATION FROM THE
PRODUCER (UNICON A/S). BY END-OF-LIFE THE CONCRETE IS ASSUMED TO BE EXCAVATED, CRUSHED, AND TRANSPORTED
50KM. 90% OF THE FOAM CONCRETE IS ASSUMED TO BE RECYCLED AS A SUBSTITUTE FOR GRAVEL PRODUCTION. ENERGY FOR
REMOVING THE CONCRETE IS SET EQUAL TO EXCAVATION OF THE SAME VOLUME OF SOIL. CRUSHING OF THE CONCRETE IS
ASSUMED TO USE THE SAME AMOUNT OF ENERGY AS USED FOR THE UPTAKE.

DIRECT RECYCLING RATES FOR ABOVE GRADE MATERIALS: SEE APPENDIX 1

MACHINES

INCLUDES: FUEL USE, COMBUSTION EMISSIONS, LUBRICATING OIL

ASSUMPTIONS:
AL MACHINE TYPES ASSUMED TO HAVE SAME COMBUSTION EMISSIONS PER LITER OF DIESEL CONSUMED

EXCLUDED ITEMS

COMPUTERS: NOT INCLUDED AS NO DATA ON USE WAS COLLECTED
IN SITU CO2 GENERATION FROM OXIDATION OF THE ORGANIC SOIL CONTENT

The applied LCA data are seen in Bilag C, here only additional LCA data used for the SEE
technology are shown.
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OVERVIEW OF APPLIED LCA DATA FOR PRODUCTION OF ELECTRICITY, METALS AND PLASTICS

PROCESS DATA SOURCE PROCESS NAME (S) IN COMMENT/ADJUSTMENT
DATABASE

HEAT BOILER, STEAM GENERATION

HEAT BOILER, ECOINVENT RER: HEAT, NATURAL NON-CONDENSING AND NON-MODULATING

NATURAL GAS GAS, AT BOILER BOILER
ATMOSPHERIC NON- ELECTRICITY USE CHANGED TO AVERAGE
MODULATING <100KW DANISH ELECTRICITY

PLASTICS

FIBERGLASS RER: GLASSFIBER END-OF-LIFE PHASE ADDED: 80% IS ASSUMED
REINFORCED PLASTIC, COLLECTED, SHREDDED AND INCINERATED IN
POLYESTER RESIN, A COMBINED HEAT AND POWER PLANT,

HAND LAY-UP, AT PLANT WHERE 3 KG OF FIBERGLASS CAN REPLACE
THE USE OF 1 KG OF OIL (VINDB@RSEN, 2011)

ABBREVIATIONS: RER: EUROPE
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BILAG E Life cycle assessment and environmental optimization of Electro-
Thermal Dynamic Stripping Process - ET-DSP™

Gitte Lemming, DTU
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E-1 Introduction

This note presents the results of the conducted life cycle assessments (LCAs) of remediation with
Electro-Thermal Dynamic Stripping process (ET-DSP™) at two case sites. Initially the results of the
baseline scenario are presented for each case. Based on this, the main contributing parts of the
remediation system contributing to environmental impacts and resource depletion are identified.
Next, alternative materials and heating strategies are suggested in order to reduce the
environmental impacts associated with the remediation method and these possible changes are
evaluated using LCA.

E-2 Life cycle inventory

A thorough data collection phase was completed in order to make an inventory of all materials and
energy used for the remediation projects. The inventory was made for a hypothetical smaller site
(180 m2) and a hypothetical larger site (1,300 m2). The inventory of materials and energy use for
ET-DSP™ at the two sites is seen in Appendix 1.

LCA “cradle-to-gate” data was mainly taken from the Ecoinvent database (Frischknecht et al. 2007)
with a few additional data from the ELCD database (EC, 2009). An end-of-life phase was added to
all materials based on the expected fate. An overview of the applied LCA data and adjustments
made is seen in Appendix 2.
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E-3 Life cycle impact assessment methods

The EDIP2003 methodology (Hauschild and Potting, 2005) was chosen as the impact assessment
method for all non-toxic impacts (global warming, ozone formation, eutrophication, acidification)
except respiratory impacts from particulate matter (respiratory inorganics), which was quantified
using the method from Humbert et al. (2009). Toxic impacts (ecotoxicity, human toxicity cancer,
human toxicity non-cancer) were estimated using the USEtox™ method (Rosenbaum et al. 2008).
All environmental impacts are normalized to person equivalents (PE) by dividing with the annual
impact from an average Europeans? using 2004 normalization references (Laurent et al, 2011a;
Laurent et al. 2011b). The EDIP97 methodology (Wenzel et al. 1997) was applied for depletion of
resources (energy resources and scarce metals). All resource consumption results are converted to
person reserves (PR), i.e. normalized to person equivalents and weighted by the reciprocal supply
horizon for each resource. The applied normalization references and weighting factors for resource
use are based on 2004 data (LCA center, 2005).

E-4 Results of the ET-DSP™ baseline scenario

The LCA results for the baseline scenario of remediation with ET-DSP™ have been divided into a
number of subcategories and are shown in Figure E-1 (environmental impacts) and Figure E-2
(resource depletion). The contents of the various subcategories (transportation, materials (well
field), materials (above grade), machines and energy use) are described in Table E-1.

As seen in Figure E-1, the on-site electricity use is the largest contributor to all impacts except the
human toxicity (cancer) for both the small and the large site. For the large, the electricity use is
responsible for an average 81% of the non-toxic impacts, whereas for the small site, it is only
responsible for 73% of the non-toxic impacts. After electricity use, above ground materials followed
by transportation are the main contributors to non-toxic impacts. The well field materials are a
large contributor to toxic impacts.

Regarding resource depletion, both the electricity use and the above grade and well field materials
all contribute significantly (see Figure E-2). The electricity causes depletion of coal, natural gas, oil,
brown coal and uranium and the well field and the above grade materials causes depletion of
especially nickel and chromium (from stainless steel) and copper (from the power distribution
system and the wires). In addition, the well field materials consumes 2.3 PR (small site) — 4.7 PR
(large site) of tin due to the use of bronze in the water circulation units (WCS) used to add water to
the electrodes to prevent them from drying out during operation.

In Figure E-3, the environmental impacts for remediation of the two sites are compared in terms of
impacts per m3 of soil remediated. The figure shows, that when a small site is remediated, the non-
toxic impacts per m3 of soil are approximately 2 times higher than for the large site, and the toxic
impacts per m3 of soil are approximately 3 times higher. This is a considerable difference and
reflects the fact that the loss of heat is larger at a small site, due to a larger surface to volume ratio.
Furthermore, the amounts of materials used above ground are relatively larger for the small site,
since some equipment e.g. the power distribution systems (PDS), the water circulation units, office
container and parts of the treatment system come in standardised sizes that cannot be scaled down
easily. In addition, impact from transportation is also only slightly lower for the small site than for
the large site, since e.g. transport of personnel and equipment by air is the same cf. Figure E-6. In

3 For global impacts (global warming) and resource consumption the normalization reference is based on an average world
citizen. For all other impacts (local and regional) the normalization reference is based on an average European.
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analogue, the resource depletion per m3 of soil is also approximately 2 times higher for the small
site than for the large site (results per m3 not shown).

TABLE E-1
DESCRIPTION OF THE CONTENTS OF EACH SUBCATEGORY IN FIGURE E-1 AND E-2. AMORE DETAILED
DESCRIPTION IS GIVEN IN APPENDIX 2.

SUBCATEGORY CONTENT

ON-SITE ELECTRICTY INCLUDES ELECTRICITY USED BY THE ELECTRODES AND THE ELECTRICITY
USE FOR THE TREATMENT SYSTEM

MATERIALS (ABOVE INCLUDES MATERIALS AND EQUIPMENT USED ABOVE GROUND: VAPOR CAP,

GRADE) ACTIVATED CARBON, HEAT EXCHANGERS, COOLERS, TANKS ETC. SPECIAL
EQUIPMENT FOR THE ET-DSP™ ARE POWER DISTRIBUTION SYSTEM (PDS)
UNITS AND WATER CIRCULATION UNITS (WCU). FOR THE LARGE SITE, TWO OF
EACH UNITS ARE USED AND FOR THE SMALL SITE ONLY ONE OF EACH. THE
MATERIAL COMPOSITION OF THE PDS AND THE WCU CAN BE SEEN IN
APPENDIX 1.
THE TRANSPORTATION OF THE MATERIALS TO A LOCAL SUPPLIER IN
DENMARK IS INCLUDED HERE TOO. HOWEVER, THE PDS AND WATER
CIRCULATION UNIT ARE TRANSPORTED SPECIFICALLY FROM CANADA AND
THE TRANSPORT OF THESE IS INCLUDED IN THE TRANSPORTATION
SUBCATEGORY.

MATERIALS (WELL FIELD)  INCLUDES MATERIALS AND EQUIPMENT FOR THE WELL FIELD: SAND, GROUT,
BENTONITE, GRAPHITE, ELECTRODES, EXTRACTION WELLS, MANIFOLDS,
WATER SUPPLY LINES, COPPER WIRES, ETC. THE ELECTRODES CONTAIN
STEEL, COPPER AND NYLON. THE COMPOSITION CAN BE SEEN IN APPENDIX 1.
THE TRANSPORTATION FROM THE PRODUCER TO A LOCAL SUPPLIER IN
DENMARK IS FURTHERMORE INCLUDED.

MACHINES INCLUDES FUEL USE AND EMISSIONS FROM MACHINES USED ON SITE: DRILL
RIGS, GRADERS, COMPRESSORS, GENERATORS, FORKLIFTS, ETC.

TRANSPORTATION TRANSPORTATION (90 KM RETURN TRIP) OF MATERIALS, EQUIPMENT AND
PERSONNEL TO SITE.
FOR ET-DSP™ IT IS FURTHERMORE ASSUMED THAT EXPERIENCED
PERSONNEL FROM CANADA ARE TRANSPORTED BY AIR (2 PERSONS OF 2
RETURN TRIPS EACH) TO DENMARK. FURTHERMORE, THE ELECTRODES, THE
PDS UNIT AND THE WATER CIRCULATION UNITS ARE ASSUMED TO BE
TRANSPORTED TO DENMARK FROM CANADA BY TRAIN (4,200 KM) AND SHIP
(4,500 KM) AND RETURNED TO CANADA AFTER USE (EXCEPT THE
ELECTRODES, WHICH ARE SINGLE-USE). IT IS FURTHERMORE ASSUMED THAT
50 KG OF EQUIPMENT IS SHIPPED TO DENMARK BY AIRFREIGHT 3 TIMES
DURING THE REMEDIATION PROJECT.
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FIGURE E-1
ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH REMEDIATION BY ET-DSP™ AT A SMALLER (180 M2) AND A LARGER SITE (1,300 M2).
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FIGURE E-2
RESOURCE DEPLETION ASSOCIATED WITH REMEDIATION BY ET-DSP™ AT A SMALLER (180 M2) AND A LARGER SITE (1,300 M2).
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FIGURE E-3
ENVIROMENTAL IMPACTS PER M2 OF SOIL REMEDIATED WITH ET-DSP™.

