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Forord

I henhold til Miljostyrelsens vejledning nr. 3/1986 om begransning
af forurening fra affaldsforbrendingsanizg, som senest er skerpet i-
Miljoministeriets bekendtgorelse nr. 10 af 4. januar 1991 om
affaldsforbrzndingsanléeg, skal stort set alle danske -affaldsfor-
brendingsanleg senest dén 1, juli 1992 gennemfore en rensning af
- rogen for sure gasser. Ved denne proces fremkommer restprodukter,
som kan have et stort indhold af letudvaskelige salte og tungmeta]ler

Denne rapport er anden og sidste del af et udrednings- og forskmngs—
projekt, der skal belyse de miljemessige konsekvenser ved depone-
'nng af de ovennaevnte restprodukter..

Pro;ektet er ﬁnanszeret af Mﬂjastyrelsen i éamarbéjde med Af--
faldsteknisk ‘Samarbejde, Reno-Sam, Flikt Danmark A/S, F.L.S. °
Miljg A/S, ero Atonnzer A/S og Velund Ecology Systems A/S.

Pro_]ektledelsen og starstedelen af projektudforelsen har varet
varetaget af Vandkvatitetsinstituttet, ATV (VKI) med Ole Hjelmar,
VKI, som prq]ektleder

Pro_]ektarbejdet er blevet fulgt af en styregruppe med falgende -
medlemmer : ,

Hans Hessel-Andersen  Miljestyrelsen (formand)

Kim Nytofte-Bzk Miljestyrelsen
Kirsten Warnge . - Miljestyrelsen
Ebbe Jons . _ - Niro Atomizer A/S
- Henrik @mebjerg I/S Vestforbranding |
© Uffe Juul Andersen . I/S Amagerforbrending
Nete Jakobsen Reno-Sam

" Ole Hjelmar Vandkvalitetsinstituttet, ATV"

. Det samlede projekts formal har vzret at fremskaffe den nﬁdvendlge"
viden for fastleggelse af en deponenngsstrateg1 for restprodukteme
fra affaldsforbraandmgsatﬂaeggenes rensning for sure roggasser.

Projektets udredmngsdel som i 1990 blev udgivet som Miljeprojekt
nr. 146: Restprodukter fra raggasrensning ved affaldsforbrending I,
indeholder dels en gennemgang af den pa dette tidspunkt eksisterende
danske og internationale viden om restprodukter fra reggasrensning,
dels en gennemgang ‘af de foreliggende oplysninger om planer,
‘muligheder og behov vedrerende procesvalg og bortskaffelse af
restprodukter fra danske affaldsforbrendingsanlag.
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~ omfattet kemisk analysering og fysisk karakterisering af fem restpro-

dukter fra tre forskellige metoder til rensning af reggassen fra
affaldsforbrendingsanleg: to fra den semiterre, to fra den torre og
ét fra den véde proces. Udvaskningen af vorganiske salte, fungmetal-
ler/sporelementer og enkelte organiske stoffer fra.de fem restpro- -
dukter er blevet undersogt ved kolonne- og batchforseg. Enkelte
perkolatfraktioner fra forsegene er udover kemiske analyser ogsd
blevet underkastet ekotoksikologiske tests. Mulighedeme for

_stabilisering’ af de terre og semiterre restprodukter med cement og

en rzkke tilsztningsstoffer er blevet undersogt, og udvaskningen af
salte og tungmetaller, specielt bly, fra de stabiliserede produkter er
blevet mélt. Samtidig er der foretaget en opdatering af de udeniand-
ske erfaringer pd dette omride. P4 grundlag af de opniede resultater

og en rzkke opstillede deponeringsscenarier er der foretaget en -

diskussion ‘og vurdering af deponeringsmulighederne for rgggas-
rensningsprodukterne. ‘

Miljzstyrélsen



Nye emissionskray

Miljeprojekt nr. 146

A

‘Elcsperimentel del

Resumé .

Indledning

. Emissionskravéne i Miljestyrelsens vejledning nr, 3/1986 om

begransning af forurening fra affaldsforbrandingsanlzg, som senest
er skerpet 1 Miljoministeriets bekendtgarelse nr. 10 af 4. januar

1991 om affaldsforbrndingsanizg, medforer at stort set alle danske - -

forbrendingsanleg senest den 1. juli 1992 skal have etableret en
rensning af fogen for sure gasser, Ved denne roggasrensning eges
mzngden af restprodukter fra affaldsforbrendingen, idet der vil blive
produceret betydelige mangder fast affald og/eller spildevand, som, -
hvis de ikke kan nyttlggares, skal bortskaffes ved deponering eller
udledes efter rensning. ‘

Denne rapport omhandler 2. del af et udrednings- og forskningspro-
jekt, som har haft til forma!l at undersege de miljemassige konsek-

. venser ved bortskaffelse af restprodukterne fra rensning af raggassen

for sure luftarter pd de danske affaldsforbrendingsanieg. Projektét
er financieret af Miljostyrelsen, Affaldsteknisk Samarbejde, Reno-
Sam, Fldkt Danmark A/S, F.L.S. Miljg A/S, Nn'o Atomizer A/S og
Velund Ecology Systems A/S ,

Rapporten over projektets forste del, som omfattede en udredning af
den aktuelle situation og en beskrivelse af den eksisterende viden pa
omradet i 1989/90, blev udgivet i 1990 som Miljeprojekt nr, 146:
Restprodukter fra reog gasrensnmg ved affaldsforbrending 1.

~ Den teknologiske udvikling indenfor mggasrensmngsomrédet gér

meget hurtigt, og nogle af de oplysninger, som indgik i ovennevnte

“udredning, mi derfor allerede betragtes som forzldede. Dette gzlder - .

blandt andet de angivne kalkforbrug til reggasrensningen, hvor der
gennem driftsoptimering og procesaendnnger iseer for den semitorre
proces, er sket en reduktion i forhold il de tidligere anforte tal,
siledes at de gzldende emissionsgranser i dag ofte kan overholdes

under anvendelse af meget smd mangder overskudskalk.

Projektets ekspenmenteﬂe del, som er beskrevet i denne rapport, har
omfattet laboratoneundersegelser af sammensztning, udvasknings-

- egenskaber, stabiliserings- og deponeringsmuligheder for to restpro-

dukter fra den torre proces (I/S Nordforbrending og I/S REFA), to
fra den semiterre proces (I/S Amagerforbrending og I/S KARA) og

. ét fra den vade proces (GRAAB i Goteborg, da ingen vade anlzeg
“endny var i drift i Danmark pa provetagningstidspunktet). Det ber

bemérkes, at restprodukteme er indsamlet i 1989 og stammer fra
den forste driftsperiode pa forholdsvis nye anleg, Selv om de derfor
ikke nedvendigvis er helt reprasentative for dagens teknologi, er der
dog ingen -tvivl om, at de undersegte restprodukters generelle
egenskaber ogsa er typiske for et bredt udsnit af de restprodukter,

" som. produceres i dag




Usikkerheder .

Torre og
semitorre

restprodukter -

Vadprodukt

Dée praktiske undersagélser i projektet har alene omfattet problemstil-
lingen omkring deponering af restprodukterne og ikke de eventuelle

: muhgheder for nyttlggerelse

Resultater og konklusioner
I det folgende er nogle af projektets resultater og hovedkonlusioner
kort beskrevet. En mere. teknisk sammenfatnmg og konklusion er

_givet i afsnit 9.

Der skal gares opmaefksom pa, at de fremsatte vurderinger fortrins-
vis bygger pa resultater af forholdsvis kortvarige laboratoneforsag, .
hvilket naturligvis medferer betydelige usikkerheder i forbindelse

med en mangde- og tidsmassig opskalering til virkelige forheld.

Nir det tages 1 bet:agming, at de 4 semitorre og torre restpro&ukter' |
alle stammer fra forskellige forbrandingsanleg og forskellige typer

~ reggasrensningsudstyr, mé de betegnes som forholdsvis ensartede i
- sammens#tning. Dog havde de terre produkter, specielt det ene, et -

klart storre mdhold af overskudskalk end de semitorre.

De torre og senuterre restprodukter bestir dels af flyveaske (30-60
%), dels af mere eller mindre oploselige salte (forst og fremmest
kalciumklorid, men ogs3 hydroxid, karbonat, sulfat, kalium 0z na-
trium). Produkterne indeholder desuden en rxkke sporelementer/
tungmetaller, blandt hvilke is@r zink, bly og kobber dominerer, P2 .
grund af det store saltindhold kan 21-35 % af restprodukternes
terstofindhold umiddelbart udvaskes p& oplest form i gennemsivende
vand. Perkolatet fra udvaskning af disse produkter kan have et meget
hait indhold af salt, specielt kalciumklorid. Koncentrationerne af is@r
bly, men ogsi zink, kadmium og kobber i perkolatet kan ligeledes
vere forholdsvis heje (i startperkolatet fra et enkelt produkt er der

' eksempelws malt 0p til 11 g bly/1).

R V&dproduktet som bestar af flyveaske (ca 90 %) og slam fra .

spildevandsrensningen pi et ét-trinsanlzg, har et indhold af oplese-
lige salte, som er noget . mindre end indholdet i de terre/semitorre

. produkter (11 % af torstofindholdet kan umiddelbart udvaskes), mens

indholdet af sporelementer/tungmetaller er-lidt sterre. Vadproduktet

. indeholder stort set ikke frit kalk, Ligesom perkolatet fra de avrige
produkﬁer indeholder perkolatet fra udvaskning af védproduktet salte
“(dog 1 noget mindre koncentrationer), men bl.a. pd grund af

produktets indhold- af -den organiske sulfidforbindelse TMT-15
udvaskes der kun meget smi mangder tungmetaller/sporelementer
(den hojeste malte koncentration af bly 1 perkolatet fra vadproduktet

Cer eksempe1v1s over 1000 gange lavere end den mindste koncen-

tration i startperkolatet fra de torre/semitarre produkter) Udvasknin-
gen af molybdan og sulfat er noget starre fra det vide produkt end

: fra de terre/semitorre,

. Forserg med stabilisering af de tﬂne og semiterre restprodukter med

20-40 % cement og forskellige tils@tningsstofffer, herunder kulflyve-




Cementstabilisering '

tvivisom -

Vask

 Svensk stabilisering

A

o

. aske, forbfaandmgssla'gger, fosforsyre og natriummetasilikat (vand—\ ‘
‘ rglas), viste, at ingen af de afprovede stablhsenngsmetoder var i stand
- il at reducere udvaskningen af Klorider. Dette er i overensstemmelse

med erfaringerne fra tilsvarende undersegelser i andre lande. Der-
imod kunne der ved stabilisering med 20 % cement og 5 % natrium-

‘silikat eller fosforsyre opnds en betydelig reduktion af udvasknings-

hastigheden af bly, cadmium, kobber og zink. Undersogelsen har

* ikke klarlagt, om cementstabiliseringen vil vare effektiv pa lengere

sigt, men nyere forseg udfort i andre lande tyder pd, at langtidsstabi-

liteten er et alvorligt problem. Det mad derfor anses for yderst
tvivisomt, om direkte cementstabilisering af torre/semiterre raggas—'

rensmngsprodukter er en holdbar lesning.

-~

,Bedre resultater kan forventes opnéet hvis de tmre/semltmre rest-
produkier vaskes forud for en eventuel cementstabilisering, Projekt- -

resultaterne viser, at denne fremgangsmade effektivt kan reducere

Kloridudvaskningen fra det stabiliserede materiale. Det vaskede og

afvandede restprodukt vil muligvis kunne deponeres uden stabilise-

ring eller efter tilsztning af en meget ringe mangde cement eller
~ kalk. Ved at blande det afvandede produkt med $lam fra rensnmg af

vaskevandet for tungmetaller vil man formentlig kunne f4 et produkt,
hvis deponeringsmassige egenskaber ligner vidproduktets. Mulighe-

derne for at kombinere vask af terre/semitorre produkter med en

genvinding og nyttiggorelse af den udvaskede kalc1umklond
undersages p.t. i et andet pro;ekt

P4 grund af usikkerheden omknng muhghedeme for en tilstrekkeligt

effektiv stabilisering af de torre/semitorre rﬁggasrensnmgsprodukter .

er det vanskeligt at f3 et pracist overblik over omkostningeme ved
deponering af disse. Som et fingerpeg kan det dog n&vnes, at man

pé et storre svensk affaldsforbraandmgsanlaag deponerer restprodukt

fra terprocessen stabiliseret med 40 % af et vorganisk bindemiddel

til .en pris af ca. 1000 svenske kroner pr. ton restprodukt. Det kan
- n®vnes, at Miljostyrelsen pd grundlag af en rzkke miljetekniske

deponeringsscenarier, som er opstillet i denne rapport, har faet udfert

gkonomiske overslagsberegnmger til sammenligning af omkostnin- - _
gerne ved nogle forskellige deponenngsaltematlver for alle tre =

restprodukttyper.

Der er udviklet processer til termisk stabilisering af forskellige typer

restprodukter, herunder bl.a. flyveaske fra affaldsforbreending: Der

er bade tale om sintringsprocesser ved temperaturer pi 300 - 500 °C

og egentlige smeltnings- eller forglasningsprocesser ved temperaturer
pa ca. 1300 °C eller derover. Pa grundlag af de tilgzngelige op-

lysninger ma det dog vurderes, at en eventuel anvendelse af disse -

processer i kommerciel skala til behandling af restprodukter fra den
torre/semitorre reggasrensningsproces formentlig ligger nogle ar ude

i fremtiden. Termisk behandling er forholdsvis kostbar og derer -

tekniske problemer med spaltning af CaCl2




Specielle hensyn
til’perkolat

Kystneer
deponering

Fé& deponier

10

- Hvis der ved deponering af terre/semiterre eller vidde roggas-

rensningsprodukter dannes perkolat, kan dette i starten skulle
fortyndes 1000 til 50000 gange for ikke at virke toksisk overfor -
marine organismer (kiselalger og krebsdyr). Effekten af perkolatet
fra det vade produkt synes lidt mindre end effekten af perkolatet fra.

. de torre/semitarre produkter. Ved en eventuel tilledning af perkolatet
- til et biologisk renseanl®g kan fortyndinger pa op til 500 gange 'vere

nadvendige for ikke at hamme slammets respiration (primzrt en
salteffekt) ' _

Det skmmes, at vidproduktet bestﬁende af flyveaske og slam fra spﬂ-
devandsrensningen kan deponeres uden yderligere stabilisering. Det -
skal dog n@vnes, at heller ikke langtidsstabiliteten af de organiske
sulfider (f.eks. TMT- 15), som formodes at vare arsag til den lille
udvaskning: af tungmetaller fra vadproduktet, er belyst. '

Safremt der ikkei sker en effektiv Behan&ling (f.eks. vask samt evt.

stabilisering) - af de deponerede torre/semiterre restprodukter, méi det

-forudses, at det dannede perkolat skal opsamles og behandles gennem -

mange 4r. For vadprodukter og effektivt behandlede torre/semitorre
produkter vil en deponering baseret pa kontrolleret udvaskning uden

- - opsamling af perkolat maske vzre en mulighed. En ter deponering
* (indkapsling) af terre/semiterre restprodukter kan pa kort sigt hindre -

stofudvaskning, men ber i-givet fald kun anvendes som en midier-

tidig, tidsbegrenset foranstalming, indtil en mere 1angs1gtet og

holdbar llasnmg pa bortskaffelsesproblemet er fundet.

- Til trods for den betydelige spredmng, som er fundet i restprodul'ter-

nes ndvaskningsegenskaber, og de tidligere nmvnte usikkerheder ved

‘en generalisering og opskalering af de eksperimentelle resultater, kan
- det forholdsvis éntydigt konkluderes, at den potentielle stofud-
vaskning fra raggasrensnmgsprodukteme under alle omstandigheder

er si betydelig, at der ma tages specielt hensyn hertil i forbindelse

“med forbehandhng og bortskaffelse af disse.

Styregruppens anbefahnger

P2 baggrund af projektets resultater anbefaler prolektstyregruppen,
at fremtidige deponeringspladser for restprodukter fra sivel den vade
som de torre og semiterre processer placeres kystnzart, siledes at ri-
sikoen for en forurenmg af grundvandet med udvaskede salte og
sporelementer minimeres, -

Propktstyregruppen finder det formélstjenligt at samie en eventuel
deponering af de ca. 100.000 tons reggasrensningsprodukter, som
forventes produceret drligt i Danmark, pa i alt 2 - 3 sterre depone-

nngspladser Dlsse placeres pa begge sider af Storebalt.

Status for valg af raggasrensnmgsanlaeg

I efterdret 1991 vides folgende danske affaldsforbrendingsanleg at
have installeret roggasrensningsanleg eller have valgt anlegstype:



Forbrendingsanleg

Nordforbrending, Harsholm
REFA, Nykebing F. .

- VEGA, Tastrup
Middelfart

BOFA, Bornholm

Borsens . :

_ Amagerforbranding

KARA, Roskilde

KAVO, Slagelse

' Reno-Nord, Alborg
Vestforbraending

Thyra, Thisted
Holstebro/Struer

Kolding _

Reno-Syd, Skanderborg:
Fasan, Na&stved - ‘
Fallesforbrending, Hobro
Alssund Affald, Senderborg

. Reggasrensninsmetode .

_Tgr_ )
Ter
Tor
Tor
Tor -
o Tor

" Semiter .
- Semiter
Semitor
Semitor
Vad
Vad
Vad.

vad
Vad
Vad
Vad
Vid -
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English Suhimazy | |

By July 11992, the air pollution.control (APC) systeris at all Danish
municipal solid waste incinerators (MSWIS) must include acid gas

cleaning equipment. Several Danish- MSWIs already have such -~

systems in operation. The improved air emission control will increase
the amount of solid residues and/or wastewater. resulting from the_.
waste combustion process. Since the potential for utilization of these
waste streams at present is uncertain, they must be deposzted {solids)
or discharged after treatment (wastewater)

The bbjective of this study has been to z'nvestigate a number of solid
‘acid flue gas cleaning residues from MSWIs in order to provide the
information necessary to develop environmentally sustdinable
disposal strategies fbr these reszdues '

The study has included chemical and physical chamctenzatzon of five
residues ﬁom three different acid gas cleaning processes at mass
-burn MSWIs: two products from the dry lime injection process, two
products from the semidry process, and one product from the wet
condensing process. (one-step process).. The leaching of inorganic
salts, trace elements and a few organics from the five residues have
- been investigated in the laboratory by column and batch leaching
~ techniques. Selected fractions of the leachate collected in. the
. leaching experiments have been subjected to ecotoxicological testing.
The feasibility of stabilizing the dry and.semidry gas cleaning
-residues with cement and a number of other additives has been
investigated, and the leaching of salts and heavy metals, particularly
lead, from the stabilized products has been measured. Experiences
with stabilization of acid gas cleaning residues in other countries
have been surveyed. Based on the experimental results and a number
of calculated specified disposal scenarios, the options for disposal of
~acid gas cleaning reszdues Jrom MSWIs have been discussed and
 evaluated. o '

- It should be nored that the evaluations presented are based primarily
on the results of accelerated or short-term laboratory experiments

. which naturally induces significant elements of uncertainty when .
applied to full scale, real time (shon‘ and long term) situations.

 The four semzdry and dry gas cleanmg residues ‘were rather similar
in chemical composition, considering the fact that they all were
collected at different MSWIs equipped with different APC systems.’
The dry products, however, had a larger content of unreacted lime
than the semldry products had. . . :

 The dry and semzdry residues consisted of fly ash (30 60 %) and

more or less soluble salts (particularly calcium chloride, but also
hydraxlde carbonate, su!fare potassmm, and sodzum) The residues.
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also contained a number of trace elements/heaw metals among which
particularly zinc, lead and copper were dominating. Duye to the large
content of salts, 21 - 35 % of the total solids content may be leached
and dissolved in water percolating' through the residues. The
leachates produced by these residues may consequently have very
high contents of salts, paticularly calcium chloride. The concentra-
tions of particularly lead, but also zinc, cadmium and copper, in the
leachate may likewise be relatively high (lead concentrations as high

“as 11 g/l was measured in the zmtzal leachate Jfrom one of the

resrdues)

The residue from the wet condensing process which consisted of fly
ash (approx. 90 %) and sludge from treatment of the wastewater
Jrom a one-step condensing process had a content of soluble saits

~ which was smaller than that of the semidry and dry products (11 % -

of the total solids content was directly soluble) while the content of

~ trace elementstheavy metals were somewhat higher than in the

semidry and dry products. The residue from the wet condensing
process contained practically no unreacted lime (only a little amount
of alkaline material that was present in the fly ash). The lechate from
this residue contained significant amounts of salts, but in lower con-
centrations than in the leachates from the semidry and dry products.
Due to the presence of an organic sulfide (TMT-15), only very small
amounts of trace elements/heavy metals were leached from the wet
product (the highest concentration of lead measured in leachate from
the wet product was e.g. 1000 times lower than the lowest con-
centration measured in the initial leachates from the dry and semidry . .
residues). The leaching of molybdenum and sulfate were hlgher from

the wet product than from the dry and semidry products. :

- All of the residues investigated com‘amed small amounts of poly-

chlorinated dibenzo-p-dioxines and polychlorinated dibenzofuranes.