E-4.1. On-site electricity use

As mentioned above, electricity use on site is the main cause of non-toxic environmental impacts.
The largest part of the electricity use is due to the electricity input to the ET-DSP™ process via the
electrodes. For the large site only a minor part (5%) of the electricity is used for the above grade
system for vapor and water treatment, whereas for the small site 23% of the electricity is used for
this purpose.

E-4.2. Above grade materials

After electricity consumption, the materials used above grade are the major contributor to non-toxic
impacts. A detailed result of the environmental impacts and resource depletion associated with the
above grade materials can be seen in Figure E-4 for the large site. As for ISTD and SEE, the main
causes of the non-toxic impacts are the activated carbon used for vapor treatment and the foam
concrete used for the vapor cap. The activated carbon especially causes high levels of ozone
formation, acidification and respiratory impacts, whereas the foam concrete has a high impact on
global warming, eutrophication and acidification.

Steels which are used for PDS, WCU, containers, storage tanks etc. are the main source of toxic
impacts for this subcategory. The use of stainless steel also results in a high depletion of the alloying
metals nickel and chromium as seen in Figure E-4. Activated carbon use results in high depletion of
coal and oil, whereas the foam concrete causes a high depletion of all energy resources. Copper
depletion is due to the use of copper wires and copper in the PDS and bronze/brass is a constituent
of the WCU. The bronze causes a high depletion of tin as seen in Figure E-4.

Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder

131



Human toxicity (cancer) 1 |
Human toxicity (non-cancer)
Ecotoxicity freshwater
Respiratory inorganics
Aquatic eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Ozone formation (Human)

Global warming

60 80 100 120 140
Normalized result (PE)

Tin |
Uranium | -um
Nickel |
Molybdenum |
Manganese |
Iron |
Chromium
Copper : 1
Aluminium ==
Oil = n
Naturalgas ==
Coal |me— 1
Brown coal

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Weighted resource use (PR)

mGranular activated carbon (Vapor/CN) EGranular activated carbon (Liquid/US) Foam concrete
mPE Stainless steel mSteel
Copper mAluminium Bronze/brass

FIGURE E-4
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE DEPLETION RELATED TO THE MATERIALS USED ABOVE

GRADE FOR THE LARGE SITE.

E-4.3. Well field materials

The well field materials only contribute little to the non-toxic impacts (average 2% of total impacts),
but are a large contributor to the toxic impacts (20-30%). In Figure E-5, a detailed result of the
impacts associated with the well field is shown for the larger site. It shows that the toxic impacts are
associated with the use of stainless steels and steel. This is due to toxic releases to the environment
during the mining, processing and manufacturing of steel products.

The well field materials are furthermore the main source to depletion of nickel, chromium and
copper due to the use of stainless steel and copper wires.
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FIGURE E-5
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE DEPLETION RELATED TO THE MATERIALS USED FOR THE

WELL FIELD FOR THE LARGE SITE.

E-4.4. Transportation

For ISTD and SEE, the environmental impacts from transportation were almost negligible, whereas
for ET-DSP™ transportation is the third most contributing subcategory to the non-toxic impacts
and gives a higher contribution than the well field. For the small site, transportation is responsible
for 8% of the non-toxic impacts and for the large site it is responsible for 3%. The reason for the
increased transport-related impacts is that it is assumed that it is necessary to fly in experienced
personnel from Canada to supervise the ET-DSP™ as the experience with this technology is limited
in Denmark. Furthermore, a large part of the equipment is assumed to be shipped from Canada to
Denmark by rail and ship transport, and spare parts for the system is assumed to be sent by air 3
times during the process. See appendix 1 and 2 for more details about the transportation.

Figure E-6 shows the detailed result for transportation at the two sites. It shows that the freight of
the ET-DSP™ equipment to Denmark by rail (4,200 km) and ship (4,500 km) and person
transportation by air (7200 km) are the most contributing processes for the small site, whereas the
local transportation by lorry in Denmark (90 km in return) of above grade materials also
contributes importantly. Note that all person transport (by car or by air) impacts are of the same
size for the two sites, i.e. these do not depend on the size of the site.

It should also be noted that the “Transportation” subcategory only includes the local transportation
from a local supplier/contractor/consultant to the site, except for the equipment that is assumed to
be shipped from Canada. Thus, the transport from the producer to the local supplier is included in
the inventory for each specific material and is included in the impacts of the “Well field material”
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and “Above grade material” subcategories. The applied transportation distances can be seen in
Appendix 2.
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FIGURE E-6
ENVIRONMENTAL IMPACTS FROM TRANSPORTATION.

E-4.5. Toxic versus non-toxic impacts

The results of the life cycle assessments generally show that the toxic impacts are higher than the
non-toxic impacts in terms of PE. When comparing toxic and non-toxic impacts, it should however
be kept in mind that the impact assessment of toxic impacts is associated with a much higher
uncertainty due to the large number of chemicals included in the assessment, but also in the actual
characterization factors describing the relative toxicity between different toxic substances. In this
analysis, the toxic impacts are mainly ascribed to releases of heavy metals during production of steel
and stainless steel. However, whereas the characterization factors for organic contaminants are well
developed in LCA, the metal characterization factors are still interim and will be updated in the near
future. Today, the characterization of metals is done by considering the total concentration of
metals emitted. However improved characterization factors are underway that consider the
speciation and the biological available fraction of the metals. This will probably lead to lower
toxicity related to metal emission. Thus for now, the toxic impacts can be held relative to each other,
but the magnitude should not be compared directly to the non-toxic impacts.
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E-5 Environmental optimization of ET-DSP™

The life cycle assessment results for ET-DSP™ showed that on-site energy consumption is the main
driver of non-toxic environmental impacts. This is by the use of above grade materials, especially
the use of activated carbon for vapor treatment and the use of foam concrete for the vapor cap.

The third most contributing subcategory to non-toxic impacts, after electricity use and above grade
materials, is transportation. This is due to the fact that it was assumed that if ET-DSP™ is
conducted in Denmark then it is necessary to use Canadian experts and specialised equipment
shipped from Canada.

The toxic impacts mainly stem from the use of steel and stainless steel, which especially is
consumed in a large amount in the well field installations.

Depletion of energy resources is also mainly due to the on-site electricity use, whereas the use of
scarce metals (especially nickel, chromium and copper) primarily stems from the stainless steel and
copper wires used in the well field.

The findings made for ISTD regarding the optimization of the vapor cap and the activated carbon
can directly be transferred to the ET-DSP™ technology. In addition, the improvement obtained by
heating outside peak demand periods and the use of local remediation experts and equipment is
investigated.

E-5.1. Heating outside peak demand periods

In analogue to the analysis made for ISTD (see BILAG C), we modelled a scenario, where heating is
done mainly during the 12 hours from 8 pm to 8 am on week days and kept as low as possible
during the day. On weekends, heating is carried out throughout the day. For ET-DSP™, this results
in an increased operation time of 18% and an increased total energy use of 5.6%.

Under the assumption that there is 6 hours of wind energy available in the grid during night, and
that the electricity is coal-based during the remaining 18 hours, the composition of the energy is
75% coal and 25% wind in the baseline scenario, and 35% coal and 65% wind in the optimization
scenario. Due to the significantly longer operation time in the 12 hour heating scenario, extra
transportation is added to cover transport of personnel and day-to-day deliveries.

Figure E-7 shows the results of the analysis made for the large site. The changed heating strategy
(the optimization scenario) gives a reduction of 8% on average of environmental impacts and
resource depletion. The added transport in the optimization scenario doesn’t influence the result
significantly.
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FIGURE E-7

COMPARISON OF BASELINE SCENARIO WITH CONSTANT HEATING OF THE SOIL AND AN OPTIMIZATION SCENARIO WHERE
HEATING MAINLY TAKES PLACE DURING NIGHT. THE ANALYSIS ASSUMES THAT THERE IS 6 HOURS OF WIND ENERGY AVAILABLE
FROM 12 AM TO 6 AM.

E-5.2. Use of local experts and equipment

In the baseline scenario, it is assumed that some of the materials (PDS and water circulation units)
are transported to Denmark from Canada and that experienced personnel (2 persons of 2 return
trips each) from Canada are needed. This is however a worst case assumption. If local equipment
and experts are available, the impacts associated with transportation can be reduced by 70% on
average. In addition, resource depletion from transportation is reduced by 60%. A comparison of
the environmental impacts and resource use associated with the two transportation scenarios is
shown in Figure E-8.
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FIGURE E-8
COMPARISON OF BASELINE TRANSPORT SCENARIO WITH EQUIPMENT AND EXPERTS FROM CANADA AND REDUCED TRANSPORT
SCENARIO WITH ALL EQUIPMENT AND EXPERTS FROM DENMARK. THE ANALYSIS IS SHOWN FOR THE LARGE SITE.

E-6 Conclusions and recommendations

The following improvement options were identified for ET-DSP™™:

e Changing to a heating strategy that heats the soil mainly during night will have a potential to
reduce the overall impacts from the electricity use in the order of maximum 8%.

e Achange from a foam concrete vapor cap to a concrete sandwich vapour cap with sea shells as
insulating material. This will reduce the environmental impacts and resource use for the
vapour cap with up to 65%.

e Replacement of anthracite-based activated carbon for vapour treatment with bio-based
activated carbon made from coconut shells can give large reductions in ozone formation

(80%), global warming (60%), respiratory impacts (40%) and coal use.

e  The use of local experts and equipment instead of Canadian. This will reduce the
environmental impacts of transportation by 70% and the resource depletion by 60%.

Table E-2 summarises the identified improvement options, the certainty of effect and the combined
reduction in environmental impacts and resource depletion on the combined ET-DSP™ project for
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the large site. Furthermore, it shows the distribution of the reductions in environmental impacts
and resource depletion between the four improvement options.

TABLE E-2
SUMMARY OF IDENTIFIED IMPROVEMENT INITIATIVES FOR SEE, THE CERTAINTY OF THE IMPROVEMENT AND THE
COMBINED REDUCTION POTENTIAL AND DIVISION BETWEEN THE FOUR INITIATIVES.

Discontinued heating + (amount of wind ENVIRONMENTAL IMPACTS: 13%
uncertain) ® Heating 12h/d
(12 h/day) Vapor cap
M Biobased AC
Transport
Concrete sandwich ++
vapour cap
Bio-based activated + RESOURCE DEPLETION: 8%
carbon m Heating 12h/d
(data quality) Vapor cap
m Biobased AC
Transport
Use of local experts and A
equipment

D ++: High certainty of positive effect of initiative. +: Certainty of positive effect, but magnitude of improvement uncertain
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E-8 Appendices

Appendix 1: Overview of consumption data for the two sites

TRANSPORTATION SMALL SITE LARGE SITE

! Distance used for local transport of equipment and personnel to and from site

2 Distance used for air transport of equipment and personnel from Canada to Denmark and return trip (only personnel)

3 Distance used for freight rail transport internally in Canada of equipment (PDS, WCU and electrodes) and return trip (only
PDS and WCU)

4 Distance used for freight ship transport from Canada to Denmark (PDS, WCU and electrodes) and return trip (only PDS and
WCU)

TOTAL MATERIALS USAGE SMALL SITE LARGE SITE

WELLFIELD ABOVE WELLFIELD ABOVE
GRADE GRADE

140 Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder



TOTAL MATERIALS USAGE SMALL SITE LARGE SITE

WELLFIELD ABOVE WELLFIELD ABOVE
GRADE GRADE

150% bronze and 50% brass assumed

UTILITY USAGE UNIT

Note that the material usage only includes the fraction of the materials used on this specific project
as some components can be used several times. The applied reuse rates are listed below: 100%
means that the material is not recycled, but ascribed 100% to this project. 25% means that the
material is used on 4 projects and therefore only 25% is ascribed to this project and so forth. The
tables below show furthermore that the material composition and number of units used for the well
field materials and above grade materials respectively.