- However, none of these compounds could be leached with water.

A number of stabilization experiments were carried out in which the

. dry and semidry residues were stabilized with 20-- 40 % of sulfate

resistant, low alkali cement and various additives, including coal fly
ash, MSWI bortom ash, phosphoric acid and sodium metasilicate.

None of the tested additives were able to reduce the leaching of
chloride from the stabilized test bodies. This is in agreement with the
results of other studies. A significant reduction of the rate of leaching
of leaching of lead, cadmium, copper and zinc was achieved by

. stabilizing the residues with 20 % cement and 5. % of sodium
" metasilicate or phosphoric acid (the Pphosphoric “acid stabilized
material “had very limited durability). It has not been possible to

determine whether the cement stabilization will be effective in the
long term (e.g. if the stabilized residues are durable) but the results
of other studies indicate that long term durability constitutes a
serious problem. Disposal after direct cement stabilization of dry and

. semidry MSWI gas cleaning residues is therefore not likely to be the
proper solution to the residue management problem.



- Better results may be expected if the dry/semidry residues are washed
prior to a possible cement stabilization. Some of the experimental
"results have shown that this is a very effective way of virtually
eliminating the leaching of chloride from the stabilized material. The
washed and dewatered residue may possibly be deposited without
-being stabilized or afier stabilization with only a small amourt of
" cement or lime. Mixing the dewatered residue with the sludge from
the treatment of the washwater for heavy metals will probably
produce @ product which resembles the residue from the wet
condensing gas cleaning process. The possible combination of a
washing step with a process including recovery. and utilization of the
dissolved calcium chloride is presently being investigated in another

. Study.

At one MSWI in Sweden, the dry gas cleaning residue is currently
deposited after being stabilized with 40 % of an inorganic binder.

The total cost of stabilization and disposal was approximately SEK
1000 per ton residue in 1991.

.. Thermal stabilizatian processes have been developed for different

- types of waste products, including e.g. MSWI fly ash. The methods
include both sintering processes (300 - 500 °C) and melting or
vitrification processes (approx. 1300 °C or kigher). It appears that
these processes cannot yet be applied succesfully to dry and semidry
MSWI gas cleaning residues. Thermal treatment is relatively costly
and the decomposition of calcium chloride causes problems.

The initial leachate produced by dry, semidry or wet MSWI acid gas
~ cleaning residues which have been deposited may have to be diluted

1000 to 50000 times in order not to have measureable toxic effects
on marine organisms. The leachate from the wet product appears to
be slightly less toxic than the leachate from the dry and semidry
products. The high salt content may inhibit sludge respiration if large
"amounts of gas cleaning residue leachate is treated at a biological
wastewater treatment plant without prior dtlwron :

It is likely that the residues from the wet process may be deposzted
. without any further stabilization. It must be noted, however, that it
is not known whether the organic sulfides. (e.g. TMT-15) which are
at least partly responsible for the negligible leaching of heavy metals
will remain stable over a longer period of time.

If the dry and semidry residues are not treated effectively prior to
disposal (e.g. by washing and, possibly, stabilization) it will most
likely be necessary to collect and treat the produced leachate during
a very long period of time. For residues from the wet process and
effectively treated dry/semidry residues, disposal based on controlled
leaching without collection of leachate may be a possibility. Dry
disposal (encapsulation) of dry/semidry products may prevent
leaching in the short term but should only be used as a means of

15
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t’emporaryr storage while a more sustainable long term solution to the
waste management problem is sought.

Despite the considerable variations found in the leaching properties -
of the investigated gas cleaning residues and despite the uncertainties
introduced by the upscaling of the experimental results, it may safely
be concluded that the potential leachability of gas cleaning residues
is quite: significant and must be careﬁ;lly considered when these

' residues are managed

It is recommended that ﬂtture dzsposal sites for MSWI gas cleanmg

residues be placed near the coast in order to minimize the risk of
polluting the groundwater with leached salts and trace elements. -

- It is also recommended to concentrate the dzsposal of Danish MSWI

acid gas cleaning residues (approxtmately 100, 000 tonnes per year)
at?-3 larger sites. '



Forbraendingsresterr

 Rensning for
.Sure gasser -

- Nye problemer

1. Baggrund og formal

- Affaldsforbraaqding indgar som et meget vaesentligt led i den danske
- affaldsbehandling, idet der p.t. drligt forbrendes ca. 1,8 millioner

tons affald i Danmark, svarende til ca. 35% af den totale affalds-
mangde. Primo 1991 var 37 kommunale eller faalleskommunale af-

. faldsforbreendingsanleg i drift i Danmark.

Véd forbraandingen af affaldet opnas typisk en vagtreduktion pa ca.
70% og en volumenreduktion p4 ca. 90%. En meget stor del af den

“udvundne forbraendmgsvarme udnyttes i dag, fortrinsvis til fjern-

varme.

_ Forbrzendmgsresterne fra kedlen bestir af slagger og sttarvholdlge rog-.
" gasser. Slaggen, som kan vazre iblandet grovere askestov udskilt 1

kedel eller economizer, keles med vand, hvorefter den deponeres

~ eller forbehandles med henblik pi nyttiggerelse. I Danmark er

roggasserne fra nasten alle forbreendingsanleg indtil 1989 blevet
udledt gennem skorsten efter blot at have passeret et stovfilter (hyp-
pigst et elektrofilter), hvor storstedelen af stevpartiklerne (flyveas-
ken) udskilles. Den udskilte flyveaske deponeres, ofte sammen med
slaggen. :

Reggassens indhold af bla. sure, forurenende Iuftarter er altsi hidtil

“blevet udledt direkte til atmosfaren. Luftforureningen fra affaldsfor-
brendingsanleg har dog gennem de senere ir veeret genstand for en
‘stadig sterre opmarksomhed bidde i Danmark og i andre lande, og -

indsatsen for at reducere forureningen er derfor blevet eget betyde-

ligt. Emissionskravene i Miljestyrelsens. vejledning nr. 3/ 1986, som
© senest er skzrpet i Miljoministeriets bekendtgerelse nr. 10 af 4.

1aﬁnuar 1991 om affaldsforbrendingsanlzg, medferer siledes, at der
udover den hidtidige udskillelse af ﬂyveaske nu ogsé skal gennem-
fores en rensning af reggassen for. sure komponenter.. For nye

forbrendingsanlzg ga:lder kravene straks fra ibrugtagning, mens -

stort set alle andre anl@g skal have indfert v1deregﬁende Toggas-
- rensning senest den 1. juli 1992 ,

Ved mggasrensnmgen loses luftforureningsproblemet til dels, men
der opstér il gengzld et affalds- eller spildevandsproblem, idet der
vil blive produceret betydelige mangder fast affald og/eller stzrkt
forurenet spﬂdevand som skal bottskaffes ved deponenng eller
udledes efter rensning. .

Det ma forudses; at en miljomessigt forsvarlig déponering af de’
faste restprodukter fra sivel den torre som den semiterre roggas-
rensningsproces kan kreve mere vidtgdende forholdsregler, end der

. idag er normalt ved deponering af slagger og blandinger af slagger
. og flyveaske for affaldsforbrzndingsanizg. De torre og semiterre

restprodukter er n&sten altid blandet med flyveaske og indeholder
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Eksperimentelt
arbejde
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Jorskningsprojekt

' herudover bl.a. betydehge ma'engder oplasehgc salte - (specxc,lt

kalciumklorid) og ureageret kalk. Indholdet af 0p1¢zfse]1gt Klorid er i
gvrigt ogsi betydehgt i ren flyveaske.

For de vide processers vedkommende udledes hovedparten af de

- opleselige salte med en spildevandsstrom, efter at denne har veeret
~underkastet en rensning for tungmetaller. Slammet fra’ spilde-

vandsrensningen, som specielt har et hejt indhold af kvikselv, skal

deponeres. Ogsa den forudskilte flyveaske skal deponeres.

P flere danske affaldsforbrendingsanlzg er man allerede begyndt at

rense roggassen, og pd andre er man i gang med overvejelserne om-
kring valg af roggasrensningsproces. Der eksisterer siledes allerede
et akut behov for retningslinier for, hvorledes restprodukterne fra de
forskellige processer mest hensigtsmaessigt bortskaffes/deponeres, og
for en beskrivelse af de miljomassige konsekvenser af de forskellige

- bortskaffelsesmetoder. I Danmark findes der endnu hverken sidanne
 retningslinier eller dokumenterede -erfaringer med deponering af
_ restprodukter fra reggasrensning pa affaldsforbrandingsanlag.

Miljostyrelsen har derfor sammen med Affaldsteknisk Samarbejde,
Reno-Sam, Flikt Danmark A/S, Velund Miljeteknik A/S og F.L.S.
Milje A/S iverksat et udrednings-og forskningsprojekt med henblik
pa at skabe et overblik over de aktuelle planer for roggasrensning
ved de danske forbraendingsanleg og at beskrive de hertil svarende.

- muligheder for bortskaffelse af restprodukter. Projektet skal desuden

tilvejebringe viden om de aktuelle og potentielle restprodukters
tekniske og miljomassige egenskaber. Dette skal indgd i grundlaget

for en planl@gning af, hvorledes de naste 3-5 &rs danske produktion

af restprodukter skal bortskaffes. Der tages siledes udgangspunkt i
den aktuelle situation, men projektets resultater forventes sidelobende
og efterfolgende at kunne indgd i en mere langsigtet planlagning af
affaldsforbreending, reggasrensning og bortskaffelse af restprodukter.

Som det fremgir, er projektet primert rettet mod bortskaffelse af
restprodukterne ved forskellige former for deponering, og en egentlig

uridersegelse af mulighederne for nyttiggerelse af produkterne som. . -

et alternativ til deponering har hggct udenfor dette projekts rammier.

Nazrvarende projekt har varet opdelt i to faser, hvor forste fase var
udarbejdelse af en udredning baseret pa eksisterende viden, mens
anden fase har omfattet eksperimentelt arbejde.

Udredmngen som foreld i 1990, er udglvet af Mlljﬁstyre]sen
Mllj@‘pl.‘Ojekt nr. 146, /1/.

. nerverende rapport er der redegjort for det eksperimentelle arbej-

de, som har omfattet indsamling og undersagelse af restprodukter fra
to semiterre, to terre og én vad proces. Restprodukterne er karak-

teriseret kemisk og fysisk, og de er blevet underkastet stofud-
'vaskningsforseg bade pd ustabiliseret form og efter at deres ud-
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Projektudforelse

s

vaskningsegenskaber er sogt forbedret gennem stabilisering med
cement og diverse additiver. Udvalgte perkolatfraktioner er blevet
underkastet @kotoksikologiske undersegelser. P4 grundlag af de

| gennemfﬂrte undersogelser er der opstillet et antai deponeringsscena-

rier til illustration af de muligheder, som der p.t. skennes at

| foreligge for bortskaffelse af restprodukteme

Pro_]ektet er udfort af Vandkvalitetsinstituttet, ATV (VKI). Herud-
over har folgende virksomheder og institutioner leveret ydelser til

projektet: F.L. Smidth & Co. A/S (rentgenﬂuorescensanalyser pa
restprodukterne), Levnedsmiddelkontrollen i Helsinger (enkelte
sporelementanatyser pd perkolat), Geoteknisk Institut (Standard

Proctorforsog pa restprodukterne), Instituttet for Mmerahndustn,

DTH (rentgendiffraktionsanalyser p& ustabiliserede og stabiliserede -

" restprodukter), Beton- og Konstruktionsteknisk Institut, ATV

(trykstyrkeforsag pd stabiliserede restprodukter), Miljékonsulterna i
Lund (anlysering af restprodukter og perkolat for dioxiner og
furaner) og Niro Atomizer A/S (bestemmelse af komkurver samt

udfm'else af- diverse faststofanalyser) o v

En stor del af det eksperimentelle arbejde er udfert af civ: ing. Hanne |

. Thomassen og miljetekniker Gitte Ploug Lorenzen. Rensknft og lay-
~.out er udfert af Winnie W ‘Thrane.
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2. Karakterisering af restprodukter

21 Provetagning

Under hensynt_dgcn til den aktuelle og sandsynlige fremtidige
situation vedrarende valg af raggasrensningsprocesser pa-de danske
affaldsforbrandingsanlag er det valgt at lade denne undersagelse om- .

5 restprodukter fatte i alt 5 restprodukter fra bade den semiterre (SP), den terre (TP)

: : og den vide proces (VP). P4 provetagningstidspunktet, sommer/ef-
terdr 1989, blev der pé enkelte danske forbrandingsanleg produceret
semiferre og torre mggasrensnmgsProdukter Mindst to forbran-

- dingsanleg havde valgt vade processer, men irigen af disse anleg var
opfert pd dette tidspunkt. Det blev derfor besluitet at undersoge
prover af semitert roggasrensningsprodukt fra /S Amagerforbraan—

; ding i Kebenhavn (spray absorption) og I/S Kara i Roskilde (gas
: suspended absorption), og prever af tert restprodukt fra I/S Nordfor-
braending i Hersholm og 1/S Refa'i Nykebing F. Det besluttedes
endvidere at undersege ét restprodukt fra den vide proces (ﬂyveaske
iblandet slam fra rensning af processpﬂdevandet) fra det svenske
GRAAB anizg i Goteborg Se oversigten i tabel 2.1.
Tabel 2.1 ‘ |
Qversigt over de forbraendmgsanlaeg og mggasrenmngsprocesser, hvorfra de 5 undersagte restproduktpraver er
udtaget
Prove Proces Leverander ‘ ' Forbrandingsanieg -
AF " 8P + PF Volund/Niro/Flakt - - 1/8 Amagerforbreending
KARA SP + EF F.L.S. Miljs 1/S KARA, Roskilde -
- NORD TP + PF Velund/Flikt 1/S Nordforbreending
REFA | TP + EF Velund/NKK Limar . I/S REFA, Nykobing F.
GRAAB EF + VP Gétaverken Miljs S GRAAB, Giteborg -
SP:  Semiter proces ~ EF: Elektrofilter
TP: Ter proces - PF: Posefilter

VP:  Vid proces (her 1 trins) .

Proverne fra de danske affaldsforbramdmgsaxﬂaag, som hver udggorde -

100 - 200 kg, er udtaget af anlzggenes eget driftspersonale som en
rekke tidsproportionale/mzngdeproportionale delpraver over

samlede perioder pa 1 - 4 uger. Proverne er under opsamlingen -
blevet opbevaret i szkke eller lukkede tender, som efter endt

provetagning er blevet sendt til VKI. . o
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Proven af det vade restprodukt- (ca. 200 kg) er udtaget som ¢n

samlet preve af den blanding af flyveaske og sedimenteret slam
fra rensningen af spildevandet, som GRAAB sender til depone-

ring. Da vandindholdet i slammet kan variere betydeligt og ikke
bestemmes rutmemaesmgt kendes det nejagtige forhold mellem -
slam og flyveaske i blandingen ikke.

‘Efter modtagelsen pd VKI blev de samlede pi'erver fra hvert

forbr@ndingsanleg anbragt ihver sin store tromle med tztsiutien-
de lag. Hver tromle blev anbragt nogle timer i et blandeapparat,

hvor den samtidig blev vippet og roteret, for at sikre den bedst
mulige homogenisering af samleproverne. Proverne er herefter
blevet opbevaret ide tet tillukkede tromler, hvorfra delprover til

. de enkelte undersegelser er udtaget. Prﬁvetagmngspenodeme er

vist i tabel 2 2.

Tabel 2.2

Provetagningstidspunkter for de undersagte restproduktpraver.

Prave

Proces - Provetagningsperiode

KARA
NORD
- REFA
GRAAB

Qareibom X 37 - 1%2/7 1089

WIAAILIR ML AFSF

Semiter . 20/11 - 26/11 1989
Tor . " 14/8 - 30/8 og 28/9 -'11/10 1989

“Ter 17/11 - 6/12 1989

Vad, 1 trin ‘ Oktober 1989

Analysemetoder

Resultater
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2.2 Kemisk sammensatning

Restprodukterne er blevet analysei‘et for en rekke uorganiske hoved-

og sporclementer. Herudover er foretaget bestemmelse af pH (i en
1% (w/w) opslemning i demineraliseret vand), alkalinitet, glﬁdetab
ved 550 °C og indhold af organisk kulstof (TOC).

De anvendte analysemetoder er beskrevet i Bilag 1. Analyseresul-
taterne er vist i tabel 2.3, som til sammenligning ogs& indeholder

- analyseresultater for en flyveaske udtaget pA Amagerforbraending i
. 1985 (d.v.s. fer der blev etableret rensning for sure reggasser). De
- fleste af stofferne, som i tabel 2.3 er vist pd elementform, findes i

restprodukterne som oxider eltér klorider. I tabel 2.4 sés restproduk-

. ternes indhold af sulfit (SO,> ), sulfat (SO,*), karbonat (CO;), og

fri kalk. Vandindholdet i de 4 semiterre og torre restprodukter var
ved modtagelsen mindre end 1% (w/w), mens vandindholdet i. det



vﬁde produkt var ca. 50% (w/w). Aile anglyseresnltater er angivet
pa torstofbams (TS). :

P4 figur 2.1 er indholdet af nogle af de dommerende hovedelementer |
(Ca, C, Si, Al, K og S) sammenlignet grafisk for de 5 roggas-
rensmngsprodukter og -flyveasken. P4 figur 2.2 ses en tilsvarende
sammenligning for de tre tungmetalier, som forekommer i de storste

.mangder i restprodukterne: Zn, Pb og Cu, og pa figur 2.3 er

restprodukternes indhold af sporelementerne Cd, Cr, As og Hg

sammenlignet. Disse tungmetaller/sporelementer har alle @kotoksiko-
logiske og humantoksikologske egenskaber, som medforer, at deres

" spredning i miljeet er uonsket. Dette glder iser Hg, Cd og Pb. Cu
kan vare specielt skadelig for marine organismer. .

Tabel 2.3

Resultater af kemisk: analysering af mggasrensnmgsprodukter og flyveaske. En stor del af elementerne forefindes
som oxxder, nogle ogsi som klorider,

" Flyveaske

Parameter " ‘Enhed Semiter.  Semiter Ter Tor Vid
AF . KARA NORD REFA GRAAB AF (1985)
8i gkg TS 91 .98 57 . 69 120 170
Al g2/kg TS 46 37 27 22 71 78
Fe g/kg TS " 10 18 6.1 13 15 18
Ca . ghkg TS . 190 1% 230 250 110 120
Mg gke TS 12 B § 1 . 9.6 71 23 19
Ti g/kg TS 51 46 3.2 2.5 8.4 9.5
P a/kg TS 4.6 4.4 2.4 3.8 6.0 8.3
K g/kg TS 27 30 | 31 34 35 30
Na gkg TS 19 g 5 15 12 28 23
S g/kg TS 15 .18 17 12 26 1t
cl- glkg TS 150 - 130 220 130 - 71 47
Ag mgikg TS 60 14 32 24 53
As mg/kg TS 65 260 - 190 130 190 49
Ba mg/kg TS 1400 1100 760 950 1900 1600
cd mglkg TS 170 180 200 140 270 250
Co mg/kg TS 15 15 82 - 10 2 . 6l
Cr - mgfkg TS 190 240 150 70 39 - 180
Cu mg/kg TS 650 1100 640 870 1300 890
- Hg - mg/kg TS 14 11 .19 9.3 38 1.4
“Mn mg/kg TS 490 630 280 420 1400 1000
- Mo mg/kg TS 14 © 16 . 9.3 10 20 26
Ni mglkg TS 4 . 63 23 60 67 120
Pb wg'kg TS 5700 - 6500 5200 - 4200 8300 7400
Se mg/kg TS 87 16 12 8.2 12 - 6.1
Sn mg/kg TS 780 620 770 680  -1000
Sr mgkg TS 400 400 - 400 500 200 250
1% mg/kg TS s L 62 . 2 50 @ 62 52
Zn mg/kg TS 18000 15000 16000 - 14000 23000 25000
- pH (1% opsl.) - 121 122 . 0 123 124 105 10.4
- Alkal, %) ‘ ®=kv/kg TS 5.6 76 - 87 = 11.8 4.5 2.5
‘Gladetab glkg TS 28 33 49 32 110
TOC glhkg TS 7 . 6 7 9 7 17

*): Bestemt ved tilstning af HCI til en vandig opslemning og tilbagetitrering til pH = 7.0 med NaOH.
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© Tabel 2.4 .
Roggasrensningsprodukternes indhold af sulfit, sulfat, karbonat, klorid og tilgeengeligt ikke-reageret kalk (som
Ca(OH),). Kloridanalyserne er taget fra tabel 2.3, mens analysenngen af de avrige parametre er foretaget af Niro

. Atomizer A/S (se bilag 2).

Prove SO s02 co> cr Ca(OH),
% (wiw) % (wiw) % (wiw) % (wiw) % (Wiw)

AF , . 35 59 3.3 15 8.9

KARA : : 1.5 6.6 3.0 13 13
NORD . 1.3 8.0 , 1.6 . 22 - 19
REFA . 2.0 4.6 2.7 13 "33
GRAAB ' 0.9 _ 11 1.9 7.1 0.9
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Figur 2.1
Sammenligning af indholdet af hovedkomponenter i de undersagte rzggasrensmngsprodukter og ﬂyveasken fra -
Amagerforbrending. _ ,
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alle stammer fra forskellige forbrendingsanizg, som brender affaid,

“der ikke kan forventes at vare ens sammensat, og som er udstyret

med forskellige typer roggasrensningsudstyr, md de betegnes som

,meget ensartede i sammenszetnmg

En vasentlig del af restproduktemes indhold af Ca og Cl stammer
fra rensningen af de sure roggasser, mens indholdet af f.eks. Si, Al

- og Ti primast skyldes flyveaskeindholdet i restprodukterne. Af figur

2.1 fremgdr det derfor som forventet, at det relative indhold af

- flyveaske er storst i det vide produkt, og at indholdet af flyveaske

er sterre i de semitorre produkter (AF og KARA) end'i de terre
(NORD og REFA). Den forholdsvis store forskel mellem indholdet
af henholdsvis Ca og Cl (ogsi pa molxzkvivalentbasis) i restproduktet

fra REFA antyder, at mangden af ikke-reageret kalk er szrlig stor-

i dette terprodukt. Dette understottes af produktets forholdsvis heje
alkalinitet og store indhold af frit kalk (tabel 2.3 og 2.4). Af tabel
2.4 fremgar det i ovrigt, at indholdet af ikke-reageret kalk, som det
kunne forventes (se f.eks. /1/), er-storst i de torre produkter, roget

~ mindre i de semiterre og meget lille i det vide produkt. Indholdet af

overskydende kalk er afgorende for restprodukternes egenskaber med
hensyn til pH og alkalinitet/bufferkapacitet. P4 grund af bl.a. blys
store opleselighed ved hejt pH, /1/, md et hejt kalkindhold mil-
joteknisk (ligesom driftsekonomisk) alt andet lige anses for at vare
en ulempe.

Da flyveasken i sig selv kun i begranset omfang er vandopleselig,
kan den relative mangde af flyveaske i forhold til reaktionspro-

. dukterne, som for de terre og semiterre produkters vedkommende er

mere letopleselige, have bétydning for restprodukternes deponerings-

. og genanvendelsesegenskaber. "Flyveaske" kan i den forbindelse

defineres pa to mider, nemlig: 1) Det partikul®re materiale, som
udskilles i elektro- eller posefiltre pi anlzg uden rensning for sure

vanduoploselige del af de flyveaskeholdige restprodukter, som
pnmmrt bestér af Si0,, Al,O;, Fe,0;, MgO, K,0 og Na,0. :

Hvis det antages, at restprodukternes indhold af Si, Al og Ti
fortrinsvis findes i flyveasken (idet der ses bort fra deres forekomst
som urenheder i kalken) og at indholdet af Si, Al og Ti i flyveasken
i de forskellige restprodukter svarer til indholdet i den analyserede
flyveaske fra Amagerforbraending fra 1985, kan der foretages et skon
over indholdene af udskillelig flyveaske (FA, definition 1) i de 5

-restprodukter. Resultatet af dette skem er vist nedenfor sammen med

resultatet af en alternativ overslagsberegning af restprodukternes
indhold af uopleselig ﬂyveaske (FA definition 2), foretaget af Niro
Atomlzer (se bilag 2):

1

- roggasser, eller som forudskilles fer denne rensning, is@r ved.
vidanlzg. Denne flyveaske vil selv have et vist indhold af opleselige
forbindelser, is®r uorganiske salte. 2) Den noget mindre, nasten



Zn, Pb og Cu

Hg i vadprodukt

Restprodukt Indhold af udskillelig FA ~ Indhold af uoplasclig FA
AF N 53 -59 % (w/w) 37 % (wiw)

KARA _ 47 - 58 % (wiw) 38 % (wiw)
NORD ' 34 -35 % (wiw) T 25 % (wiw)
REFA 7 26 - 40 % {wiw) 28 % (w/w)
GRAAB -T1-91 % (wiw) 53 % (wiw)

De skennede intervaller for indhold af udskillelig ﬂjVeaske svarer
udmarket til de forventede reaktionsstekiometriske forhold for de tre
procestyper, se f.eks tabel 2.2 1 /1/.

Rentgendiffraktionsanalyser (XRD) af det semitorre restprodukt, AF,
som er udfert péd Institut for Mineralindustri, DTH, har bl.a. vist, at

- hovedkomponenterne Ca og Cl fortrinsvis synes at vare tilstede som
et dobbeltsalt, CaCl,Ca(OH),H,0. Da dette stofs egenskaber er

sparsomt belyst, /4/, kan det ikke umiddelbart afgeres om dets
tilstedevarelse har betydning for restproduktets: egenskaber. Herud-
over er der ved XRD-undersogelsen med nogenlunde sikkerhed
identificeret folgende krystallinske forbindelser i AF: NaCl, KCl,
Na,SO, - 10H,0 og CaSO,. Med mindre sikkerhed er det vist, at der
méske ogsd findes NaAl(SO,,)z, Ca(OH),, Al,(SO,); og CaSO; -
0,5H,0, /5/.

Af tabel 2.3 og figurerne 2.2 0g2.3 fremgﬁr det, at restprodukterne '
indeholder betydelige mangder Zn, Pb og Cu samt mindre mangder
af andre sporelementer, herunder Cd, Cr, As og Hg. Som det kunne

. forventes (se f.eks. /1/), er indholdet af kvikselv, Hg, noget storre
i det vade produkt (2 - 4 gange) end i de terre og semiterre produk-

fer.

Generelt er der god overensstemmelse mellem den faktisk malte
vorganiske kemiske sammensztning af de tre typer restprodukter og
den pa grundlag af udredningen, /1/, forventede sammensatning.
Dog er vadproduktets indhold af Hg noget lavere end forventet (38

- mg/kg mod tidligere mélt ca. 100 mg/kg i restprodukt fra GRAAB,

12/). Hvorvidt dette skyldes et reelt fald i affaldets kv1ksalv1ndhold '
eller et #ndret blandingsforhold mellem slam og flyveaske, kan ikke
umiddelbart afgores. ‘

Det foreliggénde datamateriale tillader nzppe en vurdering af, hvor

- stor en del af sporelementerne/tungmetallerne, som fortrinsvis er

bundet til den udskillelige flyveaske. Der foreligger dog planer om
at undersege dette i anden sammenha®ng, /6/. Fordelingen af sporele-
menterne mellem reaktionsprodukter og flyveaske har betydning for
mulighederne for at ®ndre pA reggasrensningsprodukternes indhold
af sporelementer/tungmetaller gennem forudskillelse af ﬂyveaske,

- f.eks. med henblik p4 oparbejdning af restproduktemc

'Restprodukternes indhold af organisk stof er beskrevet ved den uspe- -

cifikke samleparameter TOC (total organisk kulstof), og det ses af
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tabel 2. 3, at mveauet generelt er lavt og ensartet for de forskellige
restprodukter 7 .

Pa grund af den store interesse, som de polyklorerede dibenzo-p- -
dioxiner (PCDD) og dibenzofuraner (PCDF) har varet genstand for,
er restprodukterne desuden blevet analyseret for disse to stofgrupper.
Resultaterne, som omfatter gruppespecifikke analyser af samtlige
tetra-; penta-, hexa-, hepta- og octa-substituerede PCDDer og

- PCDFer samt isomerspecifikke analyser af alle 2,3,7,8-substituerede

isomerer, er opsummeret pd figur 2.4. For en detaljeret beslcnvelse

- af analysemetoder og resultaﬁer henvises til /7/,

Pa figur 2.4 ses en sammenhgnmg af summen af alle tetra- til octa-

. substituerede PCDDer og PCDFer samt den sikaldte TCDD-

akvivalent (som er beregnet som den mengde 2,31,7,8-TCDD, hvis
toksicitet modsvarer summen af toksiciteterne af de mélte dioxiner
og furaner) for de 5 restprodukter, se f.eks. /3/.

De mélte niveauer af PCDD og PCDF i de torre og -semitorre
produkter svarer helt til de fi méileresultater for tilsvarende produk-
ter, som det i /1/ Iykkedes at finde i litteraturen. Af figur 2.4 ses

“det, at koncentrationsniveauerne (mdlt som 2,3,7,8,-TCDD tok-

sicitetszkvivalenter) i restprodukterne AF (semiter) og NORD (ter)

er ca. dobbelt si hegje som 1 KARA (semiter) og REFA (ter). Det -

spinkle datagrundlag synes siledes at antyde, at forskellene miske
ikke er forarsaget af forskelle i selve roggasrensningsprocessen, men
méske snarere er knyttet til partikelopsamiingssystemet, idet AT og
NORD opsamles i posefiltre, mens KARA og REFA opsamles i el-

filtre. Det er i andre sammenh@nge sandsynliggjort, at posefiltre

udskiller dioxiner og furaner mere effektivt end elfiltre, Dette er i

* overensstemmelse med resultaterne af en undersogelse gennemfort i.

U.S.A., hvor Tseng et al. for den semiterre proces fandt rensnings-
grader pd 97 % og derover for posefiltre og pa 64 % for elektrofil-
tre, /8/. Det storste indhold af PCDD og PCDF findes i restpro-
duktet fra den vade proces, GRAAB. Milt som toksicitets-
kvivalenter er indholdet i det vide produkt dog af samme stexrel-
sesorden som i de terre og semiterre produkter, specielt nir der
tages hensyn til, at den producerede ma&ngde restprodukt med
fiyveaske per ton forbrendt affald er noget mindre for vadproduktet

end for de terre og semitorre produkter Indholdet af PCDD og
-PCDF 1 restprodukterne afhanger i evrigt ikke alene af reggas-
‘ rensnmgsmetoden, men ogsi af ovndnften
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Indhold af polyklorerede dlbenzo-p-dmxmer (PCDD) og dibenzofuraner samt de tilsvarende 2,3,7,8 TCDD
toksicitetsekvivalenter for de 5 restproduktpmver

- Kompakzering og

torrumvegt

- 2.3 Fysiske og geotekniske egenskaber

Der er udfert Standard Proctor forsog med de semitarre og torre - -

restprodukter til bestemmelse af det optimale vandindhold for kom-
paktering og af den tilsvarende terrumvagt. P4 grund af restproduk-
ternes kraftige kemiske reaktion med vand er vandindholdene
beregnet pa grundlag af tilsatte vandmengder og ikke, som det
" normalt er tilfzldet for geotekniske materialer, pa grundlag af en
efterfolgende vandbestemmelse. Resultaterne er vist i tabel 2.5, Til
brug for karakteriseringen af restprodukterne ses endvidere kornster- .
relsesfordelingen for de torre og semitarre produkter i bilag 2.
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' Tabel 2.5 : . |
Optimale vandindhold og tilsvarende terrumvagte fundet ved Proctorforsag med semiterre og torre restproduk-

REFA 32

ter.
Prove . ~ Optimalt vandindhold Tormumvsegt
: o % (wiw) af terveegt t/m?
AF - 40 . 1,22
KARA - 30 | X 1,43
NORD - 39 ' 1,24

1,25
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3. Generelt '6m stofudvaskning fra
- restprodukter

3.1 Udvasknmg fra granuléret og monolitisk materiale

Stoftransporten ud af et restproduktdeponi afh@nger dels af den has-
tighed (mngde per tidsenhed), hvormed det deponerede materiale
gennemstremmes af vand (f.eks. nedsivende regnvand), dels af sam- .
mensatningen af det gennemsivende vand. For (stabiliserede) rest-

produkter med lille permeabilitet og/eller i deponeringssituationer,
hvor den hydrauliske gradient er meget lille, afh®nger stoftrans-
porten dog i reglen snarere af d1ffusmnshast1gheden for de pagzlden-
de stoffer.

For restprodukter pd granuleret form, d.v.s., pd pulver- eller
partikelform, vil der ved normalt forekommende gennemstrom-
ningshastigheder eksistere en ligevagtslignende tilstand mellem det
gennemsivende vand og det deponerede restprodukt, som vil styre

~ sammens&tningen af vandfasen/perkolatet. Denne sammensatning vil '

som regel zndre sig med tiden eller med m®ngden af gennemstrom-

- mende vand, - fordi der hele tiden fjernes stof. Det er derfor -ofte

hensigtsmassigt at beskrive sammens®tningen af perkolat fra’

. udvaskning af restprodukter som funktion af vaeske-/faststofforholdet

(L/S = Liquid/Solid), hvor L er den samlede vandmangde, som pa
et givet tidspunkt er strgmmet gennem materialet, mens S er
tervegten af det gennemstrommede restprodukt. -Safremt udvask-
ningsforlebet beskrives som funktion- af L/S, er det under visse

- forudsaetninger (herunder specielt, at der nir at indstille sig en

(pseudo)ligevagt mellem faststoffasen og vaeskefasen) muligt i nogen

- grad at se bort fra de specifikke fysiske forsagsbetingelser ved
forskellige udvaskningsundersogelser. Dette muligger bl.a. en

anvendelse af laboratorie- og pilotskalaundersegelser til estimering

- af udvaskningsforlebet i en konkret deponeringssiwation..

Nér vandgennemstmnmngsforholdene for et gwet deponi indehol-

dende granuleret restprodukt er kendt, kan L/S - skalaen omsattes

‘til en tidsskala, siledes at perkolatsammensztningen kan estimeres
som funktion af tiden, se f.cks. /1, pp 39-40/.

For restprodukter p& monolitisk form, d.v.s. restprodukter, der gen-

" nem en eller anden form for behandling er blevet stabiliserede og

gjort sammenhangende, vil en eventuel stofudvaskning foregi ved
diffusion ud gennem overfladen af det stabiliserede legeme, forudsat
den konvektive stromning gennem dette er meget lille som folge af
lille permeabilitet (< ca. 5 x 10° nV/s) og/eller en lille hydraulisk
gradient. Sifremt der ikke er tale om en direkte oplosning af
overfladen af det stabiliserede materiale, vil udvaskningshastigheden
elier fluxen, J (mangde per overﬂadearealenhed per tidsenhed), af
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et givet stof fra et restprodukt p4 monolitisk form aftage forholdsvis
hurtigt med tiden og i evrigt vare proportional med overfladearealet.

Stofudvaskningshastigheden fra en. given mengde stabiliseret -
- restprodukt vil derfor normalt vere mindre jo fzrre og sterre

enheder/legemer, restproduktet opdeles i (idet forholdet mellem kon-
gruente legemers overfladeareal og masse generelt aftager, nir stor-

relsen oges). Dette betyder samtidig, at udvaskningen fra en stabili-

seret restproduktblok vil kunne eges, hvis blokken pa et tidspunkt
revner eller smuldrer (med mindre stabiliseringen fortrinsvis er
baseret pd en kemisk transformation af de aktuelle forurenings-
komponenter til forholdsvis stabile og uoplrasélige tiIstandsfonner). :

Udvaskmngen af et glvet stof fra et givet stabiliseret restprodukt
(som er i kontakt med vand) kan siledes beregnes pa grundlag af
kendskab til stoffluxen, J, som funktion af tiden (bestemmes f.eks.

- ved laboratorieforseg) og det stabiliserede materiales overfladeareal.

- 3.2 Laboratorieudvaskningsforsog

Da der kun har veret produceret og deponeret restprodukter fra rens-
ning for sure reggasser pa affaldsforbrendingsanlzg i en kortere &r-
rmkke, foreligger der endnu kun meget fA mélinger af sammenszt-
ningen af perkolat fra eksisterende restproduktdeponier og slet ingen
lengere méleserier. Forudsigelser af stofudvaskningen fra disse
restprodukter mi derfor indtil videre baseres pﬁ udvasknmgsfo,rszg
i laboratorie- og eventuelt pﬂotskala

De mest t anvendte laboratoriemetoder til undersogelse af stofud-

vaskningen fra faste stoffer er rysteforsog eller batchudvaskningsfor-

- sog, kolonneudvaskningsforseg og tankudvaskningsforseg. Rystefor-

sgg og kolonneforseg benyttes primert til. 'bestemmelAse af ud-
vaskningsforholdene for granuleret (evt. nedknust) materiale, hvor
stoftransporten efter deponering kan ske ved konvektiv stromning.

. Tankudvaskningsforseg udferes s®dvanligvis' p& monolitiske |

provelegemer, hvorfra stoftransporten fortrinsvis sker ved diffusion.
Valget af udvaskningsmetode og det pracise valg af udvaskningsvees-
ke og forsogsbetingelser i ovrigt afhznger ikke blot af det undersagte

- materiales karakter, men ogs af de spergsmél, som enskes besvaret

gennem den p&gaaldende undersggelse. Hvis et materiale eksempelvis
tenkes anbragt i marine omgivelser, vil det ofte vere relevant at
udvaske med havvand. I mange tilfelde er disse frihedsgrader dog
ikke til stede, ndr man er henvist til at benytte de standardtests, som
i nogle lande er foresk:revet ved lov, se f.eks. /1, pp 40-43/.

Ved udvaskningsforseg, hvor man i nogle tilfzlde ensker at beskrive
stofudvaskning med regnvand, benyttes ofte demineraliseret vand
(DMV), som eventuelt indstilles 'til pH = 4 med HNO, for at
simulere en svag forsuring. Tilsetningen af HNO, til DMV er ved
at vinde betydelig international udbredelse fremfor mere komplice- -



Organiske
stoffer

L/S = 1-400 Ukg

rede opskrifter pi "kunstigt regnvand®, da metoden er mindre

arbejdskraevende, og da resultatet af udvaskningsforsggene i de fleste
tilfzlde vil vere uafhengigt af, om der er brugt DMV, DMV v, pH.
= 4 eller kunstigt regnvand. Ingen af disse ekstraktionsmidler har -
nogen vasentlig buffervirkxﬁng, og ved et udvaskningsforseg vil
ligevagtskoncentrationen i vaskefasen helt vare styret af faststof-
fasens sammensztning, undtagen méske ved meget hﬂ_]e vardier af
L/S. | _ _

Ovenstiende galder primart for worganiske stoffer (for eksempel. .
salte og sporelementer), mens undersggelse af udvaskningen af or-
ganiske stoffer ofte kraver specielle teknikker. Forhold som
mikrobiologisk aktivitet (som dog nzppe vil kunne forekomme. ved
udvaskning af de sterkt alkaliske tarre og semiterre restprodukter)
og tilstedevrelse af potentielt udvaskelige redox-felsomme kom-
ponenter kan ligeledes vare vanskelige at handtere og stiller spec1e11e
krav til kontrollen med forsegsbeﬁngelseme L

Rysteforsag

Ved et rysteforseg anbringes en bestemt m&ngde restprodukt )]
sammen med en bestemt mengde ekstraktionsvaske (L) i en Iukket
beholder, som derefter agiteres (rystes) i et bestemt tidsrum (for

restprodukter ofte i 23-24 timer), Herefter skilles vaskefasen fra

faststoffasen, som regel ved filtrering eller centrifugering. Vasken

‘analyseres, konserveres til senere analysering eller gemmes med -

henblik pa sammenblandmg med andre fraktioner. Den frafiltrerede
faststoffase anbringes eventuelt igen i beholderen sammen med en ny
portion ekstraktionsvaeske, hvorefter udvaskningsproceduren kan
gentages et vilkdrligt antal gange, Metoden kan varieres; si man i
stedet for hver gang at udskifte vandfasen tilsztter en ny portion

faststof til den filtrerede vandfase.