UNIT AMOUNTS AND REUSE RATES FOR WELL FIELD MATERIALS (REUSE RATES GIVEN AS PERCENT OF MATERIAL
ASCRIBED TO THIS PROJECT)

NUMBER OF UNITS MATERIAL Welght per unit(kg) % ASCRIBED TO
PROJECT
SMALL LARGE SMALL LARGE
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UNIT AMOUNTS AND REUSE RATES FOR WELL FIELD MATERIALS (REUSE RATES GIVEN AS PERCENT OF MATERIAL
ASCRIBED TO THIS PROJECT)

NUMBER OF UNITS MATERIAL Weight per unit(kg) % ASCRIBED TO
PROJECT

SMALL LARGE SMALL LARGE
SITE SITE SITE SITE

ETHYLENE PROPYLENE DIENE MONOMER RUBBER

UNIT AMOUNTS AND REUSE RATES FOR ABOVE GRADE MATERIALS (REUSE RATES GIVEN AS PERCENT OF
MATERIAL ASCRIBED TO THIS PROJECT)

SPECIAL EQUIPMENT FOR ET-DSP™
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Appendix 2: Overview of categories, assumptions and LCA data

OVERVIEW OF INCLUDED CONTENT IN EACH CATEGORY AND ASSUMPTIONS MADE

TRANSPORTATION

INCLUDES: TRANSPORT OF EQUIPMENT, PERSONNEL AND DAY-TODAY DELIVERIES IN DK FROM LOCAL SUPPLIER TO SITE (90
KM RETURN). HOWEVER ELECTRODES, WATER CIRCULATION UNITS (WCUS) AND POWER DISTRIBUTION SYSTEMS (PDS) ARE
ASSUMED TO BE TRANSPORTED FROM CANADA TO DENMARK (4200 KM TRAIN + 4500 KM SHIP). AFTER USE, WCUS AND PDSS
ARE RETURNED TO CANADA, WHEREAS ELECTRODES ARE SINGLE-USE AND DISCARDED IN DENMARK. FURTHERMORE IT IS
ASSUMED THAT 2 EXPERTS FROM CANADA VISIT DENMARK 2 TIMES DURING THE REMEDIATION PROJECT (AIR TRAVEL) AND
THAT 50 KG OF EQUIPMENT SPARE PARTS ARE TRANSPORTED BY AIR TO DENMARK 3 TIMES.

ASSUMPTIONS:

PERSON TRANSPORT: ALL VEHICLES ASSUMED PETROL FUELLED.

VAN TRANSPORT: ASSUMED 5 KG LOAD IN AVERAGE.

LARGE TRUCK: FOR WELL MATERIALS IT IS ASSUMED THAT GRAVEL, GROUT, BENTONITE AND GRAPHITE STAY AT THE SITE,
AND IS THUS TRANSPORTED ONLY ONE WAY.

MATERIALS (WELL FIELD)

INCLUDES: PRODUCTION AND END-OF-LIFE OF MATERIALS USED FOR THE WELL FIELD (ELECTRODES, COPPER WIRES, EPDM
RUBBER HOSES AND GRAPHITE, SAND, GROUT AND BENTONITE FOR THE ELECTRODE WELLS) AND THE TRANSPORTATION
FROM EXTRACTION/PRODUCTION SITE TO LOCAL SUPPLIER IN DENMARK. STEEL, FIBERGLASS, BENTONITE, NYLON, COPPER,
GRAPHITE AND EPDM RUBBER IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN EUROPE AND TRANSPORTED A DISTANCE OF 700 KM. SAND,
CONCRETE AND GROUT IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN DENMARK. CEMENT INPUT TO GROUT AND FOAM CONCRETE IS
ASSUMED TO BE PRODUCED IN AALBORG, DENMARK, AND TRANSPORTED 235 KM TO COPENHAGEN BY SHIP. SAND IS ASSUMED
TO BE TRANSPORTED 50 KM FROM EXTRACTION SITE TO LOCAL SUPPLIER.

ASSUMPTIONS:

HIGH TEMPERATURE GROUT COMPOSITION: (0.53 KG CEMENT, 0.19 KG SILICA FLOUR, 0.29 KG WATER) PER KG OF GROUT.
CARBON STEEL: UNALLOYED STEEL. ASSUMED 20% PRIMARY STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
STAINLESS STEEL TYPE 1: ASSUMED 20% PRIMARY STAINLESS STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
NYLON, FIBERGLASS AND EPDM RUBBER: ASSUMED INCINERATED BY END-OF-LIFE, WHERE IT REPLACES THE USE OF CRUDE
OIL.

COPPER: ASSUMED 5% PRIMARY COPPER AND 95% SECONDARY COPPER.

DIRECT RECYCLING RATES FOR WELL FIELD MATERIALS: SEE APPENDIX 1

MATERIALS (ABOVE GRADE)

INCLUDES: PRODUCTION AND END-OF-LIFE OF MATERIALS USED ABOVE GROUND (WATER CIRCULATION UNITS, POWER
DISTRIBUTION SYSTEMS, ACTIVATED CARBON, CONCRETE VAPOR CAP, COOLERS, HEAT EXCHANGER, CONTAINERS ETC.) AND
THE TRANSPORTATION FROM EXTRACTION/PRODUCTION SITE TO A LOCAL SUPPLIER IN DENMARK IS INCLUDED. STEEL,
STAINLESS STEEL, POLYETHYLENE (PE), ALUMINIUM, BRONZE AND BRASS IS ASSUMED TO BE PRODUCED IN EUROPE AND
TRANSPORTED 700 KM TO DENMARK BY TRUCK. FOAM CONCRETE IS PRODUCED IN DENMARK. CEMENT INPUT TO FOAM
CONCRETE IS ASSUMED PRODUCED IN AALBORG, DENMARK AND TRANSPORTED 235 KM TO COPENHAGEN BY SHIP. ACTIVATED
CARBON INCLUDES TRANSPORT INTERNALLY IN CHINA (905 KM BY TRUCK), TRANSOCEANIC FREIGHT SHIP (19.200 KM) AND
TRANSPORT IN EUROPE (700 KM BY TRUCK)

ASSUMPTIONS:

VAPOR GRANULAR ACTIVATED CARBON (GAC): PRODUCED FROM HARD COAL IN CHINA (INFO FROM SUPPLIER). THE
PRODUCTION IS MODELLED USING DATA FROM SPARREVIK (2011). TRANSPORT TO EUROPEAN SUPPLIER AND TO DENMARK
ADDED AS DESCRIBED ABOVE. BY END-OF-LIFE, THE GAC IS TRANSPORTED TO NYBORG (112 KM) AND INCINERATED AT A
SPECIALIZED HAZARDOUS WASTE PLANT WITH ENERGY RECOVERY.

LIQUID GRANULAR ACTIVATED CARBON (GAC): PRODUCED FROM HARD COAL IN THE US (INFO FROM SUPPLIER). THE
PRODUCTION IS MODELLED USING DATA FROM SPARREVIK (2011). TRANSPORT TO EUROPEAN SUPPLIER AND TO DENMARK
ADDED AS DESCRIBED ABOVE. BY END-OF-LIFE, THE GAC IS TRANSPORTED TO NYBORG (112 KM) AND INCINERATED AT A
SPECIALIZED HAZARDOUS WASTE PLANT WITH ENERGY RECOVERY.

CARBON STEEL: UNALLOYED STEEL. ASSUMED 20% PRIMARY STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
STAINLESS STEEL TYPE 1: ASSUMED 20% PRIMARY STAINLESS STEEL PRODUCTION AND 80% SECONDARY STEEL PRODUCTION
ALUMINIUM: ASSUMED 80% SECONDARY AND 20% PRIMARY PRODUCTION

COPPER: ASSUMED 95% SECONDARY AND 5% PRIMARY PRODUCTION

PE: HIGH DENSITY POLYETHYLENE GRANULATE COMBINED WITH INJECTION MOULDING PROCESS. 20% PRIMARY AND 80%
SECONDARY PRODUCTION ASSUMED. SECONDARY PRODUCTION MODELLED USING DATA FROM FREES (2002).

VAPOR CAP CONCRETE: FOAM CONCRETE COMPOSITION AND PRODUCTION ENERGY BASED ON INFORMATION FROM THE
PRODUCER (UNICON A/S). BY END-OF-LIFE THE CONCRETE IS ASSUMED TO BE EXCAVATED, CRUSHED, AND TRANSPORTED
50KM. 90% OF THE FOAM CONCRETE IS ASSUMED TO BE RECYCLED AS A SUBSTITUTE FOR GRAVEL PRODUCTION. ENERGY FOR
REMOVING THE CONCRETE IS SET EQUAL TO EXCAVATION OF THE SAME VOLUME OF SOIL. CRUSHING OF THE CONCRETE IS
ASSUMED TO USE THE SAME AMOUNT OF ENERGY AS USED FOR THE UPTAKE.

DIRECT RECYCLING RATES FOR ABOVE GRADE MATERIALS: SEE APPENDIX 1
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MACHINES

EXCLUDED ITEMS

The applied LCA data are seen in BILAG C. Only additional LCA data used for the ET-DSP™
technology are shown below.

OVERVIEW OF APPLIED LCA DATA FOR PRODUCTION OF ELECTRICITY, METALS AND PLASTICS

PROCESS D SOURCE PROCESS NAME(S) IN COMMENT/ADJUSTMENT
DATABASE

METALS

PLASTICS

GRAPHITE AND BENTONITE

Abbreviations: CH: Switzerland, DE: Germany, RER: Europe
2 Based on the relative heating values of oil and plastic product
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BILAG F Life cycle assessment of Radio Frequency Heating - RFH

Gitte Lemming, DTU
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F-1 Introduction

This note presents the results of the conducted life cycle assessments (LCAs) of remediation with
Radio Frequency Heating. Based on this, the main contributing parts of the remediation system
contributing to environmental impacts and resource depletion are identified and options for
reducing the environmental impacts suggested.

F-2 Life cycle inventory

The inventory was based on a small scale RFH pilot project conducted by Orbicon at Adalsparkvej
63 in Hagrsholm. The RFH remediation at the site was terminated prior to reaching the remediation
goals due to technical issues. However, in the inventory the total energy usage, activated carbon
usage, etc. is estimated as if the remediation had been completed as scheduled. The pilot site had a
treatment area covering 25 m2, and the contamination was located 4-8 meters below grade. Thus, a
contaminated volume of 100 m3was treated.