Rysteforseg kan i praksis benyttes til at beskrive udvaskningsforhol- -
dene for L/S = 2 Vkg til L/S = 200 l/kg. I nogle tilfzlde kan man - -
g4 helt ned til L/S = 1 Vkg og helt op til maske L/S = 400 I/kg
eller mere. Problemet ved lave L/S-forhold er at fi frasepareret en
tilstreekkelig mangde vaske til analysering, mens problemet ved haje

L/S-forhold er den store fortynding, som bringer mange parametre

under detektionsgrznserne for de anvendte analysemetoder.

Resultaterne af rysteforseg kan vare en beskrivelse af de undersogte
parametres koncentrationer i perkolatet som funktion af L/S (d.v.s.
L/S svarende til hver fraktion), eller de kan vare en beregning af
den totalt udvaskede mangde af et givet stof for en eller flere
(akkumulerede) vardier af L/S, angivet som mg stof/kg af det
undersogte materiale eller som procentdel af totalmdholdet af det
phgzldende stof i materialet. -

pH - statlsk udvaskning °
En pH-statisk test er en sa:rhg variant af ryste- eller batchud-

\ vaskningsforseget, hvor pH i vasken fastholdes pa en bestemt verdi -
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ved hizlp af feed-back Imn_h-nl og tilsetning af HNO, (e]ler NaOH).

LR Y Lowt ) S ARARASTURLS, AR Ve Faeeilnls al L1511 il 2

Formélet med denne test er at bestemme den maximale udvaskehge

eller tilgengelige mangde af et givet stof fra en faststofprove (oftest
nedknust til < 125 pm). Ved maximal udvaskelig mengde forstis
her et estimat af den gvre grense for den mengde (i mg/kg) af et
givet stof, som under naturligt eksisterende forhold kan forventes at .
kunne udvaskes selv over et meget langt tidsrum.

' Udvaskningen udferes ved et hajt L/S - forhold (typisk 100 I/kg) for

at minimere eventuelle interferencer mellem forskellige udvaskede
komponenter I én udgave af denne test udvaskes forst ved pH = 7
under ommnng i tre.timer, dernzst udskiftes vandet og der udvaskes
ved pH = 4 i endnu tre timer, hvorefter de filtrerede ekstrakter, som
representerer et akkumuleret L/S p& 200 kg, kombineres og
analyseres, /9/. Denne fremgangsmade sikrer rimeligt favorable og
ikke urealistisk extreme opleselighedsforhold for de fleste sporele—
menter.

Kolonneforsog
Ved et kolonneudvaskningsforsgg anbringes en bestemt maangde :
restprodukt i en lodretstiende cylinder, som derefter i ned- eller:
opadgiende retning gennemstremmes af en vaske. Den passerede -
vaskemangde opsamles i passende fraktioner, som kan analyseres
enkeltvis eller i passende kombinationer. Det gzlder som en
tommelfingerregel, at kolonnens (fyldte) lengde skal vare mindst
fire gange diameteren, mens kolonnediameteren skal vare mere end
10 - 20 gange den sterste partikeldiameter i det undersogte materiale,
/10/. Flowhastigheden gennem kolonnen mi ikke vare sterre, end at
der overalt i kolonnen kan opnis en ligevagtslignende tilstand
mellem vaske- og faststoffasen. VKI har erfaring for, at dette
normalt sikres ved hastigheder pa 2 ¢cm/dogn (miit pd tom kolonne) '

eller derunder i upflow.

Kolonneforsag benyttes typisk til beskrivelse af udvaskningsforhol-
dene i omradet fra L/S = 0,1 og op til hejst L/S = 10 Vkg.
Resultaterne af kolonneforseg kan ligesom for rysteforseg vare en
beskrivelse af stofkoncentrationer i perkolatet og/eller totalt udvas-
kede maengder som funktion af L/S. '

: Tankforsug

Et tankforseg er i modswtnmg tii batch- og kolonneforseg, som
tilstrebes udfert under ligevagtslignende forhold, en dynamisk test,
som fastlzgger den hastighed hvormed et givet stof overferes fra
faststoffasen til vaskefasen. Selve forseget er ganske enkelt: Et
monolitisk provelegeme neds®nkes i en vaske, som er anbragt i en
Iukket beholder. Vasken udskiftes med bestemte (stigende) tidsinter-
valler for at opretholde den sterst mulige gradient. De opsamlede
vaskefraktioner filtreres og analyseres. P4 grundlag af forseget kan

for hvert vzeskesqut

stoffrigivelsen per overfladeareal per udsenhed (fluxen, J) beregnes




Diffusionskontrol

Hvis prévelegemet kan betragtes som ha’Iv—uéndeligt (d.v.s. geome-

* trien ikke har indflydeise pd udvaskningsforlebet), hvis stofkon-
“centrationen ved prevelegemets overflade er 0, og hvis stoftranspor-
~ ten sker ved diffusion, kan fluxen beskrives siledes, /11/:

J = 8- D 05 . <05, 105
hvor
S, = . koncentrationen af stoffet i prevelegemet (her benyttes

som regel den tilgengelige/udvaskelige stofmangde,
bestemt ved en pH-stausk udvaskning af det nedknuste

provelegeme)

D, = den effektive diffusionskoefficient

t. = den totalt forlobne tid fra forsagets start til det aktuelle
vaskeskift.

En afbildning af log(J) som funktion af log(t) skulle ifelge ovenstéen-
de ligning (d.v.s. hvis stofudvaskningshastigheden er kontrolleret af
diffusion) give en ret linje med hzldningen - 0,5. Safremt heldnings-
koefficienten er storre, tyder det pa at-oplesning af stoffet helt eller
delvis er bestemmende for udvaskningshastigheden. Hvis hldnings- -

_koefficienten derimod er mindre end - 0,5 betyder det, at diffusionen
hzmmes af formindsket tilgengelighed af det pigeldende stof og

derfor ikke styrer udvaskningshastigheden. De kan benyttes til
beregning af J pi et v11kﬁr11gt txdspunkt

. Sammenligning af praktlske forhold

Nedenfor ses nogle eksempler pi typiske vardier for tidsforbrug
(eksklusive analysering for batchforsegenes vedkommende), mindste
praktiske fraktionssterrelse og storste praktiske akkumulerede L/S -
forhold samt de tilsvarende simulerede tidsforleb (for et 10 m tykt
deponi, der &rligt gennemstrommes af 200 mm nedber) for kolon-
neforseg, batchforsog og tankforsog, Tankforsegene simulerer

realtid, men kan ved ekstrapolation benyttes til at forudsige fremtidig
. stofflux. Ved tankforsog benyttes typisk vaskevolumen/faststofvo-

lumen-forhold p& 5 - 10 liter/liter per vandskift.

Udvaskningsforsag Kolonneforseg Batchforsag “Tankforsag

Typisk tidsforbrug
’fypiske L/S-intervaller:
+ Mindste fraktion

.+ Slutveerdi

Typisk tidsforlob simuleret | 05 &  (L/S=00.1) [ 0-100 & (L/S=0-2) -

_ 1-10 mdneder 1-5 dage . _1-3 méneder

0.0-0.1 Vkg - 6-21k | -
10 kg 200 Ifkg .

5-500 &r (1./8-0-10) { 0-10000 &r (L/$=0200) -
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» 4 Udvasknmgsforsag med 1kke-stab1- o

liserede restprodukter

4.1 Kolonne- 6g- batchudvaskningsforsag

Fremgangsmade

Med henblik pi at opnd en beskrivelse af de udvaslmmgsforhold
som kan forventes for de tre restprodukttyper, hvis disse deponeres
uden forudgdende stabilisering eller anden behandling, er de 5
restprodukiprever blevet underkastet forst kolonnendvaskningsforseg
og derefter batchudvaskningsforseg ("rysteforseg™) med deminerali-
seret vand tilsat HNO, til pH = 4 ("kunstigt regnvand"), se afsnit
3. : - ‘

'KdlonneforSﬁ'gene giver et mere detaljeret billede‘ og forventes

normalt at simulere udvaskningsforholdene i et deponi bedre end -
batchforseg, men da de tager meget lang tid at gennemfore, er det
valgt at gennemfore forste del af udvaskningsforlebet, hvor langt
sterstedelen af stofudvaskningen sker, som kolonneforsgg under
vandmzattede forhold i upflow (L/S = 0,0 - 2,0 Vkg) og anden del
som to pi hinanden falgende batchudvaskningsforseg (L/S = 2,0 -
5,0 /kg og L/S = 5,0 - 25 Vkg) pé materialet fra kolonnerne.

_ De opsamlede perkolatfraktioner er blevet énalyseret kemisk, og pa

enkelte fraktioner er der udfert okotoksikologiske undersogelser, se
afsnit 7. Det kemiske analyseprogram er opstillet under hensyntagen

til sivel restprodukternes sammensztning som til den generelle

toksicitet og mobilitet af en rekke enkeltstoffer. Der er gennemfort
én serie kolonne- og batchforseg med -hvert af restprodukierne
KARA, NORD, REFA og GRAAB, mens AF er blevet underkastet
et tredobbelt forseg. Udvasknmgstorszgene er beskrevet mere

“detaljeret i Bilag 3.

" Resultater

I Bilag 3 er resultaterne af udvaskningsforsggene vist, dels som
perkolatkoncentrationer som funktion af L/S, dels som akkumulerede
udvaskede stofmzngder som funktion af L/S. For AF er resultaterne
i Bilag 3 vist badde enkeltvis og som middelvardier. I det folgende er

resultaterne for AF anfert som middelvardierne for de tre bestem-

melser, i nogle tilfzlde dog med angivelse af variationsinterval.

Tabel 4.1 viser de totale mzngder af de vasentligste salte, sporele-
menter og organisk kulstof (NVOC), som er udvasket ved kolonne-
og batchudvaslunngsforsagene for L/S = 0,0 - 25 V/kg. 1 tabel 4.2
er de samme tal angivet i procent af totalindholdet i faststoffasen. Til

~ sammenligning er der i tabel 4.2 desuden anfort nogle tilsvarende

resultater af en svensk underspgelse, hvor restprodukter fra 4
terre/semitorre og 2 vade anleg er blevet udvasket ved batchforseg



over intervallet L/S = 0-16 Vkg, /2/. I Bilag 3 er de totalt udvas-
‘ kede mangder af nogle salte og sporelementer for alle forsegene
A angivet bade for L/S = 0-2 Vkg (kolonneforsag) og L/S = 0-25 l/kg
' : (kolonne + batchforsag). ‘ '

Udvaskningsforlebet for nogle af de vasentligste udvasknings-
parametre er illustreret pd figur 4.1 (pH), figur 4.2 (oplest terstof),
7 figur 4.3 (klorid), figur 4.4 (kalcmm), figur 4.5 (kadmium), figur
Udvaskningsforlob 4.6 (kobber) og figur 4.7 (bly). Parametrene er afbildet som funktion
- af den. (aritmetisk) gennemsnitlige akkumulerede vardi af L/S for
hver fraktion. De manglende datapunkter pd figurerne 4.5, 4.6 og
4.7 skyldes, at sporelementindholdet i de pigzldende frakt:oner har
hgget under detekuonsgrzensen '

~ Tabel 4.1
Totalt udvaskede stofmsengder (mg/kg) fra de fem restprodukter ved kolonne- og batchudvasknmgsforsag for LIS
= { - 25 l/kg. For AF er der vist bade m1ddelvaerdler og vanatlonsmterval for de tre enkeltforseg.

‘Parameter Buhed - .~ . . Semiter Semiter Tor - Tor vad .
; AF KARA - NORD  REFA GRAAB
Middelveerdi _Variation :

" Oplost terstof  © gikg 250 220-270 260 350 210 110

Alkalinitet - mzkv/kg 330 280 - 390 330 530 370 16
Suifat gkg 0.33 0.29-0.36 070 3.0 0.48 13
Kiorid. glkg 130 120- 140 . 140 200 120 56
Ca glkg - 61 57-65 60 95 53 8.9
Na glkg. <14 13-15 14 17 12 o2
K ghkg 18 o 17-18 . 25 25 29 2
As . mghkg - <003 <0.03 0.036 0.032 S <0.02 | 0.28
cd - mghkg - 0.16 <0.4 0.42  0.44 0.054 <0.002
- Cr mg/kg 0.71 <0.6-09 12 2.4 - ' 0.52
Cu mg/kg <0.3 - <0.1-0.30 4.6 . 22 2.0 - <0.02
Hg % " mglkg <0.003 - 0,003 - <0.003 <0003 <0.003 <0.001
Mo mglkg 26 - 22-306 - 14 1.3 1.1 12
Ni mgiks . <0.2 - <0.2 <0.2 <02 = <01 = <02
Pb - mgkg - 130 110 - 140 260 3400 730 ' <0.002
Sn ‘ mg/kg <0.3 <04 - <02 - . <03 <3
Zn mg/kg 190 140 - 210 47 . 310 34 <0.5
NVOC .mg/kg . 590 450-710 44 65 49 30.
Variationsinterval for pH - - 9.8-12.6 - 10.2-12.6 9.7-12.7 10.8-12.6  9.0-10.6
Udvaskningsforsag: (E+F+G)/3 EFIG B C D A
) Tallene for Hg gelder kun fraktioneneroe L/S = 0.0 - 2.0. Alle bestemmelser af Hg var lavere
end detektionsgrensen, o der blev derfor ikke snalyseret for Hg i de to sidste fraktioner fra
hvert forszg
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1 tabel 4.3 er sammensaétlﬁngen af den forste perkolatfraktion (L/S

- = 0,0 - 0,2 /kg) og i tabel 4.4 den sidste perkolatfraktion (L/S =

5,0 - 25 Ukg) fra kolonneforsagene ang1vet for hvert af de 5
restprodukter. '

Det fremgir, at det fe‘rsté perkolat fra alle restprodukterne er preget
af et meget haijt saltindhold (initialperkolatet fra kolonneforsaget med

- NORD har eksempelvis et indhold af oplest terstof pa over 500 g/),

som dog aftager drastisk i lobet af udvaskningsperioden.

De dominerende ioner er klorid og kalcium, dog spiller natrium og
kalium ogsd en betydelig rolle, is@r i perkolatet fra det vade
produkt, som indeholder forholdsvis lidt kalcium, men til gengzld
mere sulfat end perkolatet fra de gvrige produkter. Perkolatet fra det
vide produkt adskiller sig klart fra de evrige perkolattyper ved at
indeholde langt mindre mangder af de.fleste af de undersogte
stoffer, herunder uorganiske salte, sporelementer og organisk stof
(NVOC). Der udvaskes dog sterre mangder As og Mo fra vadpro-
duktet end fra de torre og semiterre produkter. Desuden ligger pH,

“som for alle produkterne stiger gennem den forste del af udvask-

ningsperioden, ‘hele tiden 1-2 enheder lavere i perkolatet fra
vadproduktet end i de evrige perkolater.

En af hovedirsageme til de lave indbold af tungmetaller i perkolatet
fra vadproduktet er indholdet af faldningskemikalier, specielt
organiske sulfidforbindelser (her TMT-15, se evt. /1/), som binder
disse. Det kan ikke umiddelbart afgeres, hvor stabile sulﬁdforbmdel—

- serne vil vere pa lengere sigt.

Der er ikke nogen éntydig -forskel‘pé udvaskningsresultaterne for de -
semiterre og de terre processer. Den procentvise (og absolutte) ud-.

‘vaskning af bly er dog vasentligt sterre fra de torre produkter end

fra de semitorre. De fleste af de undersogte stoffer udvaskes i storst
mangde fra NORD (terprodukt), og generelt er der sterre forskelle
mellem udvaskningsforholdene for terprodukterne NORD og REFA
indbyrdes; end der er mellem REFA og de mere. ens-semiterre

. produkter, AF og KARA.

‘De hejeste koncentrationer af bly (11 g/1), kobber, ia'om og' zink ses
. i perkolatet fra NORD, mens indholdet af organisk stof i perkolatet

fra AF er mere end 10 gange storre end i nogen af de andre perko-
later. Der har ikke kunnet-miles kvikselv eller nikkel 1 nogen af de
opsamlede perkolatfraktioner.

De meget heje saitindhold i de forste perkolatfraktioner fra de
semitorre og terre produkter har gennem forhejelse af ionstyrken og

_kompleksdannelse stor indflydelse p& opleselighedsforholdene, ikke

mindst for sporelementerne/tungmetallerne. Det bemarkes, at

- mellem 22 og 35 % (w/w) af totalindholdet af de semitorre og torre

produkter udvaskes, sterstedelen allerede i starten af udvaskningsfor-
lobet. Fra det vide produkt udvaskes kun 11 % (w/w). Det ses



~desuden, at stort set al klorid udvaskes fra de semitorre og torre
produkter.

Bide af de totalt udvaskelige mangder i tabel 4.1 og koncen-
: trationsniveanerne i tabellerne 4.3 og 4.4 fremgar det, at bly sammen
Pb og salte med saltindholdet er den helt dominerende forureningskomponent i
dominerer perkolatet fra de terre og semitorre processer. Der udvaskes desuden
' ~ betydelige, men ret forskellige, mangder Zn fra alle disse produkter,
ligesom der fra KARA (semitar) og NORD (tor) udvaskes signifi-
kante mangder kobber. I den forste perkolatfraktion fra de terre/se-
miterre produkter (men ikke i de senere frakuoner) er indholdet af

'Cd desuden s1gn1ﬁkant (0 2-2 mg/l) .

Tabel 4.2 :
Totalt udvaskede stofmaengder (1 % af totalmdholdet) fra de fem restprodukter ved kolonne- og batchud-

vaskningsforseg for L/S = 0 - 25 l/kg, angivet i procent af totalindholdet i faststoffasen. Til saromenligning ses
tilsvarende svenske resultater af batchudvaskningsforseg for L/8 = 0 - 16 ng med 4 termefsemiterre og 2 vade
rﬁggasrensmngsprodukter fra affaldsforbmndmgsanlaeg, 12/, .

Parameter Enhed Semitor Semiter  Ter Ter - Vad Svensk undersagelse
' . : AF KARA NORD  REFA GRAAB Semiter Vid
Oplest tarstof % (w/w) 25 26 - 35 21 11

Alkalinitet % (wiw) 5.9 . 43 6.1 3.1 0.36

Suifat % (wiw) 073 - 1.3 5.9 1.3 17

Klorid % (Wiw) 87 108 ° 91 92 79 : 150-200
Ca ‘ % (wiw) 32 32 4 21 8.1 >3290 17

Na % (wiw) - 74 © 93 113 100 75

K - % (wiw) 67 83 81. 8 60 .
As % (wiw) <0.05 0.014 0.017 <0.02 0.15 <1.8-13 <0.3
o' S % (wiw) 0.09 0.23 0.22 0.04  <0.0008 <0.20.49 <0.04 -
Cr - % (wiw) 0.37 0.50 1.6 - 0.13 . <€0.1-0.9° <0.1
Cu % (wiw) <0.05 = 0.42 3.4 0.23 <0.002 0.4-3.2 <0.08
Hg *) % (Wiw) <0.02 <003  <0.02 <0.03 <0.003

Mo % (W/w) 19 88 14 - 11 - 60 19-54 >37-39
Ni % (Wiw) <0.5 <0.4 <09 <02 <03 ~ 2.9-16 <0.3
Pb - % (wiw) 2.3 45 65 17 <0.00003 10-47 -<0.03
Sn ' % (wiw) - <0.04 <0.03 - <0.04 <0.3 , _
Za - % (Wiw). 1.1 0.31 1.9 024  <0.003 0.4-0.7 <0.002
NVOC % (wiw) 8.4 0.73 0.93 0.54 = 0.43 .

Variationsinterval for pH 9.8-12.6 10.2-12.6 97—127 - 10.8-12.6 9.0-10.6 11.5-13.0 10

Udvaskningsforseg: {(E+F+G)/3 B C D A
*) Tallene for Hg gaeldér kun fraktionenerne 1/8 = 0.0 - 2.0. Alle bestemmelser af Hg var lavére
: end detektionsgreensen, og der blev derfor ikke analyseret for Hg i-de to sidste fraktioner fra hvert
forSﬂg N .
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Figur 4.1 .
Resultater af udvaskningsforseg med reggasrensningsprodukter. pH som funktion
af L/S. i .
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Figur 4.2 | ' '
Resultater af udvaskningsforseg med reggasrensningsprodukter. Oplest terstof som

funktion af L/S.
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Figur 4.3 )
Resultater af udvaskmngsforsag med rgggasrensnmgsprodukter Klorid som

funktion af L/S.’
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Resultater af udvasknmgsforsag med raggasrensnmgsprodukter Kalcxum som
fu.uktlon af L/s.
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Resultater af udvaskmngsforsag med rraggasrensmngsprodukter Kadmium som
funktion af L/S.
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Resultater af udvaskningsforseg med reggasrensningsprodukter, Kobber som
funktion af L/S.
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" Resultater af udvaskmngsforsag fra rﬂggasrensmngsprodukter Bly som funktlon
af L/S. . .
Tabel 4.3 '

- Resultater af udvasknmgsforsgg Sammenssatmng af den forste perkolatfrakuon (LIS =0,0-0 2) fra kolonnefor-

" segene med de fem reslprodukter o
Parameter Enhed Semitor Semiter Ter Ter T

. AF - . KARA NORD REFA  GRAAB.
" Middelveerdi  Variation - '

- pH - 9.9 9.8-10 10.2 9.7 10.8 2.0 -

" Ledningsevne mS/m 18000  16000-20000 21000 15000 27000 . - 15000 -
Oplest terstof mgfl 480000 430000-510000 400000 520000 340000 116000
Alkalinitet mekv/i 190 140-240 - 190 540 87 0.96
Sulfat mg/1 160 150-160 160 270 - 430 2100 . .
Klorid “mg/l 280000  270000-300000 250000 310000 190000 65000
Ca mg/l 140000  120000-160000 110000  1600Q0 48000 5800
Na " mgfl 15000  8000-22000 19000 .. 7500 37000 23000
K ‘mg/l - 26000  19000-31000 37000 22000 66000 23000
As %) mg/l 0.0075  0.0057-0.0095 0.015 0.21 0.0055 0.019
cd mg/l - 0.63 0.099-1.5 1.9 091 0.23 0.0006
Cr *) mg/l 0.63 0.48-0.85 1.1 2.3 - <0.003"
Cu ‘mgll 044 0.17-0.95 18 - 37 34 0.00091
Hg ‘mg/l ~  <0.0005 <0.0005 <0.003 <0.003  <0.003 <0.0005
Mo %) mg/l- 0.37 0.31-0.41 0:51 0.61 0.54 7.9
Ni #) mg/l <02 <02 <0.05 ~<0.1 <005 - <0.05
Fb mg/l 73 2.2-200 750 11000 1800 0.0019
Sn ¥ mg/t - <01 <0.1 <0.1 <0.2 <0.1 <0.1
Zn mgl 580 390-730 0.020 550 38 . 0.02
NvVOC mg/l 470 300-640 35 45 . 24 8
Udvaskningsforseg: (E+F+G)3 EF/G - B C D A
*) For As, Cr, Mo, Ni og So er analysen foretaget p4 samlefraktionen L/S = 0.0 - 1.0 Vkg.
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For de fleste parametres vedkommende er de udvaskningsgrader,
som er fundet i denne undersogelse, af samme storrelsesorden som

Ligner svenske dem, der blev fundet ved den svenske undersegelse, bade for de tor-
resultater re/semitorre og de vide produkter (se tabel 4.2). Udvaskmngen af
‘ nikkel fra de terre/semitarre produkter er dog vasentligt sterre 1 den
svenske end i denne undersagelse. Den procentvise blyudvaskning fra
de svenske semitorre produkter svarer til blyudvaskningen fra de
* danske restprodukter fra torprocessen, NORD og REFA.
Sammenfattende ma det konstateres, at blyindholdet i stort set alle de
opsamlede perkolatfraktioner fra udvaskmngsforsggene med ikke-
stabiliserede torre og semitorre restprodukter udger den sterste
potentielle risiko for miljoet. I fraktionen L/S = 5-25 Vkg er
koncentrationsniveavet dog faldet til 5-10 mg/l. Perkolatet er
endvidere karakteriseret ved et meget hojt initielt indhold af
vorganiske salte, specielt klorider.
Tabel 4.4
Resultater af udvaskmngsforsag Sammensaa@ng af den sidste perkolatfraktion (L/S = 5,0 - 25) fra kolonnefor-
segene med de fem restprodukter. '
" Parameter Enhed Semitor Semiter - Tor Tor Vad
AF KARA NORD  REFA GRAAB
- Middelveerdi - Variation
pH. L. 122 12.1-12.2 12.3 12.5 12.5 10.6
Ledningsevne mS/m 330 - 270-370 510 760 790 170
Oplost terstof ~ mg/l 900 770-970 " 1700° 1900 : 1600
Alkalinitet meekv/l 25 1342 26 41 42 2.0
Sulfat - mg/l 29 22-40 82 - 25 4.4 1100
Klorid mg/l 22 21-23 20 36 25 2.8
Ca mg/l 350 '290-390 530 810 840 - 460
Na mg/l 12 11-12 9 24 8 15
K mg/l = 11 10-12 - 14 41 14 19
- As mg/l-  0.0006 0.0006 0.0009 0.0004 - <0.0005 0.011
Cd mg/l 0.00003. <0.00002-0.00003 0.00003 0.00006-"  0.00002 < 0.00002
Cr wg/l <0.004 <0.003-0.004 0.004 0.003 <0.003 0.023
Cu mg/l  0.005 0.0025-0.0068  0.020 0.0020 . 0.0053 <0.0005
Hg mg/l jim . im im “im im im
Mo mg/l  0.071  0.066-0.075 0.029 0.019 0.017 0.027
Ni mg/l ~ <0.002 <0.002 <0.004 <0.002  <0.002 <0.004
Pb mg/l 7.2 5.4-8.6 11 2.7 4.3 <0.0001
Sn mg/l  <0.004 <0.004 <0.004  <0.004 <0.004 <O.1
Zn mg/t = 0.65 0.48-0.77 - 0.90 1.5 0.69 . <0,02
NvoC - mgll 38 3.34.0 16 - 1.9 3.5 2.8
Udvaskningsforseg: (E+F+G)13 E/FIG B : C D A

im:

44

Ikke milt (da Hg i de fire forste fraktioner var under detektlonsgraansen)




- Forureningsrisikoen
afiager med tiden

- Udvaskningsforhold -
pa langt sigt '

Pavirkning af
udvaskningsforholdene

Eventuelle foranStaltxﬁnger til reduktion af stofudvaskningen

‘og/eller stofemissionen fra deponerede torre/semiterre restprodukter

mi derfor ngdvendigvis omfatte bly, og for det forste perkolats
vedkommende (op til L/S = ca. 5 Vkg) ogsi uorganiske salte og
andre sporelementer (Cd og Cu). For vAdproduktets vedkommende
er det generelle forureningsniveau , bortset fra saltindholdet i de
forste perkolatfraktioner (som ogsd har et forholdsvzs hejt indhold af

Mo), lavt. ~

Sammensatningen af perkolatet fra samtlige produkter synes sledes
efter gennemstremning af en vis vandmangde, for eksempel svaren-

de til L/S = 2-5, (som ved deponering svarer til en vis &rrakke) -
gradvist at @ndre sig fra at vare sterkt problematisk til at vere
nesten harmigst i miljomassig henseende. Det nedvendige tidsfor-
lob, som kan vere meget langt, vil afhenge af de lokale forhold.
Denne ekstrapolation af resultater ()pnéet i laboratoriet forudsater,

~ at den -anvendte. udvaskningsmetode i rimelig grad simulerer
* forholdene under deponenng og tager ikke hensyn til eventue]le for-

v1tnngsprocesser og. mmeralomdannelser

P4 grund af ‘restproduktets komplicerede-sammensaaming er det
vanskeligt at forudsige, om nogle af de sporelementer (f.eks. As,
Hg, Sn og sterstedelen af indholdet af Cd, Cu og Cr), som ikke er
blevet udvasket ved forsegene, pi lengere sigt og under endrede .

forhold vil kunne udvaskes fra restprodukierne efter deponering. Den
karbonatisering, som formentlig vil ske, ma forventes at medfore

_forholdsvis - stabile. pH-forhold (8-10), hvilket nappe vil foroge

mobiliteten af sporelementerne (dog med As som en mulig undtagel- -
se). For de vide produkters vedkommende vil udvaskningsforholdene
pé lengere sigt bl.a. kunne afhenge af stabiliteten af de anvendte
sulfidforbindelser.

: Udvéskningsmetodens reproducerbarhed
- Som det fremgir af tabel 4.1 er der for stort set alle parametre

rimelig god overensstemmelse meliem de totale udvaskede stofmang- -
der fra de tre paralielle udvaskningsforseg for L/S= 0 - 25 I/kg. For

- enkelte parametre, herunder iszr Pb, men ogsi Cd og i nogen grad

Cu, ses det imidlertid af.tabellen og Bilag 3, at der er vasentlige
forskelle pa udvaskningsforlobene under kolonneforsogene. Ved de
efterfolgende batchforseg udlignes storstedelen af de opstiede
forskelle, siledes at de totale udvaskede stofmaengder i alle tre
tilfzlde er af samme sterrelsesorden.

Til de forhold, som kunne tnkes at pi’mrke udvaslcnmgsforholdene
for bly (og andre tungmetaller), hﬂrer blandt andet:

Stmmmngsforholdene i kolonneme
. pH og kloridkoncentrationen i porevand og perkolat
- Tonstyrken i porevand og perkolat :
Redoxforholdene i kolonnerne
- Tilstedevarelse -af karbonat
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Tilstedevareslse af organiske. forbindelser
Tilstedevarelse af overfladeaktive stoffer
Mineralomdannende processer i kolonnematenalet

Arsagen til forskellene synes ikke at veere forskelle i stromningsfor-
holdene i kolonnerne, da udvaskningsforlebene for saltene, som det
fremgér af B11ag 3, stort set er ens.

Under de glvne forhold pé.v1rkes oplaseligheden og udvaskningen af
Pb iszr af pH (opleseligheden vokser voldsomt ved pH sterre end
ca. 10.5 - 11), Koridkoncentrationen og ionstyrken (ved heje
Kloridkoncentrationer dannes der forholdsvis stabile, oploselige
komplexforbindelser af bly og klorid, ligesom en foregelse af
ionstyrken forarsaget af hejt saltindhold kan forventes at foroge
opleseligheden af bly). Af Bilag 3 fremgér det, at sivel pH-forhol-
dene som kloridkoncentrationerne er ret ens for de tre kolonneud-

. vaskningsforleb og ikke synes at kunne betinge de konstaterede

forskelle

En anden faktor af potentiel betydning for opleseligheden og
udvaslmmgen af bly m.v. er redox-potentialet. Hvis der opstar re-
ducerende forhold, kan der dannes forbindelser, f.eks. sulfider, som
kan reducere opleseligheden af bly. Forlgbet af blyudvaskningen,
herunder det faktum, at det "manglende” bly stort set er blevet
udvasket under de efterfelgende rysteforseg, kan tyde pa, at dette
restprodukt har varet meget folsomt overfor ®ndringer i redoxfor-
holdene, som er vanskelige at kontrollere med mindre for<.zget
udferes i en inert atmosfare :

Béde bly- og kadmiumkarbonat er. meget tungtoplesehgt De tre ens

“kolonner blev ligesom de gvrige forst mattet med vand og dernast

efterladt en mined for gennemstromningen med vand pabegyndtes.
Formélet var at undgé at opsamle et perkolat, som var pavirket af
eventuelle ‘kortvarige hardnings- og hydratiseringsreaktioner i
kolonnematerialet. Kolonnerne var i-denne periode bne i toppen, og
det kunne tznkes, at der var sket en vensatet karbonatisering af

_restproduktet i toppen af kolonnerne, hvilket igen har pavirket iser

startkoncentrationerne af bly (og kadmium) uens,

Herudover kan forhold som hvilke forbindelser, restprodﬁkternes
blyindhold forekommer i, restprodukternes indhold af mobile orga-

- niske forbindelser (som eventuelt kan komplexbinde og mobilisere

bly) og et eventuelt indhold af overfladeaktive stoffer, hvorpé bly
under visse omstzndigheder kan adsorberes, tenkes at spille en rolle.

. Dette udvaskningsforleb, som bl.a. er karakteriseret ved sﬁgende

koncentrationsniveau for bly ved skift fra kolonneforseg til rystefor-

- spg, ses ogsd omend i mindre milestok hos det andet semitorre

produkt, KARA, pé figur 4.7, men ikke hos de torre produkter (eller
det vade). Det tyder pa, at lignende problemer i noget mindre
mélestok eksisterer for produktet fra KARA, mens det nappe er



Dioxiner og furaner
udvaskes ikke

tilfzldet for terprodukterne, som synes mindre falsomme overfor
dette. Udvaskningsforlebene for bly for de torre produkter er derfor
nok mere "korrekte”, end kurverne for de semiterre produkter.

Pa det foreliggende grundlag kan- &rsagen til den konstaterede
folsomhed sdledes ikke fastlegges med sikkerhed. Det er dog
bemarkelsesvardigt, at netop perkolatet fra AF indeholder ca. 10
gange mere organisk materiale (NVOC) end nogen af de evrige

~ perkoalttyper. Dette afspejler dog ikke nogen forskel 1 totalindholdet

af organisk stof (TOC) mellem de forskellige restprodukter, jf. tabel
2.3. - S o ' '

4.2 Udvaskning af polyklorerede dioxiner og furaner

De tre restprodukter, som havde de storste indhold af dioxiner og

-furaner (AF (semiter), NORD (ter) og GRAAB (vad), se afsnit 2.2),
. er i laboratoriet blevet underkastet et batchudvaskningsforseg med

demineraliseret vand indstillet til pH = 4 med HNO, (L/S = 20, 23
timers kontakttid i rysteapparat). For at forhindre partikeltransport

- af PCDD og PCDF blev ekstrakterne filtreret gennem GFC og 0.45

pm (HA) filtre, inden de blev sendt til Studsvik til analysering for

indhold af PCDD og PCDF (alle tetra- til octa-substituerede grupper

samt alle 2,3,7,8-substituerede isomerer, /7/. Udvaskning, filtrering
og transport-gennemfortes med specialvasket glasudstyr.

Det er ikke lykkedes at pavise hverken PCDD eller PCDF i de
undersegte perkolatprever, /7/. Detektionsgransene har varieret
mellem 0.002 og 3 ng/kg. Grunden til, at disse stoffer ikke udvaskes
fra restprodukterne, er deres ekstremt lille vandoplaselighed.

‘Qvenstiende resul_taterbékraaﬂer den tidligere freméatte antagelse,

/1/, at PCDD og PCDF ikke vil vare et problem i forbindeise med
handtering og bortskaffelse af perkolat fra raggasrensningsprodukter,
s3 I=nge dette ikke indeholder restproduktpartikler.
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5. Behandling af restprodukter

5.1 Muligheder for modiﬁcering af restprodukter

Som det fremgar af det foregdende afsnit, vil der ved deponering og
efterfelgende udvaskning af restprodukterne fra de torre og semiterre
reggasrensningsprocesser kunne dannes perkolat med si heje indhold
af salte og tungmetaller (specielt bly), at de nedvendige miljgbeskyt-
tende. foranstaltninger, herunder hdndtering og rensning af eventuelt
opsamlet "perkolat, kan blive teknisk komplicerede og meget
ressourcekrevende. Der er derfor et betydeligt encitament til at be-

. handle eller modificere restprodukterne, siledes at de kan depone-

res pd mere lempelige vilkér eller maske endda nyttiggeres. Nogle
af de teoretiske og praktiske muligheder for handtering og modifice-
ring af terre og semiterre mggasrensnmgsprodukter er skitseret i

diagrammet pa figur 5 1.

P figur 5.1 er vist tre valgmuligheder: 1) Direkte deponering, 2)

- Deponering eller nyttiggerelse efter modifikation og 3) Deponering

eller nyttiggorelse efter ekstraktion/vask og efterfelgende modifika-
tion af det vaskede produkt

Valgmulighed nr. 1, direkte deponermg af restproduktet under
iagttagelse af de nadvendlge eller foreskrevne forholdsregler, svarer
til geldende praksis i Danmark i dag. Fremgangsmiden har de
ovenfor nezvnte ulemper og skal ikke omtales yderligere i dette
afsnit. ,

| Ved vaigmulighed nr. 2 foretages der-en modificering af restproduk—

tet, inden dette deponeres (eller nyttiggeres).

Modificeringen kan best4 i en stabilisering/solidificering med cement
eller et andet bindemiddel, eventuelt tilsat et hjelpemiddel (additiv).
Hensigten med en stabilisering er at reducere stofudvaskningen
gennem en kemisk binding og/eller en fysisk/mekanisk strukturom-
dannelse. Sidstnevnte kan omfatte mikroindkapsling af forurenings-
komponenterne, og medforer i reglen en reduceret permeabilitet og
en forgget trykstyrke. Ved stabiliseringen dannes et monolitisk eller
granuleret materiale, hvorved overflade/volumen-forholdet og
dermed den potentielle stofdiffusion ud af materialet reduceres. Ved

. stabilisering af et restprodukt er der som regel tale om en kombina-

tion af kemisk fixering og mekanisk strukturomdannelse. En kemisk
fixering (omdannelse til en mindre mobil form) af en forurenings-
komponent medferer en reduktion af den totale udvaskelige (tilzgen- .

gelige) mangde af komponenten, mens en rent mekanisk stabilisering

alene medferer en reduktion af udvaskningshastigheden. Dette
betyder, at en stabilisering, som kun bygger p& mekanisk strukturom-
dannelse, vil miste sin effekt, hvis det stabiliserede materiale
nedknuses eller forvitrer.




Termisk stabilisering

Vask

Spfldevand eller .
ressource ?

Modificeringen af restprodukterne kan eventuelt ogsi ske ved
sintring, smeltning eller forglasning. Ved disse processer udsattes -
restprodukterne for temperaturer pad op til 2000°C, eventuelt efter

tilsztning af hjzlpestoffer. Resultatet bliver et sten- eller glasagtigt
produkt, ofte pa granulatform og ofte med stor tzthed. De fleste af
disse processer er fortrinsvis udviklet til behandling af slagger
og/eller flyveaske og ikke afprovet p& roggasrensningsprodukter, se
f.eks. /1/. De stabiliserede produkter afgiver ved korttidsudvask-
ningstest meget lidt stof, /12/, /13/, /14/, /15/. Dette skyldes ikke
alene det stabiliserede materiales tzthed, men ogsd at der er fjernet

-en del sporelementer og salte fra produktet idet der ved de proces-
+ ser, som forleber ved hoje temperaturer (smeltning og vitrifikation)

forekommer yderligere to delstremme (som for flyveaske typisk hver
udger ca. 10 % (w/w)-af massestrommen): én strom bestdende af
fordampede metaller, som kondenseres og opsamies og én. strom af
sure gasser (HCl, HF, S0O,), som endnu en gang mi opsanﬂes iet

‘ rﬁggasrensmngssystem

Ved valgmuhghed nr. 3 pﬁ figur 5.1 foretages en vask eller ekstrak
tion af restproduktet, som derefter kan stabxhseres pa samme made
som bcskrevet ovenfor, ‘ :

Ved vaskningen fjernes de letoploseligelige salte, som j jo udger 21 -
35 % af materialet, samt en del af sporelementindholdet. Dette skulle
give et materiale, som kan stabiliseres mere effektivt end udgangsma-

" terialet, /16/. Det stabiliserede materiale mi deponeres, men kunne
- méske pa lengere sigt nyttiggores.