Furthermore, an inventory was made for site size of 180 m2 and a contaminated soil volume of
1,200 m3, i.e. equivalent to the “small site” used for the assessment of the other technologies. The
RFH technology has so far only been used at relatively small sites, and thus it was considered
unrealistic to scale up the technology to a case equivalent to the “large site” used to evaluate the
other technologies. The inventory of materials and energy use for RFH at the two sites are
presented in Appendix 1.

LCA “cradle-to-gate” data was mainly taken from the Ecoinvent database (Frischknecht et al. 2007)
with a few additional data from the ELCD database (EC, 2009). An end-of-life phase was added to
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all materials based on the expected fate. An overview of the applied LCA data and adjustments
made is seen in Appendix 2.

F-3 Life cycle impact assessment methods

The EDIP2003 methodology (Hauschild and Potting, 2005) was chosen as the impact assessment
method for all non-toxic impacts (global warming, ozone formation, eutrophication, acidification)
except respiratory impacts from particulate matter (respiratory inorganics), which was quantified
using the method from Humbert et al. (2009). Toxic impacts (ecotoxicity, human toxicity cancer,
human toxicity non-cancer) were estimated using the USEtox™ method (Rosenbaum et al. 2008).
All environmental impacts are normalized to person equivalents (PE) by dividing with the annual
impact from an average European# using 2004 normalization references (Laurent et al, 2011a;
Laurent et al. 2011b). The EDIP97 methodology (Wenzel et al. 1997) was applied for depletion of
resources (energy resources and scarce metals). All resource consumption results are converted to
person reserves (PR), i.e. normalized to person equivalents and weighted by the reciprocal supply
horizon for each resource. The applied normalization references and weighting factors for resource
use are based on 2004 data (LCA center, 2005).

F-4 Results of the RFH baseline scenario

The LCA results for the baseline scenario of remediation with RFH for the two sites of 25 m? and
180 m2 respectively have been divided into a number of subcategories and are shown in Figure F-1
and F-3 (environmental impacts) as well as Figure F-2 and F-4 (resource depletion). The results are
given both as impacts generated per site and per m3 of soil remediated. The contents of the various
subcategories (transportation, materials (well field), materials (above grade), machines and energy
use) are described in Table F-1.

On-site electricity use is the subcategory that contributes the most to the non-toxic environmental
impacts at both sites (63-88% of total impacts). Above grade material gives the second highest
contribution to non-toxic impacts (7-22%) followed by machines (3-12%). Well field materials and
transportation contributes relatively little to non-toxic impacts. Regarding the toxic impacts, above
grade materials is the largest contributor followed by well field materials and electricity use.

On-site electricity use is the main contributor to depletion of energy resources, whereas well field
and above grade materials are responsible for the depletion of nickel, chromium, iron and copper.

4 For global impacts (global warming) and resource consumption the normalization reference is based on an average world
citizen. For all other impacts (local and regional) the normalization reference is based on an average European.
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TABLE F-1

DESCRIPTION OF THE CONTENTS OF EACH SUBCATEGORY IN FIGURE E-1 AND E-2. A MORE DETAILED
DESCRIPTION IS GIVEN IN APPENDIX 2.

SUBCATEGORY CONTENT
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FIGURE F-1
ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH REMEDIATION BY RFH GIVEN PER SITE IN PE
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FIGURE F-2
RESOURCE DEPLETION ASSOCIATED WITH REMEDIATION BY RFH GIVEN PER SITE IN PR
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FIGURE F-3
ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH REMEDIATION BY RFH PER M2 OF SOIL IN MPE.
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FIGURE F-4
RESOURCE DEPLETION ASSOCIATED WITH REMEDIATION BY RFH GIVEN PER M2 OF SOIL IN MPR
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F-4.1. On-site electricity use

As mentioned above, electricity use on-site is the main cause of non-toxic environmental impacts.
The largest part of the electricity use (64% at the 25 mZ2 site and 88% at the 180 m? site) is due to the
electricity input to the RFH antennas for the heating of the soil. The remaining energy is used for
the extraction and treatment of the contaminated vapor and water extracted from the subsurface.

F-4.2.  Above grade materials

After electricity consumption, the materials used above grade are the major contributor to non-toxic
impacts. A detailed result of the environmental impacts and resource depletion associated with the
above grade materials can be seen in Figure F-5. At the 25 mZ site, the main causes of the non-toxic
impacts are the activated carbon used for vapor treatment and the steel and polyethene (PE) used
for the treatment system. At the pilot test site, which the inventory for the 25 mZ2 site is based on, no
vapor cap was used, since the top of treatment was 4 m bgs. Therefore a foam concrete cap was not
included in the assessment. However, a vapor cap is usually necessary during RFH and this will add
significant impacts to the above grade materials as seen in the result for the 180 m? site.

The activated carbon especially causes high levels of ozone formation, acidification and respiratory
impacts, whereas the foam concrete has a high impact on global warming, eutrophication and
acidification.

Steels which are used for containers, storage tanks etc. are the main source of toxic impacts for this
subcategory. The use of stainless steel also results in a high depletion of the alloying metals nickel
and chromium as seen in Figure F-6. Activated carbon use results in high depletion of coal, whereas
the PE especially contributes to the depletion of oil, natural gas and uranium. Copper depletion is
due to the use of copper wires and copper in the power distributor.
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FIGURE F-5
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS RELATED TO THE MATERIALS USED ABOVE GRADE FOR THE TWO SITES
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FIGURE F-6
DETAILED RESULT OF THE RESOURCE DEPLETION RELATED TO THE MATERIALS USED ABOVE GRADE FOR THE TWO SITES

F-4.3. Well field materials

The well field materials only contribute little to the non-toxic impacts (average 3% of total impacts),
but are a large contributor to the toxic impacts (12-23%). In Figure F-7, a detailed result of the
impacts associated with the well field is shown for the pilot scale site. It shows that the toxic impacts
are associated with the use of stainless steel, which is used for the RFH antennas. This is due to
toxic releases to the environment during the mining, processing and manufacturing of the stainless
steel.

Fiberglass is the largest contributor to non-toxic impacts. The fiberglass is also used for the RFH
antennas. The non-toxic impacts of the well field materials are, however, relatively small compared

to the total non-toxic impacts of the entire RFH project (see Figure F-1)

The well field materials are furthermore the main source to depletion of nickel, chromium and
copper due to the use of stainless steel and copper wires.
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FIGURE F-7
DETAILED RESULT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS AND RESOURCE DEPLETION RELATED TO THE MATERIALS USED FOR THE
WELL FIELD FOR THE 25 M2 SITE.

F-4.4. Toxic versus non-toxic impacts

The results of the life cycle assessments generally show that the toxic impacts are higher than the
non-toxic impacts in terms of PE. When comparing toxic and non-toxic impacts, it should however
be kept in mind that the impact assessment of toxic impacts is associated with a much higher
uncertainty due to the large number of chemicals included in the assessment, but also in the actual
characterization factors describing the relative toxicity between different toxic substances. In this
analysis, the toxic impacts are mainly ascribed to releases of heavy metals during production of steel
and stainless steel. However, whereas the characterization factors for organic contaminants are well
developed in LCA, the metal characterization factors are still interim and will be updated in the near
future. Today, the characterization of metals is done by considering the total concentration of
metals emitted. However improved characterization factors are underway that consider the
speciation and the biological available fraction of the metals. This will probably lead to lower
toxicity related to metal emission. Thus for now, the toxic impacts can be held relative to each other,
but the magnitude should not be compared directly to the non-toxic impacts.

F-5 Suggestions for environmental optimization of RFH

The life cycle assessment results for RFH showed that on-site electricity consumption is the main
driver of non-toxic environmental impacts. This is followed by the use of above grade materials.
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The toxic impacts mainly stem from the use of steel and stainless steel, which is consumed in the
well field installations and for the above grade installations.

Depletion of energy resources is also mainly due to the on-site electricity use, whereas the use of
scarce metals (especially nickel, chromium and copper) primarily stems from the stainless steel and
copper wires used in the well field.

As shown in BILAG C, it is possible to reduce the impacts related to the above grade materials
significantly by changing the construction of the vapor cap and using biobased activated carbon.
Furthermore, changing to heating more at night and less during the daytime, might improve the
environmental profile as excess electricity in the grid can be exploited. This was also studied in
BILAG C.

The further development in RFH power generators will be beneficial for reducing the
environmental impacts related to the on-site electricity use. Currently, the power generators have
an efficiency of only 50%, meaning that only 50% of the produced energy ends up in the subsurface.
The next generation of power generators is expected to have an efficiency of 80%. This is, however,
still low compared to ISTD and ET-DSP™ that have efficiencies close to 100%.
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F-7 Appendices

Appendix 1: Overview of consumption data for the two sites

TRANSPORTATION SMALL SITE PILOT SCALE
(180 M2) SITE (25 M2)

TRAVEL DISTANCE, PERSON CAR, TRUCK, SMALL VAN (ROUND km
TRIP):

TRAVEL DISTANCE, TRUCK (RETURN TRIP FROM LEIPZIG)? ) 1,200

I DISTANCE USED FOR LOCAL TRANSPORT OF EQUIPMENT AND PERSONNEL TO AND FROM SITE

2 DISTANCE USED FOR TRANSPORT OF EQUIPMENT (POWER GENERATOR, MATCHBOX ETC., 1200 KG SHIPPED FOR
PILOT SCALE SITE AND 5000 KG SHIPPED FOR SMALL SITE) FROM LEIPZIG, GERMANY, TO DENMARK AND RETURN
TRIP.

TOTAL MATERIALS USAGE SMALL SITE (180 m?) PILOT SCALE SITE (25 M?)
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UTILITY USAGE SMALL SITE PILOT SCALE
(180 M2) SITE (25 M2)

Note that the material usage only includes the fraction of the materials used on this specific project
as some components can be used several times. The applied reuse rates are listed below: 100%
means that the material is not recycled, but ascribed 100% to this project. 25% means that the
material is used on 4 projects and therefore only 25% is ascribed to this project and so forth. The
tables below show furthermore that the material composition and number of units used for the well
field materials and above grade materials respectively.

(GIVEN AS PERCENT OF MATERIAL ASCRIBED TO THIS PROJECT)

WEIGHT PER UNIT
(kg)

% ASCRIBED

ARSI TO PROJECT

SMALL
SITE
(180 M2)
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REUSE RATES FOR ABOVE GRADE MATERIALS (GIVEN AS PERCENT OF MATERIAL ASCRIBED TO THIS PROJECT)

EQUIPMENT FOR THE ABOVE GRADE TREATMENT SYSTEM

WEIGHT PER UNIT (kg)
%
IBED
DESCRIPTION SUBELEMENT MATERIAL SMALL Spé')—m‘ig ASC$O
S SITE PROJECT
(180 M2)
(25 M2)
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SPECIAL EQUIPMENT FOR RFH

DESCRIPTION MATERIAL | WEIGHT PER UNIT (KG) | %
ASCRIBED
e)
SCALE PROJECT
SITE
(25 M2)
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Appendix 2: Overview of LCA data

The modeling and application of LCA data for materials, energy etc. are covered by the LCA
processes already presented for ISTD, SEE and ET-DSP™ and can be seen in BILAG C, BILAG D
and BILAG E.
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BILAG G Optimering af vapor cap
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G-1 Funktion af vapor cap

Dampe fra oprensningsprocessen opsamles via et vakuum ventilationssystem. | den forbindelse
fungerer vapor cap som en barriere for etablering af en afskeerende dampopsamling. Samtidig skal
vapor cap ogsd isolere mod varmetab, sd der opnas en tilstraekkelig hgj temperatur i jordens gvre
lag. Sidst skal vapor cappen minimere infiltreringen af kglende overfladevand til det opvarmede
omrade.