. Hvad vaskevandet angdr, kan man valge at bétragte det som spilde-
vand eller som en potentiel ressource. Hvis det udledes som spilde-

vand, vil det i reglen forst skulle underkastes en pH-justering og en
feldning med f.eks. TMT-15 og polyelektrolyt til fjernelse af

 tungmetaller, svarende til behandlingen af spildevandet fra den vade

proces, se /1/. Slammet kan deponeres/stabiliseres sammen med det
vaskede produkt, mens det saltholdige spildevand mi udledes til en
recipient. Alternativt kunne man forsgge at udvinde og oparbejde

" vaskevandets store indhold af kalciumkiorid med henblik pd en
nytttiggerelse. Der er 1gangsat en dansk undersggelse af muhgheder—

ne herfor 16/,

" Slammet fra den vide proces kan, hvis det blandes med flyveasken,
_eventuelt yderhgere stabﬂxseres med ca. 20 % (w/w) cement, se.

f.eks. /I/
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- Oversigt over nogle behandlinésmxﬂig]ﬁeder for tarre/semitorre restprodukter.



Sveert at f& overblik

1 m blokke

,Stabz'liseﬁng med
cement 0g kulaske

Vask og cement-
stabilisering

5.2 Stabilisering af restprodukter i praksis -

Det er vanskeligt at opni et klart overblik over status quo vedrerende
stabilisering af reggasrensningsprodukier fra affaldsforbrendings-
anleg. Dette skyldes dels, at udviklingen p.t. gir hurtigt og er ret
uensartet, selv indenfor samme land, dels at mange firmaer af
konkurrencehensyn er tilbageholdende med reel information om
specialudviklede processer. Samtidig er det heller ikke altid klart, pa
hvilket teknisk udviklingstrin, de forskellige processer befinder sig.
Mange af de stabiliseringsprocesser, som omtales i litteraturen, er

- fortsat, thvertfald for roggasrensningsproduktemes vedkommende, p&
~ pilot- eller storskalaforsegsniveau. I det folgende skal refereres nogle

oplysninger om nogle fa stabiliseringsprooesset.‘

~ Ved den tyske NUKEM-proces, /27/, fremstilles 1 m* blokke af

tort/semitert restprodukt stabiliseret med cement og et additiv.

Produktet hevdes at have gode styrke- og permeabilitetsegenskaber
(k < 10? m/s) og at reducere udvaskningen af Cd, Ni og Pb
effektivt. Derimod reduceres kloridudvaskningen ikke vasentligt.
Der gives ingen oplysninger om blandingsforholdet mellem restpro-
dukt, cement og additiv. Processen er afprevet i teknisk malestok,

men anvendes p-t. Jkke kommerc1elt

I Nordrhem—Westfahlen i Vesttyskland har man plan]agt en depone-
ring af tort/semitert restprodukt stabiliseret med 28 % (w/w) aske fra

. fluid bed forbrnding af stenkul og 22 % (w/w) cement. Vandtilszt- -

ningen udgjorde 42 % (w/w) af terstofmangden, /17/, /18/, /19/.
Deponiet, som skal kunne rumme 50.000 tons reggasrensnings-
produkt per &r i 20 &r, er udstyret med bundmembran, og eventuelt

‘opsamlet perkolat (som man p.g.a. en lav permeabilitet (< 10° m/s)

ikke mener, man vil f§ meget af) forventes anvendt i stabiliserings-
processen. Laboratorieforseg udfert pd det stabiliserede materiale

- - fortolkes siledes, at man forventer et betydeligt kloridindhold, men
- negligible indhold af Pb, Cd og Cu i et eventuelt perkolat.

I 720/ refereres det synspunkt at stablhsenng af roggasrensnings-

. produkter med cement (25-30 % (w/w)) og additiver (f.eks. op til 4
% (w/w) kalciumhydroxid - méske is®r ved vidprodukter) samt 20-
25 % (w/w) vand kan give et deponeringsegnet produkt. Om-
kostningerne skennes i-Tyskland at-udgere 200-250 DM (1989) per

ton restprodukt (svarende til 770-960 danske kr) til stabiliseringen og
yderligere 200-250 DM til transport og deponering, /20/. I Tyskland
sker der, sividt vides, endnu ikke nogen rutinemeassig anvendelse af
cementstabilisering af tene/senutarre restprodukter i teknisk skaia,
/26/

Det schweiziske firma Sulzer tilbyder en proces, hvor 1 ton semitert
(eller tort) roggasrensningsprodukt ekstraheres og vaskes med 3,6 m®
vand, hvorefter 0,8 t vasket restprodukt indeholdende 0,8 m® vand
stabiliseres med 0,4 tons Portlandcement og deponeres. Ekstraktet,

- som er sterkt saltholdigt, renses for tungmetaller ved kemisk
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fa,ldluus \Ul a. med n;; 1.5) Og i ledes "" 121/, Der 41'3&31.'51'63
udvaskningsresultater for Pb, Cd og Zn for sta’oiliseret materiale,
som overholder de schweiziske grenseverdier for deponering af
materialet i et restproduktdeponi, se f.eks. /1/. I /21/ angives
folgende ressourceforbrug til driften, beregnet per ton reggas-

rensningsprodukt:

Elektrisk energi 80 kWh
- Styreluft 20 Nm’
Procesluft ' 250 Nm’
Procesvand L | 3,6 m’
Portland cement S 400 kg
(Kalciumhydroxid =~ optil 60 kg)
(Natronlud, 30 % ' - 120 kg)
Jernklorid ' ' .1 kg
Polyelektrolyt, 0,1 % 3 kg
TMT-15 | 0,4 kg

Der er i ojeblikket flere anleg af denne type under konstruktion i

" Schweiz, men s vidt vides kun til behandling af flyveaske, /22/.

" P4 det svenske affaldsforbreendingsanlzg Hogdalen ved Stockholm,

som producerer tert roggasrensningprodukt (og hvor der af hensyn
til fjernelsen af Hg fra roggassen doseres natrinmsulfid sammen med
kalken), stabiliseres restproduktet med ca. 40 % (w/w) af et ikke-ce-

- mentisk, vorganisk bindemiddel, som er udvikiet af Cementa ABB, og
. som kaldes Monofill Activator. Cementa szlger ikke produktet clirek-

te, men pitager sig at styre stabitiseringsprocessen, som krever kon-
stant overvigning, bl.a. af ®ndringerne i restproduktets kloridind-

. hold, som medferer justeringer i doseringen af bindemiddel. Det

stabiliserede produkt, som er tilsat over 100 % (w/w) vand, udstebes
pa en losseplads 17 km fra forbrendingsanlegget. Lossepladsen er
ikke udstyret med nogen egentlig bundmembran, men er placeret

- . oven pd et naturligt lerlag, og der er faciliteter til opsamling af

drznvand og overfladeafstremmende vand. Egentlige méaleresultater

- er endnu ikke tilgengelige (et - forskningsprojekt financieret af |

Reforsk forventes afsluttet i sommeren 1991), men produktet anfores
at have lav permeabilitet (< 10" m/s) og at have reduceret blykon-
centrationerne i perkolat/overfladeafstremmet vand fra 1,5 g/l ved
ustabiliseret restprodukt til 0,15 mg/1 ved et forspgsdeponi, /23/.

Omkostningeme ved stabiliseringen og deponeringen ved Hogdalen

‘angives at vare 1000 svenske kr (ca. 1060 danske kr, 1991),

inklusive transport og afskrivninger over 10 4r.

. Fra Cementas side anferes det, at man ikke mener, at cement e vel-

egnet til stabilisering af terre/semiterre restprodukter, idet det stabi-
liserede materiale ikke er holdbart pd Iengere. sigt, /23/.

En helt aktuel hollandsk sammenligning af en razkke sintrings-,

smelte- og vitrifikationsprocesser viser, at kun en enkelt af disse
(SOLUR) har vearet afprovet pid reggasrensningsprodukter. Om-



Sintringsproces

kostnmgeme er store, 800 - 1000 Hf (2700—3400 danske kr, 1991)
per ton restprodukt (flyveaske), /24/, -

En termisk proces, det schweiziske firma Entso Tech AGs sikaldte
ECOSTA - system, der er baseret pd et japansk patent, skiller sig ud
fra de ovrige, idet den opererer ved meget lavere temperaturer, end
de andre. Til- 1 ton restprodukt tils®ttes 50-100 kg additiv (som
hzvdes bl.a. at indeholde ceolit 'og humussyre). Efter grundig
blanding opvarmes materialet til 300 - 500 °C, hvorved der dannes .
et hirdt, delvis glasagtigt granulat. Der foreligger p.t ikke ud-

- vaskningsresultater for reggasrensningsprodukter stabiliseret pd denne

méde, og processen benyttes sd vidt vides ikke kommercielt til

'~ behandling af reggasrensningsprodukter, 122/, 125/.
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6. Stabiliseringsforsog

6.1 Formal og omfang

Der er gennemfort en undersogelse af mulighederne for at reducere
stofudvaskningen fra de terre og semiterre restprodukter fra
roggasrensning pa danske forbrendingsanlaeg ved stabilisering/solidi-

ficering med cement, vand og andre tilsztningsstoffer. Formalet har

varet at undersoge og sammenligne effckien af at stabilisere alle de
fire torre og semiterre restprodukter (dog primert AF og NORD)
.ved anvendelse af forskellige tilsetningsstoffer og forskellige
cementdoseringer, samt at vurdere effekten af at udvaske letopleseli-
ge salte (klorider m.v.) af restprodukterne, inden de stabiliseres, Der -
er derfor gennemfart stabiliseringsforseg med restprodukterne pé tor
form og med det materiale, som blev udtaget fra kolonnerne efter at
kolonneudvaslqungsforsagene var afsluttet

Hens;gten har varet at opnd et indtryk af stabﬂiseﬁngsmulighedeme,
som kan danne baggrund for en vurdering af konsekvenserne af at
deponere de stabiliserede restprodukter under forskellige forhold.. .
Der er siledes ikke foretaget en egentlig opumenng af doseringen af

cement og andre additiver. - :

‘Da udgifterne til cement og andre stabiliseringsmidler kan vare
betydelige, og da stort set enhver tilsetning af additiver til restpro-
dukterne vil age det nadvendige deponeringsvolumen, har det veret
et overordnet princip, at roggasrensningsprodukterne skulle udgere
mindst 60% (w/w) (og helst mere) af torstoffet i det stabiliserede -
produkt. Princippet er fraveget i enkelte tilfzlde, hvor det afprevede
additiv selv har varet et restprodukt, som méaske alligevel skulle
deponeres. De 60% er valgt, fordi stabiliseringen af terprodukt som
nzvnt ovenfor f.eks. i Sverige gennemfores i praksis med tilsetning -
af 40% bindemiddel, tﬂsyneladende med tilfredsstiflende resulta.t

Ved vurdenngen af de forske]hge stabmsenngsmetoders effekhvxtet
er der primart lagt vegt pa deres evne til at reducere udvaskningen.
af bly (vurderet pa grundlag af tankudvaskningsforseg med provele-
‘gemer af stabiliserede restprodukter). Argumentet herfor er, at bly
ser en 84 dominerende (potentiel) forureningsfaktor, at en stabilise-
ringsmetode, som ikke kan reducere blyudvaskningen til et efter
omstendighederne tilfredsstillende niveau, ikke vil vare aktuel for
disse reggasrensningsprodukter. Herudover er der foretaget en
vurdering af provelegemernes integritet ved nedsznkning i vand:
Tankforsgg med provelegemer, som er giet i stykker eller begyndt
at smuldre, er straks blevet stoppet. Endelig er den mekaniske styrke

' af en rzkke provelegemer, herunder dem, der bedst reducerer

blyudvaskningen, blevet testet ved bestemmelse af enaksede trykstyrker.



Vandindhold angivét
i procent af torstof-
indhold

Klorid i
porevandet

A

. 6,2 Oversigt over anvendte stabiliseringsmidler

Det er valgt at anvende fialgende stabiliseringsmidler:
Lavalkali Sulfatbestandlg Cement (20, 30 og 40 % (w/w))
Cement + natnummetasmkat (vandglas 5%)
- Cement + fosforsyre (5%) |
- Kulflyveaske (med og uden ceméﬁt) -

TASP  (semitert, ﬂyveaskeholdzgt afsvovhngsprodukt fra
kulfyret kraftveerk), med og uden cement

| Geodur (med og uden; cement)
Cement + knust forbr&ndmgsslagge (uden og med Geodur)

Der er tilsat vand ved alle stabmsenngeme, og der er ogsd fremstil-
Iet provelegemer ved tilsztning af vand alene.

Det skal bemarkes, at vandindholdet er angivet i % (w/w) af tor-

- stofindholdet, siledes at torstofindholdet (restprodukt + cement) =

100 % (w/w). Hvor der ér tilsat kulflyveaske, TASP eller slagger,
indregnes disse i restproduktmangden og terstofindholdet. ‘

Vand

“Vand er nﬁdvendlgt for at de tilstrebte stablhsenngsreakuoner kan

forlabe, og der er tilsat vand i varierende mzngder ved samtlige
forspg. De tilsatte vandmangder kan deles i to hovedgrupper, "lidt
vand" og "meget vand". Tilsztningen af "lidt vand" (30 -40%
(w/w)) svarer til de ved proctorforsogene fundne optimale van-
dindhold (tabel 2.4) og kan forventes at give de sterste torrumvzagte.

~ Til gengzld kan dette vandindhold vere utilstreekkeligt til at alle de
kemiske reaktioner kan forlebe fuldt ud, og der kan forventes heje

koncentrationer af bl.a. klorid i porevandet. Tilsztningen af "meget
vand" (50 - 70 % (w/w) medferer, at de kemiske reaktioner kan

- forlebe og kan muligvis give lidt lavere kloridindhold i porevandet

(det afhenger bl.a. af forholdet mellem porevandsmangden og
totalindholdet af Klorid i produktet) eller i det mindste sikre, at

' starstedelen af kloriden fra starten er oplest i porevandet (hvilket ma

forventes at give mindre risiko for, mekanisk ustabilitet som felge af

saltudvaskning pa lengerere si'gt). P4 den anden side vil det store

vandindhold forhindre en effektiv kompaktering og medfere en lav

tarrumvegt d.v.s. et storre deponeringsvolumen. De stabiliserings-
blandinger, hvori udvasket restprodukt fra kolonneforsegene indgér,
har vandindhold pa helt op til 117 % (w/w). For cement aftager

trykstyrken generelt med voksende vand/cement - forhold, men

sammens&tningen’ af de cementstabiliserede blandmger er si
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Klorpyromorfit
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komplicerede og andre faktorer har sﬁ stor betydnmg, at de‘t er
tv1v1somt om denne relation vil vare gaaldende

Lavalkah sulfatbwtandlg Cement
" Cement er det oftest benyttede bindemiddel  ved stabilisering af -

forskellige former for restprodukter, herunder reggasrensningspro-
dukter fra affaldsforbrendingsanlzg. Porevandet vil have et hejt
indhold af salte, herunder sulfat, og det er derfor valgt at benytte

Lavalkali Suiftabestandig Cement med betegnelsen PC(A/HS/EA/G) ‘
ved alle stabiliseringsforsegene. Der er udfert forseg med tilsetning

af 20, 30 og 40 % (w/w) cement. I de tilfxlde, hvor cementen er
tilsat sammen med andre materialer eller additiver, er der stort set
altid brugt 20 % (w/w) cement.

Cement + natnummetasnhkat
Silikater pa pulver- eller veskeform er kendte for at kunne oge
tztheden i en cementmatrice og for at kunne binde kationer kemisk

* ved indbygning i matricen. Da det er lettere at opna en god iblanding

af en vaske end af et pulver, er det valgt at tilsztte silikat pa vas-
keform som natriummetasilikat (vandglas). Der er tilsat 5 % (w/w)
af restprodukt- og cementmangden, beregnet som Na,Si0;. Der er
udfert forseg med tilsztning af vandglas bide med AF, AF (lkolo--
nnemateriale) og NORD: (80 % (w/w) AF + 20 % (w/w) cement),

(80 % (w/w) AF/KOL + 20 % (w/w) cement) og (80 % (w/w)

NORD + 20 % (w/w) cement).

Cement + fosforsyre . ‘

Det kemiske miljo, som vil eksistere i en blanding af tort/semiitert
restprodukt, cement og vand kan, hvis der tilsettes fosfat, forventes
at favorisere dannelsen af den meget tungtopleselige blyforbindelse
klorpyromorfit, Pbs(PO,);Cl. Dette ville kunne reducere blyud-
vaskningen drastisk. Andre tungmetaller, f.eks. Cd, danner ikke i
samme grad tungtoploselige fosfater (under alkaliske forhold vil
derimod CdSiO; vare ret tungtopleseligt). En fare ved tilsztning af

fosfat. kuntie tenkes at vare dannelse af kalciumfosfat, som kunne

binde noget af den kalcium, som burde indgd i cementmatricen.
Konsekvensen kunne vzre en odelzggelse af det stabiliserede
materiales styrke. Det kan navnes, at Wheelabrator Environmental
Systems har taget patent pa behandling af affaldsforbrandingsaske
med oplesclige fosfater, /28/. Ved stabiliseringsforseget, som
udfortes med AF (80 % (w/w) AF + 20 % (w/w) cement) er der

o t:lsat 5 % (wiw) fosforsyre sammen med vandet (60 % (w/w)).

Kulflyveaske (med og uden cement) -
Mange kulflyveasker har puzzolane egenskaber ligesom cement, men

* indeholder mindre alkalisk materiale, og kunne derfor ved opblan-

ding med raggasrensningsprodukt og vand (samt eventuelt en mindre

mangde cement) i‘et passende forhold tenkes at kunne forbrugeen =~

sterre eller mindre del af den frie kalk i produktet, hvilket gennem
en sznkning af pI-I i porevandet kunne reducere opleseligheden af

bl.a. bly og zink. Formalet er sdledes dels at erstatte (en del at)



30-40% hulflyveaske

40-50% TASP

2% Geodﬁroplgsning

40% slagger

cementen med et billigere produkt, kuifiyveaske, dels at opnd et
lavere pH i porevandet. Der er-udfort stabiliseringforseg med
kulflyveaske fra Amagervarket, hvor kulﬂyveasken har udgjort 40
% (wiw) af faststoffet (60 % (w/w) AF, ingen cement) og 30 % af
faststoffet (60 % (w/w) AF og 10 % (w/w) cement). Endvidere er
‘der udfert forseg pd stabilisering af AF, KARA, NORD og REFA
med flyveaske fra Studstrupvaerket

~ Terabsorptionsprodukt (TASP) fra kulfyret kraftverk

TASP er det ﬂyyéaskgholdige restprodukt fra roggasafsvoviingen
med den semiforre proces pi kulfyrede kraftvarker. Produktet har,

- ligesom kulfiyveasken selv, ofte cementlignende puzzolane effekter.

Da TASP samtidig er et affaldsprodukt, som det endnu ikke er
Iykkedes at finde tilstrakkelige anvendelsesomrider for, vil det i
givet fald vare gratis eller billigt til ridighed. Undersggelsen har

derfor omfattet forsag pa stabilisering af AF med TASP fra Stud-
strupvarket indeholdende 28 % (w/w) kulflyveaske, uden og med -
tilsetning af cement: (50 % (w/w) AF + 50 % (w/w) TASP) og
(40 % (wiw) AF + 40 % ‘(w/w) TASP + 20 % (w/w) cement).