Vapor cap’s opbygges ens uanset valg af termisk oprensningsmetode. Cap’en opbygges direkte pa et
afrettet terreen over oprensningsomradet og gar typisk op til ca. 3-4 meter ud pa ydersiden af
oprensningsomradet. Hvis toppen af oprensningsomradet ligger dybere end ca. 2,5-3,0 meter er det
ikke ngdvendigt med en varmeisolerende vapor cap. De overliggende jordlag vil virke tilstraekkelig
isolerende. En luft- og vandtaet membran er dog stadig pakraevet.

Hidtil har der pa danske oprensninger vaeret anvendt skumbeton til opbygning af vapor cap, idet
det tilgodeser funktionskrav til dampbarriere, afskeering af overfladevand og isolering. Samtidig kan
en vapor cap i skumbeton relativt let udlaegges.

Dette projekt inkluderer en sammenlignende analyse af alternative udformninger med skumbeton
og sandwichkonstruktioner med forskellige valg af isolerende lag. En sandwichkonstruktion
omfatter falgende lag:

ATMOSFARE
TOPAFDAKNING
ISOLERING

BARRIERE

EVENTUEL FLADEDRZEN
JORD

Miljgmaessig optimering af termiske oprensningsmetoder

161



Topafdaekningen skal fungere som tetning mod ventilering af isolering, afskeermning mod nedbgr
og kunne beere let trafik. Der er i alle sandwichkonstruktioner valgt en sprgjtebeton til
topafdaekning.

Varmeisoleringen skal sikre, at den forngdne temperatur opnas overalt i de terreenneere jordlag.
Under opvarmningsprocessen spredes varmeenergi fra heatere ud til alle dele af det forurenede
legeme i jorden. For at varmefronten kan brede sig méa der ngdvendigvis veere en
temperaturgradient. En isolering af vapor cap, der resulterer i hgjere temperaturer end ngdvendigt
under vapor cap, vil kun have marginal betydning for varmefrontens videre spredning.

Erfaringsmaessigt bgr vapor cap’ens samlede konstruktion have en varmetransmissionskoefficient
U paca. 0,38 W/m2 K (Terratherm, 2012). Med mindre varmeenergien i jorden genvindes vil en
forbedret isolering blot medfgre en midlertidigt hgjere temperaturer under vapor cap indtil
opvarmningen stopper, hvorefter energien tabes til omgivelserne. Isoleringsgraden indgar derfor
ikke som en optimeringsparameter.

De vapor cap’s, der indgar i beregningsscenarier i denne rapport har varmetransmissions-
koefficienter mellem 0,36 — 0,39 W/m?2 K, hvorved de isoleringsmaessigt er direkte
sammenlignelige. Beregnede varmetransmissionskoefficienter fremgar af tabel G-2 sidst i bilaget.

Isoleringsmaterialer skal dels kunne bzre topafdaekning, ikke optage eventuel damp genereret i
jorden og samtidig kunne téle de aktuelle temperaturer. Den maksimale temperatur lige under
vapor cap kan komme op pa 100°C for ISTD, ET-DSP™ og SEE. For ISTD’s vedkommende kan
temperaturen teet ved heatere komme op pa ca. 200-300°C. Ved hgjtemperatur ISTD oprensninger
kan temperaturen under cappen komme pa ca. 100-150°C og endnu hgjere teet pa heatere.

Barrieren under isoleringen skal veere damptat og kunne klare et aggressivt miljg i de uger som
oprensningen varer. Dampe fra oprensning af klorerede stoffer kan vere korrosiv, idet kondensat
kan indeholde saltsyre, der dannes pa grund af de hgje temperaturer tet pa heatere.

Jorden under vapor cap kan have varierende geotekniske egenskaber, der kan medfare endog store
differenssatninger under opvarmning, som kan give gennemgaende revner i barrieren. Dette gar
sig i seerlig grad geeldende for moseaflejringer og anden jord med hgjt vandindhold, idet disse
aflejringer vil sztte sig i takt med at vandet fordamper.

Safremt jorden har en vis luftpermeabilitet kan vapor cap opbygges direkte pa jorden, idet dampe
ledes direkte til vakuumventilationsboringer. I tilfeelde af en begraenset permeabilitet eller
inhomogene forhold kan det vaere ngdvendigt at udlaegge et gruslag under vapor cap, der kan
fungere som et afskeerende fladedren.

G-2 Eventuelt fladedraen

Et fladedran kan opbygges af sorteret grus, der eksempelvis kan vaere baseret pa nedknuste
genbrugsmaterialer af beton. Kalkholdige og porgse materialer i gvrigt er erfaringsmaessigt ikke et
problem, idet der ikke vil ske kondensation af forureningen, hvis temperaturen under cap’en er over
de forurenende stoffernes kogepunkt. Det bar tilstraebes at udstebe barrieren direkte pa gruslaget,
idet beton med vedhaftet grus vil kunne bortskaffes til genbrug. Hvis der udstebes pa en plastfolie
eller lignende vil dette hafte til betonen, hvorved mulighederne for genbrug reduceres.

Sorteret grus er let at udlaegge og fjerne. Evt. mindre ujevnheder vil kunne optages som variationer
i lagtykkelsen af fladedreanet, hvorved gruslaget ogsa kan fungere som et afretningslag. Sorteret
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grus koster i indkab typisk 50 — 100 kr. pr. m3. Det vurderes at grus vil kunne genbruges efter at det
er dokumenteret at veere rent.

Fladedraenet anbefales opbygget i materialer og med en tykkelse (og dermed transmissivitet), der
tillader anvendelse af punktsug fra draenlaget. Herved vil der ikke veere behov for at udlegge
liniedreen i rustfri materialer i selve gruslaget. Dreenrgr i rustfri materialer udger i sig selv en
relativt stor miljgbelastning. Ekstraherede dampe fremfares i sugeledninger over vapor cap.
Sugeledninger over vapor cap har hidtil i Danmark vaeret udfert i sort jern, men udfgres normalt i
glasfiberrer i USA, nar temperaturen ikke overstiger ca. 110°C.

G-3 Undersggte vapor cap’s

Flere alternative udformninger af vapor cap vil kunne imgdekomme de opstillede funktionskrav. |
det fglgende er der foretaget en sammenlignende undersggelse af fem alternative opbygninger af
vapor cap. De fem konstruktioner er udvalgt for at kvantificere forskelle i LCA miljgprofil og
beskrive de udfgrelsesmassige forskelle, mulighederne for genbrug samt indikation af prisforskelle.

De undersggte fem alternative vapor cap’s omfatter:

e  Alt. 0: Skumbeton, normal: Densitet 400 kg/m3. Samlet hgjde 40 cm.

e  Alt. 1: Skumbeton, hgjporgs: Densitet 300 kg/m3. Samlet hgjde 26 cm.

e Alt. 2: Betonsandwich med 10 cm polystyren plader (EPS) og Leca letklinker omkring heatere.
e  Alt. 3: Betonsandwich med 21 cm Leca letklinker.

e  Alt. 4: Betonsandwich med 30 cm muslingeskaller.

Alternativ O benzvnes ogsa base line senarie, idet denne konstruktion har veeret anvendt pa
projekter i Danmark. Principper for design fremgar af figur G-1.

Vapor cap udfert i skumbeton har den meget store fordel, at den er relativt nem at udlaegge, selv om
der er mange boringer, sonder med videre. Endelig er der ikke krav til seerlige arbejdsmiljg-
foranstaltninger.

Vapor cap udfgrt som en betonsandwich konstruktion kraever flere arbejdsgange og stiller stgrre
krav til preecision i udlegningen af de relativt tynde lag af sprgjtebeton. | alle betonsandwich
konstruktioner indgar en topafdeekning med 4 cm sprgjtebeton og en barriere i bunden med 5 cm
sprgjtebeton. | USA har man traditionel anvendt en 2” topafdakning og en 2-3” barriere i bunden,
idet det afrettede underlag altid vil veere lidt ujeevnt. Det vurderes, at topafdaekningen kan reduceres
til ca. 4 cm, mens barrieren i bunden ikke bgr veere tyndere. | det omfang tvaersnit mindskes, stilles
der tilsvarende hgjere krav til udfgrelsen, idet ujeevnheder i underlag vil resultere i en varierende
reel tykkelse af betonlagene.

Barrieren skal udlaegges direkte pa jorden eller pa et eventuelt fladedraen. Der vil vaere mange
gennemfgringer fra boringer og sonder, hvorfor en udleegning af praefabrikerede membraner vil

veere arbejdskraevende. Der ses derfor kun pd in situ stebte betonbarrierer.

Tidligere har det veeret normalt at lade vapor cap ga ca. 3,0 meter ud pa ydersiden af
oprensningsomréadet, hvor tendensen i dag er at reducere dette til ca. 2,5 m, hvilket er forudsat i de
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aktuelle beregningsscenarier. For et cirkulaert oprensningsomrade p& 1.000 m2 betyder dette at det
samlede vapor cap areal reduceres fra 1.364 m2 til 1.300 m2, svarende til 5%.

o

£

=3

= «—— 40 cm skumbeton
£ 400 kg/m?

o

-]

I

R TR AN VRN 7R\ +— Jord

Skumbeton, normal (0)

<— 26 cm skumbeton
300 kg/m?*

VRN ANTANYA VAT AN LAY, — Jord

Hearter boring

Skumbeton, hgjpores (1)

Leca letklinker

............ +—— 4 cm sprejtebeton

Dug

«—— 10 cm polystyren plader

IR AKIH RS H A +—— 5 om sprojtebeton
NN AN AN Y AN — Jord

Hearter boring

Betonsandwich med polystyren plader (EPS) og Leca letklinker
omkring heatere (2)

+— 4 cm sprojtebeton

Dug

2 21 cm leca letklinker
+—— 5 cm sprejtebeton

/ " +~— Jord

Hearter boring

Betonsandwich med Leca letklinker (3)

+—— 4 cm sprejtebeton
Dug

e 30 cm muslingeskaller

Hearter boring

Betonsandwich med muslingeskaller (4)

FIGUR G-1
TVARSNIT | UNDERS@GTE ALTERNATIVE VAPOR CAP’S. (ALT. 0 —4)

Mineraluld har veeret overvejet som isoleringsmateriale. Terratherm har afpravet mineraluld med
forskellig densitet i flere projekter (Terratherm, 2012). Deres erfaring er, at selv bats med hgj
densitet ikke taler vedvarende trafik og efterhanden presses sammen. Dertil kommer problemer
med opsugning af damp og vand og et deraf fglgende tab af isoleringsevne. Endelige er udleegning
og tilpasning af bats omkring boringer, sonder med videre relativt arbejdskraevende og kraever
arbejdsmiljgforanstaltninger. En anvendelse af mineraluld vil séledes kraeve en indbygning i en
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sandwichkonstruktion. P& den baggrund er det valgt i dette projekt alene at medtage anvendelse af
polystyrenplader, der har omtrent den samme isoleringsevne som mineraluld.

Der er udlagt en tynd diffusion aben membrandug (Tyvek) over det isolerende lag. Dugen sikrer at
den vade beton ikke traenger ned isolering med store abne porer (Leca og muslingeskaller) og ikke

klzeber til isoleringen, der derved lettere kan separeres og genbruges. Der er en risiko for at det kan
vaere vanskeligt at separere dugen fra betonlaget i forbindelse med nedbrydningen.

| designfase bar behov for evt. terrassering overvejes. | givet fald gares dette ved terrenregulering
eller udleegning af et afretningslag inden opbygning af vapor cap. Ligeledes skal handtering og
bortledning af regnvand fra vapor cap’en adresseres i forbindelse med etableringen af afretningslag.

Det bar overvejes at udlaegge en dug for at kunne separere EPS plader fra toplaget af beton. Dug vil
givetvis haefte til toplaget af beton, hvilket kan vanskeligggregenbrug. For Leca letklinker og
muslingeskaller bgr dette undlades, hvis vedhaftning til betonen ikke hindrer genbrug heraf.

G-4 Materialevalg

G-4.1. Skumbeton

Rastoffer, produktion og typisk anvendelse
Skumbeton anvendes typisk til preefabrikerede elementer i husbyggeri, men kan ogsa stgbes pa
brugsstedet, hvilket gar den velegnet til brug for vapor cap. Se afsnit om udleegning/indbygning.

Skumbeton er en letbeton, som fremstilles af cementmartel og et uspecificeret skumningsmiddel,
der tilseettes under produktionen. Skum fremkommer derved under mgrtelens fremstilling i
blandemaskinen. Densiteten varierer normalt fra 300 kg/m? til 1.200 kg/m3 (Aalborg Portland,
2011).

Beton er grundet indholdet af cement “klinker” et relativt miljgbelastende produkt, idet cement er
energikreevende af fremstille. Flyveaske, der er et restprodukt fra kulbaserede kraftveerker, indgar i
reglen i produktionen af beton, idet det har lidt de samme egenskaber som “klinker”, men styrken
udvikler sig veesentligt langsommere. Fuld styrke opnas typisk efter 1 — 2 uger.

Som et serligt dansk feenomen tilsaettes flyveasken farst pa betonveaerkerne. Her har de siloer med
cement og flyveaske og blander selv det produkt, som kunden efterspgrger.

I cementproduktionen pa Aalborg Portland anvendes kun en mindre mengde flyveaske som
aluminiumskilde. Andelen af flyveaske udger typisk 10%, men restprodukter fra

aluminiumsproduktion og andet kan ogsa indgd som aluminiumskilde.

Aalborg Portland tilseetter - for at fremme miljgprofilen — afhaengig af produkttype op til 16%
udbrzendt kalkfiller.

Additiver i skumbeton er ikke kortlagt.

Transport og mellemlagring
Skumbeton leveres normalt feerdigblandet for direkte udleegning.

Udlaegning/indbygning

Skumbeton udlaegges i flere lag for at forebygge, at luften presses ud under vaegten af den
overliggende beton. Mangelfuld udfgrelse kan indebare en for hgj densitet og dermed ringere
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isoleringsevne. Endvidere kan porer blive for store med ringere isolerings- og styrkeegenskaber til
felge. Endelig kan porer i en vis udstraekning blive dbne, hvorved vapor cap kan optage dampe eller
nedbgr med ringere isoleringsegenskaber til fglge.

Erfaringsmassigt kan skumbeton ved en densitet pd 400 kg/m3 (vadveegt under udlegningen)
produceres sa det opfylder de gnskede funktionskrav ved korrekt dimensionering og udfarelse.
Varmeledningsevnen ved denne densitet er ca. 0,15 W/m K.

Alternativ 1 med en hgjporgs skumbeton med en densitet pd 300 kg/m? og en varmeledningsevne
pa ca. 0,10 W/m K ma betragtes som en konstruktion, der forudsatter szrlige krav til
udfgrelsesmetode og kvalitetskontrol, idet ovenngvnte risici for mangler vil veere endnu hgjere for
denne type vapor cap. Det skal dog naevnes, at skumbeton produceret pa stedet er beskrevet som en
mulighed til bygningsisolering ved densiteter ned til 200 kg/m3 (Jensen &Vahlgren, 2011). Styrken
af skumbeton ved meget lav densitet er imidlertid sa ringe, at den ikke ngdvendigvis kan téle let
trafik.

Det har veeret overvejet at medtage en betonsandwichkonstruktion med top og barriere i
sprgjtebeton og skumbeton ved en densitet ned til 250 kg/m? som isoleringsmedie. Dette er
fravalgt, idet det samlede betonforbrug alligevel bliver relativt hgjt og fordi der — som for de gvrige
sandwichkonstruktioner — tilfares to ekstra arbejdsgange til vapor cap stgbningen, idet hvert lag
skal né at afbinde far naeste lag udlaegges.

Skumbeton bgr udlaegges pa et tilneermelsesvist vandret underlag, idet den udlagte beton vil have
tendens til at flyde. Det kan derfor veere ngdvendigt at foretage en terreenregulering af vapor cap
omradet eller om ngdvendigt en terrassering.

Opbrydning, genanvendelse og bortskaffelse

Skumbeton kan relativt let opbrydes og vil normalt kunne bortskaffes til genbruges i stedet for grus.
Det ber tilstraebes at undga at udstebe pa geotekstiler eller folier, der kan heafte til skumbetonen.
Nar skumbetonen brydes op kan det veare vanskeligt at separere fra geotekstil eller folie, hvorved
betonen skal bortskaffelse som affald.

I denne rapport antages det at 90% af den anvendte skumbeton kan nedknuses og genbruges.

G-4.2. Sprgjtebeton

Rastoffer, produktion og typisk anvendelse

Sprgjtebeton anvendes typisk til reparation af betonkonstruktion, der er sveert tilgeengelige eller
som er udsat for et aggressivt miljg. Eksempler er reparation af broer, dragere, sgjler, altaner,
facader mv.

Sprajtebeton er en cementbaseret tarmgrtelprodukt, der produceres til tarsprgjtning eller
vadsprgjtning. Ved tgrsprgjtning tilseettes vand simultant under udlaegningen. Ved vadsprgjtning
sker der en effektiv opblanding med vand til en pumpbar beton, der kan sprgjtes. Vadspragjtning
vurderes mest hensigtsmaessigt til opbygning af vapor cap, idet produktionsprocessen bedre kan
kontrolleres. Tilslagsmaterialet i sprgjtebeton er ovntgrret kvartssand, hvorfor densiteten af det
feerdige produkt typisk er ca. 2.000 — 2.100 kg/m3. Varmeledningsevnen ved denne densitet er ca.
1,3W/mK.

Termgrtelen er tilsat uspecificerede plastificerende og klaebeforbedrende additiver (Marlon, 2011).

I forbindelse med dette projekt er muligheden for at erstatte tilslagsmaterialer af ovntgrret
kvartssand med finkornet Leca diskuteret med en producent. Producent mener ikke umiddelbart, at
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der er noget til hinder herfor, men anbefaler en afprgvning i praksis. En substitution af sand med
Leca vil bringe densiteten ned og isoleringsevnen op, hvilket vil vaere en fordel i opbygning af en
vapor cap. Eksempelvis vil det kunne eliminere risikoen for smeltning af polystyren plader og
mindske materialeforbruget som helhed.

Den anvendte cement er en sakaldt “ren” Portland cement, der typisk indeholder indtil 5%
kalkfiller. Se neermere omtale af cementproduktion i afsnit om skumbeton.

Transport og mellemlagring
Togrmaertel til on site produktion af sprgjtebeton transporteres til lokaliteten i big-bags, der skal
opbevares tert indtil brug pa byggepladsen.

Udlaegning/indbygning

Sprgjtebeton kan blandes pé stedet og vadsprajtes kontinuert sa stgbeskel undgas. Udlaegningen af
sprgjtebeton kreever ikke forskalling og kan udfagres pd omrader med sveer geometri omkring rgr og
pa haldende eller vertikale flader (Aalborg Portland, 2011).

Tilseettelse af propylen fibre har veeret overvejet for at give betonen en hgjere traekstyrke for at
mindske revnedannelse. Det vurderes kun at have effekt i topafslutningen, idet opvarmningen i
barrierelaget vil reducere propylenfibrenes traekstyrke.

Nedbrydning, genanvendelse og bortskaffelse

Sprgjtebeton i tynde lag kan relativt let opbrydes og vil normalt kunne bortskaffes til genbrug i
stedet for grus. Vedhaftning pa rer mv. ma forudses. Det bgr tilstreebes at undga at udstgbe pa
geotekstiler eller folier, der kan hafte til sprgjtebetonen. Nar sprgjtebetonen brydes op kan det veere
vanskeligt at separere fra geotekstil eller folie, hvorved betonen skal bortskaffelse som affald.

I denne rapport antages det, at 90% af den anvendte sprgjtebeton kan nedknuses og genbruges.

G-4.3. Polystyren plader — EPS

Rastoffer, produktion og typisk anvendelse

Polystyren plader kendes ogsa under navnet flamingo plader og flere varemarkenavne. Pa engelske
hedder det expandede polystyrene (EPS). Polystyren anvendes typisk til bygningsisolering,
emballage mv. Seerlige fordele ved produktet er en lav densitet kombineret med en relativt god
baereevne samt et lille fugtoptag.

Densiteten varierer afhaengig af produkttype mellem 13 - 36 kg/m3. Til opbygning af en vapor cap
vurderes produkter med en densitet pa 15 kg/m3 for velegnet. Varmeledningsevnen ved denne
densitet er ca. 0,037 W/m K.

EPS - ravarer fremstilles i udlandet ud fra styren (Schmidt, 2006), men stgbes til isoleringsplader
bla. i Danmark. Under fremstillingsprocessen polymeriseres styren til polystyren. Processen foregar
i vandigt miljg tilsat suspensionsmidler. Det feerdige polymerisationsprodukt forefindes som sma
kugler (beads) sveevende i den vandige fase. Ekspansionsmidlet (pentan) oplgses i kuglerne efter, at
polymerisationsprocessen er forlgbet. Nar pentantilsetningen er tilendebragt sigtes kuglerne i
forskellige starrelsesfraktioner. Kuglerne pafgres en coatning, som modvirker, at kuglerne utidigt
smelter sammen under de efterfglgende forarbejdningsprocesser hos EPS-producenterne. Sammen
med coatningen kan evt. additiver tilseettes. Den feerdige EPS-ravare har form af sméa kugler, som
for standardproduktets vedkommende bestar af ca. 94 pct. polystyren og ca. 6 pct. pentan, der
efterfalgende afdamper.
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Producenter af polystyren plader angiver typisk en anvendelsestemperatur op til 80 — 85°C samt en
korttidsbelastning ved 100°C. Ved temperaturer over 80 — 85°C ma det forventes, at pladerne
gradvist bliver blgde og begynder at smelte ved temperaturer nzer 100°C. Man skal derfor vere
opmarksom pa risikoen for smeltning af dette materiale, iseer neer heatere, hvor temperaturen
overstiger 100°C.