Geodur

" Det er blevet hzvdet, at det kommercwlle additiv Geodur, hvis

sammenstning af konkurrencehensyn ikke er oplyst, kunne have en
gunstlg mdﬂydelse pﬁ stabﬂlsenngsprocessen Geodur synes at have
ch UCgld:llWl- IWU.WICHUU UJJ.CI\L Pd- uuv.;mmuugcu df b.l. d. bu UE \.,u
fra cementstabiliserede blandmger af slagger og flyveaske fra
affaldsforbrendingsanlzg, iszr ved lave cementindhold /29/.
Stabilisering af dette materiale er dog langt mindre problematisk end
stabilisering af reggasrensningsprodukter. Med henblik pé at fa be-
lyst, om Geodur har nogen effekt p4 ‘stabiliseringen af roggasrens- -
ningsprodukter (forbedrede stabilitets- eller udvaskningsegenskaber
eller mulighed for cementbesparelser), er en del stabi]iseringsforszg 4
gpnnpmforrt hide uden og med hkmh‘nno af Geodur, Der er i alle
tﬂfmlde tilsat 2. % (w/w) af den modtagne 1 % (w/w) Geoduroples- \
ning. :

Forbramdmgsslagger + cement S '
Forbrendingsslagger er 1 sig selv et affaldsprodukt som trods oget
nyttiggorelse i reglen vil vare til rddighed 1 rigelige mangder pd de -
steder, hvor der produceres raggasrensningsprodukter. Iblanding af
slagger kunne tenkes.at. tilfore det stabiliserede materiale bade
mekanisk styrke/struktur og kemisk binding (via indholdet af alumi--

. niumsilikater) samt via fortyndingseffekten maske.en mere gunstig

porevandssammensatning. De anvendte slagger var nedknust til <
ca. 5 mm. Stabiliseringsforsogene er udfert med folgende blanding:
(45% (wiw) AF + 40% slagger + 15% (wlw) cement), uden og

. med tilsztning af Geodur,
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6.3 Fremgangsnhﬁde

6.3.1 Fre}nstlllmg af provelegemer - ‘
" Proverne blev blandet i en lille bordmaskine (blender) eller en storre
‘laboratorieblandemaskine, og prevelegemerne stebtes i kraftige

PVC/acrylplast forme. Ved lave vandindhold blev prevelegemetne |
indstampet med et-arbejde, som for de rene restproduktprever med
optimalt vandindhold medferte torrumveaegte svarende til de ved
Standard Proctor forspgene fundne. Ved heje vandindhold er-

. materialet efter blanding heldt ned i formene og stampet ganske let.

Alle forme var cylindriske med diameter = 5 cm. Der stobtes et -
antal provelegemer med hejderne 2,5 cm og 5,0 cm til anvendelse

“ved tankudvaskningsforspgene, og med hajden 10 cm til bestemmelse

af enakset trykstyrke. Provelegemerne blev. taget ud af formene s
snart, -de kunne sti alene, og opbevaredes efter opmaling og vejning
i luftztte plastposer ved 20 °C, indtil de blev anvendt. Yderligere
detaljer vedrorende fremstxlhng, sammensaatnmg og egenskaber af
provelegemerne er beskrevet i Bﬂag 5.

I tabel 6.1a og 6.1b ses en samlet over31gt over. de udforte stabilise-
nngsforsgg '

1 6. 3 2 Testmng af stablllsermgens effektlntet

Torrumvaegt

1 forbindelse med fremstillingen af pravelegememe er terrumvagten
af hver enkelt prave blevet bestemt pd grundlag af opmiling og
vejning af den vidde prove (vandindholdet er beregnet som filsat
vandmangde).. Tmumvaegten fastlegger sammen med det procent-
vise indhold af restprodukt i de enkelte stebninger det nedvendige
deponeringsvolumen for en given masngde restprodukt.

Trykstyrke
Pi.en rzkke provelegemer (dlameter = 5 cm, hq]de = 10 cm) er
der foretaget bestemmelse af enakset trykstyrke efter 28 dogns .

. hzrdning. Provelegemerne til trykstyrkebestemmelse er blandt andet

udvalgt pa grundlag af deres evne til at reducere blyudvaskningen i
tankforsegene. Med en enkelt undtagelse er der ikke foretaget
trykstyrkebestemmelser pa prevelegemer, som umiddelbart fremtrad-
te som "blede", eller som viste tegn pa revnedannelse eller smuld-

_.ring under tankudvaslmmgsforsagene Ved en stabilisering, som
‘involverer puzzolane reaktioner, vil man forvente en forogelse af

trykstyrken (og en sznkning af permeablhteten) med fremadsknden—
de reaktion. :

Mmera]sammensaatnmg (XRD-analyser) o '
- Nogle enkelte provelegemer, heriblandt st:abmngemc 5,7, 2 og 24

(se tabél 6.1), som omfatter semitert restprodukt fra Amager-
forbrending, AF, med 20 og 40 % cement og 40 og 50/55 % vand,

- er blevet underkastet rentgendiffraktionsanalyser (XRD) pd Institut

for Mineralindustri, DTH, efter 2 - 3 ugers hardning og igen efter -
yderligere ca. 4 uger. Formﬁlet var at undersage om og i givet fald



Undersogelse efter
. 14 og 28 dages
lagring

Sma pravelegemer

{
b

med hvilken hastighed der forekommer puzzolane i:eaktioner mellem
cementen og restprodukterne (hvilket giver anledning til dannelse af
nogle spe01ﬁkke krystalhnske nuneraler som f.eks. ettnng1t)

H—saenkmng med kulﬂyveaske L
De oprindeligt planlagte forseg med stabmsenng med kulfiyveaske
er endvidere blevet suppleret med 4 forseg (et med hvert af de fire
torre/semitorre restprodukter, dog to med NORD, stobningeme 57,

58, 59, 60 og 61, se tabel 6.1 og.Bilag 6), hvor der er tilsat

kulflyveaske fra Studstrupvarket i optimale mengder med henblik p&

- at forbruge frit kalk og senke pH i porevandet til under 10,5. En = -

sidan pH- senkning ville muligvis kunne reducere udvaskningen af-
bly. Provelegemerne blev lagret i tre uger ved hhv. 20 °C og 37 °C -~
under regelmassig kontrol af porevandets pH (mélt i en* 1 % -vandig
opslemning af knust pravelegeme) ' _

- Stofudvaskning (tankudvaskmngsforsgg) '
- De fleste af de fremstillede pravelegemer er blevet underkastet

tankudvaskningsforsog med demineraliseret vand indstillet til pH =
4 med HNO, efter 14 dages (U-2 = 2 uger) og/eller 28 dages (U-4
= 4 uger) lagring ved 20 °C. Forsegene udfertes pa provelegemer
med diameter 5 cm og hejde henholdsvis 2,5 og 5,0 cm. Hvert

- provelegemerne ophzngtes ved hjzlp af nylontrad rmdt i et vandvo-

lumen pé 500 ml (hejde = 2,5 cm) eller 750 ml (hojde = 5,0 cm)

- i en 900 mi polypropylenbeholder med 1ig. Vandet biev udskiftet

med nyt vand med intervaller pa 0,5 time, 5 timer, 1 dégn, 2 degn,

4 dogn, 8 dogn, 15-18 degn og 28-42 degn. Det udskiftede vand
blev filtreret (0,45 um) og én del blev konserveret ved pH < 2 med
HNO; til efterfolgende metalanalyser, mens en anden del blev
analyseret for pH, ledningsevne og klorid. -

" Et forseg er bIevet afbrudt for tideh, hvis et preveiegefne er bcgyndt_ ‘

at Icvie CI.I.UI. axgwc byllusc PdlI..I.MCl. \ myaw } UULW &r MECL S0it

et tegn pa ringe holdbarhed af den pagaldende stebning. P4 nogle

. “stebninger er der ikke udfort tankforsog, ford1 de fra starten var for

usmnmenhaengende

De forste ta_nkudvaskningsforsag udfertes pa provelegemer fn‘ed hesj-
de = 2,5 cm. Stofudvaskningen, herunder iszr udvaskningen af klo-
rid, var imidlertid si stor, at der méatte regnes med en risiko for, at
udvaskningsfronten kunne penetrere dybere end 1,25 cm ind i nogle

- provelegemerne, hvorved -legemernes form og storrelse ville f3

indflydelse pa udvaskningshastigheden efter et vist tidsforleb. Den

- sidste halvdel af tankforsegene er derfor udfert pd prevelegemer med

hgjden 5,0 cm, og nogle forsog er udfort pi begge typer provelege-

- mer, s& betydningen af dette forhold kan kontrolleres.

" De fleste af de opsamlede vandfraktioner er blevet analyseret for bly,
‘og den akkumulerede udvaskning af bly og klorid (udtrykt som

vegtmangde per overfladearealenhed) over de ferste 7,2 degns

‘udvaskning (de 5 forste vandfraktioner) er blevet beny_ttet som
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grundlag for sammenligning og indledende evaluermg af stabiliserin-
gens effektivitet.

~ For klorid og bly er der for de fleste forsegs vedkommende i Bilag

5 foretaget beregning -af fluxen og de akkumulerede udvaskede
mangder for hele forsagsperioden. PA vandfraktionerne fra udvalgte
prover (udvaigt som referencer eller pa grund af effektiv tilbagehol-

delse af bly) er der desuden analyseret for kadmium, kobber og zink.

. Tabel 6.1 (a og b) viser en ovemgt over de gennemforte stebninger

. og undersogelser.

Tabel 6.1a (fortsettes)

e

Ovemgt over fremstilling og twtmng af provelegemer af stabﬂlserede - restprodukter.

REGGAS- : BLEBDIHGSFOREOLD IRD  TRYK-  TANKUDVASK-
. ST0B-  RESTPRODUKY RENS-  RESTPR. CENENT VAND STYRKE  NINGSFORS2G
NING - " BINGS- ) ' . o
- ' PROCES ${wiw) $(u/v) ${u/w) o U2 -4
LR SP 100 0 40 1
§ A 5P 100 - 0 3 ' 2
5 AF §p 80 N 4 I I 1
.6 AP P 70 30 I & I ‘
7 AF. 5P 60 40 4 RS H
8 AF {+6) P o | 37 H
20 - 8P 100 0 & 1 { X
i A? {+G) P 100 ] 60 ' ‘ 4
n AF - sp g0 .20 55, I I 1 H
X AF sp 10 0 5 H
4 AF . 5P 60 0 50 1 I X {
3 AP (4G} 8P 80 20 5% X
43 AF (+VGLS) sf 80 30 65 1 X
Y AF (+H3P04) se g N 60 ! B 4
50 AF+KFA sp 50440 0 50 X 1
5l AF+KFA 1 60+30° 10 50 1 X
45 . AnTASE " §F 40 0 60 H
46 - AR+TASP SP {0440 20 55 I 1
41 AF/ROLONRE 8P 80 2 81 | 9
42 AF/KOLONNE sp 80 0 N H
#8 - RAPJROL (+VGLS)  SP 80 0 1 1 1
55 AF+SLAGGER sp 45440 15 £l H 1
56 . AF+SLAGGER (4G} SP 45440 15 30 1 1
Y AF+KFA 8P 50 50 40
16 KARA: sP 108 0 i X 3
17 - KARA s 80 20 30 1 I
KT (i s? 100 0 50
RX] KARA _ sp - 80 P 50 : o 3
43 KARA/KOLONNE gp 80 w on : ‘ 4
44 KARA/KOLONYE 57 80 40 60 3
59 KARA+KFA SP 50 50 40 ‘
KFA: . Kulflyveaske : SP: Seaitsr proces
TASP:  Semitert reggasafsvovlingsprodukt fra kraftvark TP: Tarproces .
16: Tilsat GEODUR (2% af oplesming) _ , -
#VGLS:  Tilsat vandglas {natriummetasilikat, 5%) U-2: Efter 2 ugers hzrdning
+H3P04: Tilsat fosforsyre, 5%.

0-4: Efter 4 ugers hardming
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Tabel 6.1b (fortsat)
0vers1gt over fremstlllmg og testmng af pmvelegemer af stabﬁxserede restprodukter. (-

ROGEAS-

BLARDINGSFORROLD IRD  fRYE- TANKUDVASK~
§TgB-  RESTPRODURT -~ RENS- _RESTPR. CEMENT VAND . STYRKE  NINGSFORSOG
XING NI¥GS- o - '
PROCES Swfw) 3w/w) Bwfw) i-2- 14
-9 NORD P 100 0 ] ¥ O
1¢ . NORB (+G) 7 100 i £y H ,
1 NORD TP 8 0. 40 1 Lo
12 KORD ™ 10 30 30 |
13 KORD 43 &0 40 30 X 1 3
14 NORD (+G) b1 8- 12
6 HORD i3 e - 9 10
28 NORD m° 80 0 65 5 8 ¢
30, XNORD R {; 60 40 65 3 1
§7  NORD. (+VGLS) TR 80 bl 6 I 2
3% . XORD/XOLONNE ™ 80 w in 1
40 NORD/XOLONKE 1P 60 40 88 . H
58 NORD+KFA i3 50 5 40
) NORD+KFR e 40 80 40
18 REEA P W 0 40 H H
19 RERA " 88 P11 X 1 H
35  RERA : P, 80 N X
36 REPA/KOLORNE TE 80 20 80 1
37 REFA/XOLONNE b { 80 N 8% H
k1] REFA/ROLONNE ™. 60 40 80 1
60 . REFAsKFA | ™ w0 4
15 CEHEM . 0 W 0 n - R ¢
KFA: Kulﬂyveaske . SP: Semitar proces
TRSP: - Semitert rﬂggasafsvovimgsprodukt fra kraftvack TP: Torpraces
TR “ Tilsat GEODUR {2% af oplosning) _ T
+VGLS:  Tilsat vacdglas {natnmetaszhkaf 5%) “P=2: Bfter-2 ugers hardning .
+H3P04:  Tilsat fosforsyre, 5%, .U~4; Efter 4 ugers herdning

6 4 Resultater

6.4.1 Trykstyrke og runmegt '
1 tabel 6.2 ses resultaterne af de gennemforte trykstyrkeforsgg
sammen med de tilsvarende terrumvagte for en rekke prevelegemer,

" som er udvalgt dels pd grundlag af resultaterne .af tankforsegene
(reduktion af blyudvaskningen), dels af hensyn til mulighederne for
- at kunne sammenligne forskellige stabiliseringsmetoder. Med enkelte

undtagelser er alle trykstyrkebestemmelserne gennemsmt af to
enkeltforsgg
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REFA bedst

Cement og vandglas
oger trykstyrken

Af tabel 6.2 ses det (stobning 22, 28 og 19), at den bedste trykstyrke
med tilsetning af 20 % (w/w) cement opnis for REFA og den
ringeste for NORD, mens AF er lidt bedre end NORD. Stabiliserin-

- gen af REFA giver samt1d1g den sterste ten'umvzegt

Endvidere ses det, at en fordobling af cementmdholdet fra 20 til 40
% (w/w) bide for AF og NORD medferer en fordobling af trykstyr-
ken (stebning 22, 24, 28 og 30). En tilsvarende effekt fis for AF og
i noget mindre grad for NORD ved tilsetning,af 5 % (w/w) vandglas
(stobning 48 og 47). Tﬂsaatnmgen af vandglas er lidt mindre effektiv
for udvasket kolonnemateriale (AF, stebning 49) end for ikke- .
udvasket AF (stebnning 22), muligvis pd grund af det heje vand-
indhold i kolonnematerialet (107 % (w/w)). Tils&tning af 5 % (w/w)
fosforsyre synes ikke at @ndre trykstyrken for udvaskning (men
tankudvaskningsforsoget med stobning 52 métte afbrydes efter ca. 20
dages forlab, forch preven gik i stykker)

Tabel 6.2

Resultater af trykstyrkeforseg samt terrumvagte for udvalgte pwvelegemer af stabiliserede restprodukter (cylindre
med hejde = 10 cm og diameter = § cm).

ROGGAS- BLANDINGSFORHOLD HERDE-  TRYKSTYRRE TORROMVEGT

STPB-  RESTPRODUKT RENS- RESTFR. CEMENT VAND TID .
HING NINGS- -

" PROCES S(w/w) $(%/¥) ${w/w)  degn  MPa ton/m3
i1 AF - gp 80 20 % 8 2.0 8.99
PL I Y §p 80 40 30 28 4.2 1.1
48 AF (+VGLS) Sp - 80 20 65 29 4.3 1.0
52 AF (+H3P04) §? 80- 20 60 - 36 - 2,0 1.1
50 AR+EFA L) fed0 0 50 17 0.2 Lo
31 AF+KFA gp £0+30 " 10 80 a7 1.2 Ll
45 AF+TASP §P 40440 20 55 8 1.8 1.1
4 AF/YOL (+VGLS)  SP 80 20 104 18 3.2 0.75 .
55 AF+SLAGGER sp Ase40 13 30 28 2.6 1.5
56 - AP+SLAGGER (46} 8P 45440 15 kI 28 - 2.8 1.5
18 KORD i3 g0 W 65 28 1.6
30 NORD ” B0 40 65 2 3.2 0.96
47 -~ NORD {+VGLS) 7P 80 - 20 70 4] .2 0.95
19 REFA - {4 0 20 4 28 34 1.3
KFA:  Kulflyveaske SP: Semitar proces

TASP:  Semitart raggiasafsvovlingsprodukt fra kraftvark ) - TP: Terproces
162 Tilsat GEODER (2% af oplesning) -
. +¥GL8: Tilsat vandglas {natriummetasilikat, 5%)

+H3P04: Tilsat fosforsyre, 5%.
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Ingen styrkeudvik-

_ ling med kulflyve-
aske

Ingen eﬁ”eki af
Geodur .

_ Thaumasit

Ingen effels

Tilsetning af 40 % (w/w) kulflyveaske til AF giver ingen styrkeud-
vikling, mens tilsztning af 30 % (w/w) kulflyveaske og 10 % (w/w)
cement giver en lille styrkeudvikling og tils®tning af 40 % (w/w)
TASP og 20 % (w/w) cement en lidt starre styrkeudvikling (stobning
50, 51 og 46). Tﬂsaetmng af 40 % (wiw) slagger og 15 % (wiw) .

3 cement synes at give en bedre styrkeudvikling for AF end tilsztning
- af 20 % (w/w) cement alene (stobning 55 og 22), hvorimod tilszt-

ning af Geodur ikke synes at have nogen signifikant effekt pa styr—
keudv1k11ngen (stabnmg 55 og 56). _ .

- Trykstyrker pi 1 MPa og derover er fuldt ud ulstraekkehge til at
- klare de geotekniske belastninger i forbindelse med de fleste former

for deponering. Der er kun ét af de undersogte provelegemer, nr. 50

. (AF stabiliseret med kulflyveaske uden cement), som ikke har denne

styrke. Det kan ikke umiddelbart afgeres, om og 1 givet fald hvordan
stytken vil @ndre sig med tiden, specielt ndr de stabiliserede
restprodukt er i kontakt med“vand. Faktorer som en eventuel
thaumasitdannelse (se afsnit 6.4.2) og graden af kontakt med vand
kan forventes at have stor indflydelse pa dette..

- 6.4.2 XRD-analyser ' ' '
~ Resultaterne af XRD-analyseme pa cementstablllseret AF efter 2-3 .

ugers hzrdning og igen efter yderligere ca. 4 uger viser bl.a., at der
i den mellemliggende periode ikke synes at vere sket nogen.

. vasentlig udvikling i de puzzolane reaktioner. Derimod kan XRD-

analyserne tyde pé, at der dannes thaumasit, CaCQ,CaSi0;CaSO0, -

- 16 H,0 i samtlige undersogte provelegemer. Hvis dette er tilfeldet
- og i evrigt er et generelt fenomen, kan det vanskeliggore eller
“eventuelt umuliggere cementstabilisering ‘af roggasrensningsproduk-
" ter, Thaumasit kan dannes under porese, fugtige omstendigheder,

hvor ettringit (som er et af. de forventede produkter af cementmine~

ralernes reaktion med restproduktets salte) kan reagere med cemen-

tens sikaldte C-S-H-forbindelser og CO, eller CaCO; og producere

. stoffet. Herved nedbrydes sammenhangen i det cementstabiliserede

materiale, ‘som mister sin- styrke og smuldrer, /5/. Da defte jo

selvsagt kan fi alvorlige konsekvenser for en deponeringslosning

baseret pa cementstabilisering, ber forholdene omlmng thaumasudan
nelse undersetges naermere ' ‘

" Nogle af de andre rmneraler som pa grundlag af XRD-undersagelsen :

med storre eller mindre sikkerhed kunne identificeres i det cement- -

stabiliserede restprodukt; er vist i Bilag 4.

6.4.3 pH-saénkaig ved tllsaetmng af kulflyveaske .