Teenker man sig polystyren plader anvendt, vil temperaturen under vapor cap fgrst nd 100°C efter
fuld opvarmning af de gvre jordlag, dvs. efter at forureninger som klorerede stoffer er mobiliseret.
Herefter skal man blot sikre sig at forurening ikke efterfglgende kondenserer i tilfelde af et
temperaturfald.

Den nedre barriere af sprgjtebeton vil i sig selv yde en mindre isolering. Temperaturdifferencen
over dette betonlag under fuld opvarmning beregnes til mindre end 2°C ved en isoleringstykkelse af
polystyrenplader pd 100 mm og en temperaturforskel mellem over- og underside af cap pa 92°C.
Polystyren kan formentlig holde sig nogenlunde stabil til ca. 90 — 95°C.

Ved at ga til greensen — og patage sig risikoen for mulig mindre smeltning — vurderes det muligt at
anvende polystyren plader som vapor cap isolering. Med henblik pa at verificere dette bar det
overvejes at indbygge et prgvefelt med en polystyren plade og temperaturovervagning i en vapor cap
i et kommende projekt med en traditionelt udfgrt vapor cap.

Der findes mere kemisk og termisk stabile produkter til bygningsisolering, men det findes s vidt
vides ikke pa det danske marked.

Transport og mellemlagring
Polystyren plader transporteres i pakker pa lastbil og kan lages frit pa byggepladsen.

Udlaegning/indbygning

Polystyren plader udlaegges pa et afrettet plant underlag. En betydelig del af isoleringsevnen tabes,
hvis der er mellemrum under og mellem de enkelte plader. Arbejdet med udlaegning og tilpasning af
isolationsplader omkring boringer, sonder mv. vil veere mere arbejdskreevende end udlegning af
skumbeton, Leca letklinker eller muslingeskaller. Der er ngdvendigt med en udsparing omkring
heatere pd minimum 0,4 x 0,4 m, idet polystyren ikke taler de hgje temperaturer ner heaterne.
Disse huller udfyldes med varmeresistent materiale, eksempelvis Leca letklinker, hvilket
beregningsmaessigt er antaget i denne rapport.

Nedbrydning, genanvendelse og bortskaffelse

Polystyren plader fjernes let efter brug, safremt topafdaekningen udstgbes pa en dug, der hindrer
direkte kontakt. Uskadte polystyren plader kan i reglen bortskaffes lokalt til genbrug. Ekspanderet
polystyren (EPS) kan genanvendes ved at blive neddelt og anvendt som lgsfyld eller som tilseetning
til ny plast ved stabning af ny emballage eller forbrugerprodukter (Schmidt, 2006), men den lokale
regulering af affaldshandtering er afgarende for om det genbruges eller indgar i affaldsforbreending.

| denne rapport antages det, at brugt EPS forbraendes i affaldsforbraendingsanlag.

G-4.4. Leca letklinker

Rastoffer, produktion og typisk anvendelse
Leca anvendes eksempelvis til kapillarbrydende lag under gulve, flydelag i gyllebeholdere og i
planteproduktion. Desuden produceres Leca blokke til eksempel opbygning af fundmenter.

Leca letklinker 4 — 10 mm vurderes egnede som isoleringsmateriale i vapor cap. Produktet er
vandafvisende, kapillarbrydende, termisk stabilt og fleksibelt at udleegge.
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Grundmaterialet i Leca letklinker er fed plastisk ler, der brandes i roterovne, hvor leret
ekspanderer til smé kugleformede letklinker. Ved braendingen udvikles sma luftfyldte porer, der
omgives af en hard skal af breendt ler. Et eventuelt indhold af organisk materiale forsvinder under
forbreendingen.

Densiteten varierer mellem 260 — 325 kg/m3. Varmeledningsevnen er ca. 0,085 W/m K.

Transport og mellemlagring
Leca letklinker kan leveres i big-bags eller i lgs veegt pa lastbil i meengder pa indtil ca. 100 m3/les,
der tippes ved levering.

Udlaegning/indbygning

Leca letklinker kan udlaegges med gravemaskine eller blaeses ud, hvilket utvivisomt er
hensigtsmaessigt med de mange forhindringer, der er i opvarmningsomradet. De udlagte letklinker
skal afdeekkes med en topafdakning for at opna den forngdne isoleringsevne. Komprimering er ikke
ngdvendig far udstgbning af topafdaekning.

Nedbrydning, genanvendelse og bortskaffelse

Efter fjernelse af topafdaekning vurderes det let af fjerne letklinker ved opgravning, fejning
alternativt med slamsuger. Det skannes at ca. 90% af de anvendte Leca letklinker kan returneres til
fabrik og her indga i produktionen af Leca blokke. Alternativt kan en lokal anvendelse til
eksempelvis flydelag i gyllebeholdere tenkes. | denne rapport antages genbrug af 90% de anvendte
Leca letklinker.

Det bar afklares om beton med vedhaftet Leca kan bortskaffes til genbrug. Hvis det ikke er muligt
bar behov for underlag for udstgbning overvejes. | sa fald vil beton med underlag skulle bortskaffes
som affald.

G-4.5. Muslingeskaller

Rastoffer, produktion og typisk anvendelse

I Danmark er muslingeskaller et restprodukt fra produktion af fiskekonserves i Glynggre ved
Limfjorden. Muslingeskallerne er hjerte- eller blamuslinger, der stammer fra muslingefiskeri
henholdsvis Vadehavet og Limfjorden. Der landes mere end 100.000 tons muslinger om aret i
Danmark. Indvinding af muslinger er en seesonpreeget aktivitet. Séledes ligger fiskeriet som regel
stille juli til september. I denne periode kan der blive knaphed pa skaller.

Vognmandsfirmaet Fredsg Logistik (Fredsg Logistik, 2011) pa Mors har eneret pa levering af skaller
i Danmark. Muslingeskaller anvendes typisk som underlag pa ridebaner, til dreenformal,
bygningsisolering eller udlagt pa havbunden som gydepladsmateriale (Holland). Der ma paregnes
lang leveringstid, idet muslingeskaller er en seesonvare og efterspgrgslen er varierende.

By og Byg har undersggt muslingeskaller som et isoleringsmateriale (By og Byg, 2001). Densiteten
for muslingeskaller er bestemt il 308 kg/m3 for hele skaller og 655 kg/ms3 for knuste skaller.
Varmeledningsevnen er ca. 0,12 W/m K for bade hele og knuste skaller.

Transport og mellemlagring

Muslingeskaller leveres i lgs vaegt pa lastbil i maengder pa indtil ca. 100 m3/las, der tippes ved
levering (Fredsg Logistik, 2011). Under transport flader volumen typisk til ca. 85 m3, hvilket skyldes
en teettere pakning af skallerne nar de vibreres under karslen.
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Der er i det aktuelle beregninger forudsat en let knusning af skaller svarende til et indbygget
volumen pé 75 m3 skaller pr. vognlaes.

Transportafstanden fra Mors har relativ stor betydning for prisen. Skaller kan tilbydes "naesten”
rengjort mod en merpris. Renggringsmetode er ikke specificeret.

Udlaegning/indbygning
Der foreligger ikke erfaringer med anvendelse af muslingeskaller som isolering i vapor cap, men de
vurderes velegnet til etablering af vapor cap s&fremt lugtgener forebygges.

Under levnedsmiddel produktionen efterlades kadrester i skallerne. De radner efterfglgende og
giver anledning til kraftig lugt, iseer nar skallerne er stakket. Luften i neeromradet kan under
ugunstige forhold som varme sommerdage indeholde s& hgje koncentrationer af formaldehyd og
ammoniumbaserede gasser, at det ikke ma indandes. Skaller skal derfor under alle omstendigheder
udlaegges i en leengere periode til afgasning i et omréde, hvor naboer ikke generes heraf.

Afgassede skaller kan udlaeegges med gravemaskine. De udlagte skaller skal afdeekkes med en
topafdaekning for at opna den forngdne isoleringsevne. Komprimering er ikke ngdvendig far
udstgbning af topafdakning, men en vis knusning ma forventes i forbindelse med udlegning af
skallerne. Det har dog ikke vaesentlig betydning for isoleringsevnen.

Nedbrydning, genanvendelse og bortskaffelse

Efter fjernelse af topafdeekning vurderes det mulig at fjerne den overvejende del af skallerne ved
opgravning. En del af skallerne vil formentlig blive fuldsteendig knust i det omfang, der kgres med
maskiner i skallerne. Restmangder af skaller forventes at kunne fjernes ved fejning alternativt med
slamsuger. Det skgnnes at indtil ca. 90% af de leverede skaller vil kunne genbruges til eksempelvis
dreenformal. Dette forudsatter dog kontakt til narliggende projekter, hvor genanvendelse er mulig.

Det bgr afklares om beton med vedhaftede skaller kan bortskaffes til genbrug. Hvis det ikke er
muligt bgr behov for underlag for udstebning overvejes. | sa fald vil beton med underlag skulle
bortskaffes som affald.

| denne rapport antages genbrug af 90% af de anvendte skaller.

G-5 Vurdering af materialer i forhold til funktionskrav

Skumbeton er tilstreekkeligt mekanisk, kemisk og termisk stabilt og vurderes velegnet til etablering
af vapor cap safremt det sikres, at en hensigtsmaessig udfgrelsesmetode anvendes. Ved sarlige krav
til udfgrelsesmetoder vurderes det muligt at udleegge en hgjporas skumbeton, der har relativt bedre
miljgprofil end tidligere udfgrte vapor cap’s i Danmark.

Sprgjtebeton er tilstraekkeligt mekanisk, kemisk og termisk stabilt og vurderes velegnet til
udlaegning af en tet barriere i bunden af vapor cap og som topafdaekning i en
sandwichkonstruktion. For at fremme varmeisoleringsevnen er der stillet forslag til at afprgve
muligheden for om tilslagsmaterialer af sand kan erstattes af eksempelvis Leca letklinker, hvilket vil
medfare en relativt bedre miljgprofil grundet bedre isoleringsevne, hvorved serligt isolering med
polystyrenplader vil blive en relativt mere robust vapor cap.

Polystyrenplader (flamingo) vurderes tilstraekkeligt mekanisk og kemisk stabilt samt betinget
termisk stabilt. Polystyrenplader vurderes saledes egnet til isolering af vapor cap, s&fremt en risiko
for smeltning i mindre omfang kan accepteres. Hvis den underlaeggende barriere har en vis
varmeisolerende effekt, s& smeltning af polystyrenplader undgas, vurderes materialet velegnet. En
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mindre/begyndende smeltning vurderes dog ikke problematisk ved oprensning af stoffer med
kogepunkt svarende til klorerede stoffer, idet forureningen mobiliseres fer der opnés en kritisk
temperatur i undersiden af isoleringen i vapor cap.

Leca letklinker er tilstreekkeligt mekanisk, kemisk og termisk stabilt og vurderes velegnet som
isoleringsmateriale i vapor cap, herunder ogsa omkring heatere i lgsninger med polystyrenplader.

Muslingeskaller er tilstraekkeligt mekanisk, kemisk og termisk stabilt og vurderes velegnet som
isoleringsmateriale i vapor cap, herunder ogsd omkring heatere i lgsninger med polystyrenplader.
Anvendelse af muslingeskaller forudszetter dog en afgasning af skallerne fgr brug. Afgasningen
indebeerer behov for en leengerevarende mellemlagring i omrade, hvor naboer ikke udsattes for

lugtgener.

Der er i tabel J-1 gengivet omtrentlige tal for materialernes densitet, varmeledningsevne,

isoleringsevne relativt i forhold skumbeton (400 kg/m3) samt prisoverslag for materialer eksklusiv

moms og eksklusiv udleegning/indbygning i vapor cap.

Den relative isoleringsevne giver umiddelbart et indtryk af behovet for materialetykkelse i forhold

til en vapor cap, der er opbygget af skumbeton.

TABEL G-1

SAMMENFATNING AF DATA FOR MATERIALER, DER INDGAR | VAPOR CAP | DEN AKTUELLE RAPPORT.

DENSITET (KG/M3)
LAMDA (W/M K)

RELATIV
ISOLERINGSEVNE
LEVERING

UDLAGNING

BEMARKNINGER

400/300
0,15/0,10

1,0/15

FARDIGBLANDET MED
BETONBIL

VADSPR@JTES

2.100
1,3

0,12

TORM@RTEL

BLANDES ON SITE
OG VADSPR@JTES

G-6 Sammenfatning af alternative vapor caps

15

0,037

4,1

PAKKER MED
PLADER

TILPASSES OG
UDLAGGES

215
0,085

1,8

BULK
0-4MM

GRAVNING
ELLER
UDBLASNING

Tvaersnit af de vurderede alternative vapor cap’s fremgér af Figur J-1 og design parametre fremgar

af tabel J-2. LCA beregninger for de alternative vapor caps fremgéar af BILAG C og er
sammenfattende diskuteret i hovedrapporten.

300 —-500
0,12

1,25

BULK, HELE
SKALLER

GRAVNING

HERTIL

AFGASNING FZR

ANVENDELSE
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TABEL G-2

SAMMENFATNING AF EGENSKABER FOR ALTERNATIVE VAPOR CAPS

TYPE
SAMLET TYKKELSE (CM)
TYKKELSE AF ISOLERENDE LAG (CM)

BEREGNET
VARMETRANSMISSIONSKOEFFICIENT
U-VZERDI (W/M2 K)

ARBEJDSOMFANG
KRAV TIL UDFZRELSESMETODER

GENANVENDELSE AF
MATERIALER **)

BEMARKNINGER

MONOLIT MONOLIT
40 26
40 26
0.37 0.39
LILLE LILLE
NORMAL FORH@JIET
JA JA
S/ARLIGE
KRAV TIL
UF@RELSES-
METODE

*)  Udfyldning med Leca letklinker i 0,4 x 0,4 m felt omkring heatere.

**) Forudsat der ikke anvendes dug, membran eller folie, der kan hafte til materialerne.

BETONSANDWICH
19

10

0.36

STORT

NORMAL

NEJ

RISIKO FOR
SMELTNING VED
TEMPERATURER

NZR 100 °C

BETONSANDWICH
30

21

0.37

MODERAT
NORMAL

JA, BETINGET AF
NARLIGGENDE
PROJEKT

I alle betonsandwich konstruktioner indgéar en topafdaekning med 4 cm sprgjtebeton og en barriere

i bunden med 5 cm sprgjtebeton.

G-7 Ordliste

Lambda-veerdi: Varmeledningsevne for et stof i watt per meter kelvin (W/mK)

U-veerdi: Varmetransmissionskoefficient der angiver, hvor stor en energimangde, malt i Wh, der i
labet af en time passerer gennem 1 m2 af konstruktionen, nar temperaturforskellen mellem den
indvendige og udvendige flade er 1°C. U-vaerdien er tykkelsesafhaengig og inkluderer alle materialer

i den betragtede konstruktion.
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BETONSANDWICH
39

30

0.39

MODERAT
NORMAL

JA, BETINGET AF
NARLIGGENDE
PROJEKT

SKALLER KNUSES
VED TRAFIK
DIREKTE PA

SKALLER
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BILAG H Ekstern energiregulering

Som udgangspunkt i LCA antages det, at den anvendte elektricitet er baseret pa en normal dansk
gennemsnitlig produktion baseret pa et elmix fra kraftveerker og vedvarende energi, hvis
miljepavirkning varierer meget afhaengig af energibasis og produktionsanleggenes opbygning og
effektivitet.

H-1 “Grgnne” elprodukter

Eldistributionsselskaberne udbyder sakaldte “grenne” elprodukter pa det danske elmarked (Det
gkologiske Rad, 2011).

Energistyrelsen har i samrad med flere organisationer (Energinet.dk, Forbrugerradet, Det
@kologiske Rad, Danmarks Naturfredningsforening og Dansk Energi/Dansk Elhandel lavet en
deklaration p& omradet til belysning af forskelle i klimapavirkninger ved kab af “granne” produkter.
Typisk vil det ekstra belgb, som betales for “granne” produkter, bliver brugt til et eller flere CO2-
reducerende tiltag. | henhold til deklarationen opdeles disse i tre forskellige hovedgrupper
(Danskelhandel, 2011):

1. Bidrag til opstilling af vedvarende energianlaeg. Ekstern revisor skal dokumentere, at de ekstra
belgb reelt investeres i anlaeg til produktion af vedvarende energi.

2. Oprindelsesgaranti for vedvarende energi (VVE) - RECS-certifikater (renewable electricity
certificate). Certifikater kan udstedes for anlaeg, som enten er hgjst 2 ar gamle, 10 &r gamle
eller uden aldersbegraensning. Ved valg af nye anleeg kan det ekstra belgb som betales for
“gren” el fremrykke investeringer i vedvarende energianlaeg. Ved kab af el med
oprindelsesgaranti for vedvarende energi er konsekvenserne for miljget afhangig af, hvorvidt
garantien omfatter en aldersbegraensning for anlaegget. Der vil kun forekomme et markedspres
for etablering af nye vedvarende energianleeg, safremt der veelges RECS for nyere anlag, f.eks.
hgjst 2 ar gamle anlag, idet udbuddet af disse garantier er begranset. Safremt efterspgrgslen
fra de “granne” kunder efter stram med VVE-oprindelsesgaranti blot svarer til en eksisterende
produktionskapacitet, vil det betyde, at de almindelige kunder far tiloudt strem med en starre
andel el fra kulkraftvaerker, hvorved der reelt ikke opnas nogen miljgmaessig forbedring.

3. Reduktion af CO2 ved annullering af CO2-kvoter/- kreditter. Herved hindres industrien i at
gore brug af udledningstilladelsen, hvorved man sparer atmosfaeren for en udledning, der
ellers ville vaere forekommet pé ét eller andet tidspunkt. Annulleringen af kvoter og kreditter
medferer reelt, at COz-udledningen reduceres mere end de aftalte mal. Det skyldes, at de
annullerede kvoter og kreditter reducerer den energitunge industris mulighed for at udlede
drivhusgasser. Effekten heraf forudseetter, at der er knaphed af CO2-kvoter, hvilket ikke er
tilfeeldet for indevaerende.

Pa websiden “Din guide til grant el-valg” (Grent el-valg, 2013) er el-produkter med klimavalg
inddelt i fire klasser A-D efter vurdering af den positive effekt for klima og udbygningen med
vedvarende energi, med klasse A som den bedste. | klasse A betales et tilleeg pa ca. 5 - 7% som
investeres i ny vedvarende energi. Ligeledes i klasse B betales et mindre tilleeg som anvendes til
investering i ny vedvarende energi, oprindelsesgarantier eller kreditter fra CO2 reducerende
klimaprojekter. Ved valg af klasse C og D er tilleeg typisk mindre end 1%, men fgrer formentlig ikke
til yderligere ny vedvarende energi.
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Der er nogle elselskaber, som tilbyder el til en reduceret pris om natten, f.eks. mellem midnat og
klokken 6 om morgenen, hvor der primart produceres el fra vedvarende energikilder. Vedvarende
energikilder omfatter i Danmark primeert vindkraft og biomasse, herunder fra affaldsforbranding.
Dertil kommer en betydelig import af vandkraft. P4 husstandsniveau produceres der mindre
meengder af solenergi. Bglgeenergi mv. er i Danmark pa udviklingsstadium.

Produktionen af el baseret p& vedvarende energi udgjorde i 2011 40,7% af den indenlandske danske
elforsyning. Heraf bidrog vindkraft med 28,1%, biomass med 11,5% og biogas med 1%.
(Energistyrelsen, 2011).

Det forventes, at der i fremtiden vil vaere bedre muligheder for anvendelse af en stgrre andel
vindenergi til el produktion ved hjelp af et intelligent styret elnet, som giver mulighed for at sikre
en stabil, pélidelig og effektiv stramforsyning. Grundlaget for et intelligent elnet er at forbrugerne
motiveres (gkonomisk og ideologisk) til at indrette forbrugsmenstret svarende til tidspunkter for el
produktion fra vedvarende energikilder, dvs. om natten, hvor der er relativt stor VE produktion.

Produktionen af VE baseret pa vindkraft varierer naturligvis med vinden og kan i perioder vaere
meget lav, hvorimod VE baseret pa biobraendsel og vandkraft kan reguleres med efterspgrgslen.

Den maksimale efterspgrgsel forekommer i dagtimerne, hvor kraftveerker har spidslastproduktion
af el. I Danmark baseres den marginale el produktion under spidsbelastning primaert p& naturgas

og stenkul. Elforbruget uden for spidsbelastningsperioder vil have en relativt stgrre andel af VE og
er derfor relativt mindre miljgbelastende.

I princippet kan elforbrug ved drift af afveergeprojekter ogsé betragtes som forbrug af en marginal

produktionskapacitet, dvs. elforbrug hos kraftverker, som ikke kan annulleres ved kgb af “grgn”
elektricitet.

H-2 Referencer
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Miljgmeessig optimering af termiske oprensningsmetoder

Problematisk jordforurening med flygtige komponenter sdsom chlorerede oplgsningsmidler kan
oprenses effektivt ved anvendelse af in situ termiske metoder, som dog er kendetegnet ved et stort
forbrug af materialer og energi. Detaljerede og malrettede undersggelser og risikovurderinger reducerer
miljgpavirkningerne vaesentligt ved at optimere afgraensning af det omrade, der skal oprenses, men fokus
i dette projekt er dog pé de processer, der er tilknyttet de termiske teknikker. Projektet omfatter en
systematisk kortleegning af energi- og materialeforbrug for fire termiske oprensningsmetoder og
identificerer en reekke tiltag, som kan reducere miljgpavirkninger.

== Miljgministeriet
Miljgstyrelsen

Strandgade 29
DK - 1401 Kgbenhavn K
TIf.: (+45) 72 54 40 00

www. mst.dk
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