Af Bilag 6 fremgér det, at der i iebet af 3 ugers henstand ved 20 °C

‘og 37 °C ikke var sket nogen vasentlig senkning af pH i porevandet

i nogen af de kulflyveaskestabiliserede restprodukter. Et af produk-

terne, REFA (stobning 60), forblev endog s bladt, at det ikke kunne

tages ud af formen og blev derfor ikke undersagt Det m& kon-

- kluderes, at stabilisering af disse restprodukter med kulflyveaske som
~ alternativ til cement ikke umiddelbart synes mulig. Det skal dog
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 Forskellige klorid-
indhold -

Hajt pH

¢ Aot nfalittand Y
n&vnes, at det afsluttende pH konsekvent 13 0,2 - 0,7 enheder lavere

i det materiale, som opbevaredes ved 37 °C end i det materiale, som
opbevaredes ved 20 °C. Den laveste malte pH-vardi var 11,3,

Disse supplerende forsog nied kulflyveaske fra Studstrupvarket biev
gennemfort, fordi de tidligere udferte stabiliseringsforseg med fly-

- veaske fra Amagervarket ikke kunne reproducere de gode resulta-

ter, som rapporteredes af Donelly og Jens, /30/. Det viser sig dog,

- at de to restprodukter, som omtales i /30/, afviger betydeligt fra de

her undersegte produkter; bl.a. indeholder de kun henholdsvis 2,1 %
(w/w) og 8,1 % (w/w) Klorid, hvor produkterne i denne undersggrelse

~ indeholder mellem 13 og 22 % (w/w) klorid. Dette kan vare en af

arsagerne fil de forskelhge resultater.

6.4.4 Stofudvaskning ved tankforseg.

Resultaterne af tankforsggene med provelegemer efter 28 dogns
hardning er beskrevet i detaljer i Bilag 5. I tabel 6.3 (a og b) ses en -
oversigt over resultaterne af tankforsegene baseret pﬁ den totale
udvaskning af bly og klorid per overfladearealenhed i lgbet af de
forste 7,2 degn (de forste 5 vandskift).

Som det fremgér af Bilag 5, er fluxen af bide bly og klorid typisk

100 tiI 1000 gange mindre ved femte vandskift end ved forste. -
Stofudvaskningen i lebet af de forste fem vandskift udger derfor et
rimeligt grundlag for sammenligning af de forskellige stabiliserings-

- tiltag, Det kan nzvnes, at alle pH - vardier i de opsamlede vand-

fraktioner er sterre end 11,0 og de fleste er sterre end 12,0. Det
sterkt alkaliske miljor favoriserer udvaskningen af bly (og zink),.og
der er siledes ingen af de anvendte stabiliseringrecepter, som pa
kortere sigt er i stand til at reducere blyudvaskningen gennem en

styring (s&nkning) af pH i porevandet.

Nedenstdende skal der pd grundlag af resultaterne i tabel 6.3 (a og
b) og ved hjzlp af en razkke mere detaljerede sammenlignende
tabeller (tabel B7.1 - B7.9 i Bilag 7) gives en kort vurdering af en

‘den indflydelse, som folgende faktorer har haft pa stofudvaskningen

fra de stabiliserede provelegemer:

- Prevelegemernes starrelse
- Herdningstiden

- Restprodukttypen‘

- M=ngden af tilsat cement

- M=zngden af tilsat vand

- Tilsztning af cement + natnummetas111kat

- Tilsztning af cement + fosforsyre -

- Tﬂs&mmg af kulflyveaske (med og uden cement)

- Tilsetning af TASP + cement

- Tilsatning af forbr&ndmgsslagger + cement

- Tilsztning af Geodur -

- Anvendelse af forudvasket restprodukt (kolonnematenale)




Tabel 6.3a (fortszttes)
Resultater af tankudvaslunngsforsgg med provelegemer af stabiliserede restpmdukter fra mggasrensnmg pd
affaldsforbraendmgsanlzeg ;

ROGEAS- "BLANDIHGSFORHOLb BIDE AF  AKKUMULERET ODVASKET STOFMENGDE EFTER 7,2 DOGN

S76B-  RESTPRODUKT = RENS- RESTER. CEMENT VAND - PROVE- Herdet 14 dogn Bardet 28 dogn
NING : NINGS- LEGEKE Bly = . Bly Rlorid
" PROCES Slufw) S{wfw) Slw/w) i1 . omg/sl ag/al g/l
3 AF : s 100 ] 4] 15 AFBRUDT
4 AF g w0 0 15 L T AFBRUDT i : .
5 AF g W 0 - 40 15 B 11 780 . 870
6 &F sp 70 ki 40 25 . Y .
T . P 6 4 4 25 18 .16 510
8 AF {+G) , 5p 80 - 20 B 10 .
[NV R | 100 0 B0 5 AFBRODT
n AF {46} §¢ 144 g 6 5 AFBRUDT . &
2 P+ g wn B B . © 350 270 ng
B AF §p 10 30 55 5 39 '
T : 8P 60 40 50 15 . 17+ 12 540
2 AF {+6) . & 80 Pl 55 25 : 290+ ‘ _
48 AF {+VGLS) §p 80 b {1 50 : © 18 830
52 AF {+H3BG4) . 8P . & i - 60 50 ' 31 900
50  AF+KFA . 8P 60440 0 S0 50 o) 38(M‘BR .
51 AF+KFA 14 60+30 10 50 5 120 160
45 AF+TASP sP A0+ 0 6D 59 : - AFBRUDT B
“§ AR+TASE . se 40+40 200 55 50 B 500
41 AF/KOLONNE- 57 80 it 87 49 ‘ 8 - 1.9
41 AR/KOLONNE - §p 60 4] 70 R 1 B 47 0.68
49 AF/EOL (+VGLS) 8P -80 G 17 B B R : 1.4
‘55 .AF+SLAGGER P 45440 15 3 50 ‘ ‘ 97 67¢
56 AF+SLAGGER (+G) P . 45440 15 £{I 50 o m 870
S KaRA ©-§p L T 1 - 25 APBRUDT 25000 42 0 1100 as
- 17 KARR sp 80 20 . 0B : 111 R B0 880
R KARA e 100 0 50 35 ' I E
n KARR . ) N ] 20 1 R A S ‘ . K (/. 650
- 43 RARA/ROLOUNE sp Y- | B ] 50. : 130 2.2
44 KARA/EOLONNE gp b0 1 I Y 50 ' 59 Y
KFA: Rulflyveaske - ) §P: Semiter proces
TiSP:  Semitprt reggasafsvevlingsprodukt fra kraftvark ' TR: Terproces . ‘
+G: Tiisat GEODUR {2% af oplssning) S t): Akkpmuleret udv. mangde efter 3,2 dagn
HV618: Tilsat vandglas’ (natriummetasilikat, 5%) . H) Forsﬁget afbredt efter 15 dage p.g.a.
+13204: Tllsat fosforsyre, 5%, - . o provelegenets manglende stabilifet.
65




Fabel 6.3b (fortsat)

~ Resultater af tankudvaskmngsforsgg med prevelegemer af stabﬂxserede restprodukter fra raggasrensmng pé
affaldsforbraandmgsanleeg

© ROGGAS- BLANDINGSFOREOLD " BOIDE AP ARKUMULERET UDVASKER STOFABNGDE EFTER 7,2 DOGY
S$7T0B-  RESTPRODUKT . RENS- . RESTPR. CEMEKT VARD PROVE- Bzrdet 14 dgqn Bzrdet 28 degn

NING _ . NINGS- _ LEGEME Bly Bly Klorid
PROCES F{w/w) $(wfu) %{w/w) _ omm &g/nl Cmg/nd - g/n2

"9 NORD i 0 07 4 15 © AFBRUDT
10 NORD (+G) B - 100 0 1. 25 - AFBRUDT . ‘
3! JORD " . 80 w4 I 1200 L 1200
17 NORD R - 10 30 1 25 i .
13 NORD i 60 40 30 - 5 “y 100 810

-4 YORD {+G) - 80 W 3 25 1400

i KORD TP 100 0« 7 25 AFBRUDT . :
304 NORD ™ 60 40 65 25 : 49 650
30 B - NORD P 50 4§ 65 30 - . 100 ©o 12006
47 HORD (+VGLS) e 80 .20 0 50 ‘ 16 1200
39 KORD/KOLONNE TP 80 20 11 59. .5 2.9
40 A NORD/KOLONNE ™ 60 40 88 25 ' . 15 1.3
40 B NORD/KOLONNE TP B 4 88 - 50 18 L3
18 REEA TP 100 .. 0 40 .25 AFBRUDT o

19 REFX - 7 T | 15 _ 280 , 1 130
B REFA TP VA 0 B 19¢ 580
36 - REFA/KOLOKKE i§3 80 20 80 50 ‘ 130 2.1
31 REFA/KOLOKNE TP 80 20 85 5 13¢ - 2.9
38A 'REFA/KOLONNE ? 60 - 40 g0 - 2 -3 1.3
38 B REFA/KOLORNNE TP 50 0 80 50 : ' 41 1.3
15 CEMERT - 0 190 23 25 IKKE MALELIG

RFAr Kulflyveaske © §P: Semifgr proces

TASP:  Semitgrt rﬁggasafsvovlmgsprodukt fra kraftverk ‘ TP: Tgrproces

61~ Tilsat GEODUR (2% af oplesning)
+VGLS:  Tilsat vandglas (matriummetasilikat, 5%3)
+B3P04: Tilsat fosforsyre, 5%. :

66



Ved store fluxver-
dier bor der bru-
ges store prove-
 legemer

Lengere htérdm‘hgs- _

tid giver bedre
resultater

Jo mere cement;
Jo mindre ud-
~ vaskning

I’rﬁvelegememes storrelse

Af tabel B7.1 i Bilag 7 fremgér det af et dobbeltforsag med et lille

(hgide = 25 mm) og et stor (hgjde = 50 mm) provelegeme fremstil-
let efter samme recept (stebning 30 A og 30 B), at sterrelsen af preo-
velegemerne spiller en betydelig rolle ved hoje fluxvardier, idet ud-
vaskningen af bade bly og klorid er ca. dobbelt sd stor fra det store
provelegeme som fra det lille. For smi fluxvardier (40 A og B og
33 A og B) spiller storrelsen ingen rolle. Dette betyder, at der ved
store fluxvardier skal udvises forsigtighed ved indbyrdes sammentig- .

"ning af resultater for smé prevelegemer og specielt ved sammenlig-

ning mellem resultater for sma og store provelegemer.

Haerdnmgstlden ‘ '

Af tallene for blyudvaskningen fra en rekke provelegemer, som er
blevet underkastet tankudvakning efter hhv.14 og 28 degns herdning
ved 20 °C, fremgér det (tabel B7.2 i Bilag 7), at der generelt opnds -

 bedre resultater (mindre blyudvaskning) efter 28 dages hzrdning end

efter 14 dages herdning. Reduktionen i blyndvaskningen som fﬁlge
af lengere haardnmg varierer mellem 10 og 80 %

Restpro dukttypen

" Tabel B7.3 i Bilag 7 giver ikke noget éntydigt bﬂlede af stabilise-
ringseffektivitetens athengighed af restprodukttypen. Ved 20 % -

(w/w) cementindhold efter 28 dages herdning ses den laveste

" blyudvaskning fra NORD og REFA, ‘mens den for 40 % (w/w)

cement er vesentligt lavere for AF end for NORD. For kolon- -
nematerialet er blyudvaskningen bide ved 20 og 40 % (w/w)
cementindhold mindre fra NORD end fra de ovrige. Kloridud-
vaskningen varierer mindre end blyudvaskningen og er generelt stor, -
undtagen for provelegemerne fremstillet af udvasket kolonnemateria-
le, hvor den er meget I111e :

‘Maengden af tllsat cement _
‘Mazngden af tilsat cement spiller som det fremg&r af tabel B7.4 i
" Bilag 7 en betydelig rolle for mengden af udvasket bly og en mere

begranset rolle for udvaskningen af klorid (som ved heje kloridind-
hold foregér relativt uhindret p& grund af den store kildestyrke). Ved

forsogene efter 14 dages herdning var den relative blyudvaskning for

restprodukterne som folger ved hhv. 20, 30 og 40 % cement (og
"lavt" vandindhold): AF = 31:4:1 og NORD = 43:11:5. Da alle
prevelegemer, som kun var stabiliseret med vand, med undtagelse af

'KARA hurtigt faldt fra hinanden, da de anbragtes i vand, findes der
‘kun denne ene referencevardi for bly- og klondudvasknmg ved 0 %

cement. Af tankforseget med KARA efter 28 dages hardning
fremgar det, at blyudvaskningen kan reduceres med 98 % ved
stabilisering med 20 % (w/w) cement. Kloridudvaskningen (som

~ formentlig er stzrkt pavirket af provelegemets storrelse) reduceres

ved samme behandling kun med 20 %. Ved "smi" vandindhold er
de relative stofudvaskninger ved 20 og 40 % (w/w) cement for
forsegene efter 28 dages hardning: AF = 49:1, NORD = 15:6. For
materiale fra kolonneforsggene er de tilsvarende tal: AF .= 6:3,
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Reduceret udvask-

ning af bly

Ringe effek:
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KARA = 8:3,7, NORD = 3:1 og REFA = 8:2,6. Kloridudvasknin-
gen, som er meget lille fra de stabiliserede kolonnematerialer, bliver
ca. halveret ved foregelse af cementmangden fra 20 til 40 % (w/w).

Mzzngden af tilsat vand ’

Af tabel B7.5 i Bilag 7 fremgér det, at en foragelse af den tilsatte
vandmangde generelt reducerer blyudvaskningen med ca. 20 - 60 %,
(AF 20 % (w/w) cement, AF 30 % (w/w) cement, KARA 20 %
(w/w) cement, NORD 40 % (w/w) cement, REFA 20 % (w/w)
cement), dog fordobles blyudvaskningen for AF 40 % (w/w) cement
ved en foregelse af vandmangden pa blot 25 %. Op til ca. 25 % af
reduktionen af blyudvaskningen kan skyldes den reduktion af
tarrumvagten, som det ggede vandindhold medforer. Andringeme
i tilsat vandmangde medferer ikke vaesenfhge aandnnger 1 Kloridud-
vaskmngen

"I‘nlsaetnmg af natriummetasilikat og fosforsyre

Som det fremgér af tabel B7.6 i Bilag 7 er der opndet szrdeles gode
resultater m.h.t. reduktion af blyudvaskningen fra AF, AF/KOLON-
NE og NORD stabiliseret med 20 % (w/w) cement ved tils@tning af
natriummetasilikat og fosforsyre. For AF og NORD er reduktionen
ca. 93 % og for AF/KOQOLONNE ca. 79 % ved tilsztning af 5 %
(w/w) natriummetasilikat, mens den for AF er ca. 97 % ved
tilsetning af 5 %. (w/w) fosforsyre. De absolutte verdier af blyud-
vaskningen herer til de laveste fundne. Desvarre gik det fosforsyres-
tabiliserede provelegeme p et senere tidspunkt i stykker, si forspget
métte afbrydes. I forbindelse med en deponering er det dog ikke
noget krav, at restproduktet skal vare monolitisk, og da udvasknin-
gen af andre sporelementer (Cd, Cu og Zn) fra det fosforsyre-
stabiliserede materiale ogs3 er meget lav (se Bilag 5), kunne metoden
miske anvendes som kemisk stabilisering af et granuleret/pulverfor-
migt materiale, :

Af Bilag 5 fremgir det ogsi, at udvaskningen af Cd, Cu og Zn fra
AF stabiliseret med 20 % (w/w) cement, 60 % (w/w) vand og 5 %
(w/w) natriummetasilikat er meget lav. Kloridudvaskningen synes
ikke i vesentligt omfang pavirket af tﬂsa:tmngen af natriummetasili-
kat eller fosforsyre.

Det kan ikke umiddelbart vurderes om de reduktioner i udvaslcmn
gen af sporelementer, som er opniet ved tilsetning af fosforsyre og
natnummetasﬂlkat vil kunne fastholdes ogsa pi langt sigt.

Tilsetning af kulﬂyveaske, TASP og affaldsforbraendmgsslagger "

" Ved tilsztning af 30 % (w/w) kulflyveaske og 10 % (w/w) cement
til AF opnéds en blyudvaskning, som er en-del hajere end for AF

stabiliseret med 40 % (w/w) cement, men kun det halve af blyud-

vaskningen fra fra AF stabiliseret med 20 % (w/w) cement, se tabel
B7.7 i Bilag 7. Trykstyrken er forholdsvis ringe, og uden tilsats af
cement, opnds ingen trykstyrke i materialet, se tabel 6.2. Blyudvask-

ningsresultaterne for AF stabiliseret med 40 % TASP og 20 %



- Ingen effekt

~ Reduceret
udvaskning

cement samt 40 % forbrendingssiagger og 15 % (w/w) cement er
lidt bedre end for den kulflyveaskestabiliserede prove. Blyud-
vaskningen er dog for stor til, at disse stabiliseringsmetoder -
umiddelbart virker interessante. Kloridudvaskningen pavirkes ikke i
nevnevardig grad i forhold til en ren cementstabﬂlsenng med 20 %

: (w/w) cement.

Tilsztning af Geodur

Af tabel B7.8 i Bilag 7 synes det at fremgé. at tilsetning af Geodur
(2 % (wiw) af en udleveret 1 % oplosning) ikke har nogen sig-
nifikant indflydelse pd udvaskningen af bly og klorid fra de stabilise-

. rede provelegemer.

Anvendelse af kolonnemateriale
Stabilisering af kolonnemateriale, som er udvasket med vand ved et -
L/S-forhold pa 2, medferer en drastisk reduktion af udvaskningen af

~ Klorid med op til 99,9 %, se tabel B7.9 i Bilag 7. For AF og KARA

ses ved stabilisering med 20 % (w/w) cement en reduktion i
blyudvaskningen p& 60 - 70 % og for NORD ca. 80 %. Ved
anvendelse af 40% (w/w) cement kan blyudvasknmgen fra NORD/
KOLONNE bringes helt ned pd samme niveau som blev opndet med

tilsetning. af natriummetasilikat. ,
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Marin mikroalge

7. ﬂkotoksikologiske undersogelser

For at muliggere en vurdering af nogle af de potentielle skadevirk-
ninger af perkolat fra deponerede reggasrensningsprodukter i
forskellige situationer, er der gennemfort ekotoksikologiske under-
sogelser af nogle af de perkolatfraktioner, som blev opsamlet under
udferelsen af kolonneudvaskningsforsegene,

Tndledningsvis er den forste perkolatfraktion (L/S = 0,0 - 0,2) fra

kolonneforsogene med hvert af de fem restprodukter blevet underkas-

tet en fotosyntesehemningstest med den marine mikroalge, Skeleto-
nema costatum. De forste perkolatfraktioner valgtes, fordi de for-
ventes at vere de mest toksiske (se tabel 4. 7), saledes at de opniede
resultater kan forventes at beskrive en slags "worst case" situation.
Testen med Skeletonema costatum benyttes til at sammenligne de 5 -
provers toksicitet 1ndbyrdes og er i evrigt relevant for en s1tuaf:10n
hvor perkolatet spredes i havvand.

Idet EC,, 0g ECs betegner de koncentrationer af perkolat (fortyndet
i vand), hvor fotosyntesen hemmes henholdsvis 10 % (signifikans-
grense) og 50 %, er der opniet de i tabel 7.1 viste resultater
(middelvardier og 95 % konfidensintervaller). Det fremgér heraf, at
alle perkolaterne fra de semiterre og terre produkter udviser
signifikant h@mning ved koncentrationer p4 under 1 ml/l, svarende
til fortyndinger pd over 1000 gange. Af disse er perkolatet fra
kolonneudvaskningen af terproduktet fra Nordforbranding (kolonne
C) klart det mest toksiske med EC;, = 0,020 m¥/1 og EC5, = 0,30
ml/l. Vurderet pa grundlag af ECs, - vardierne ses det, at perkolatet
fra begge de terre produkter er mere toksiske end perkolatet fra de
semiterre. Toksiciteten af perkolatet fra REFA er dog af samme
storrelsesorden som toksiciteten af perkolatet fra KARA. Mindst
toksisk er perkolatet fra udvaskningen af vidproduktet (kolonne A),
hvor EC,, = 1-2 ml/l og ECs, = 50 - 100 mi/].

Tabel 7.1

Resultater af fotosyntesehaemnmgstests med perkolat fra kolonneudvaskningsforsegene (L/S = 0,0 - 0,2 llkg)
Tallene angiver mlddelvaerdxer og 95% konfidensintervaller.

PRGVE PROCES ECy, . (mlpreve/ly - ECy,, (ml prove/l)
AF Semiter 0,9 ©4 - 1,7 26 (18 - 39)
KARA . Semiter N 025 (0,13 - 0,44) ‘ 9,2 6,6 - 13)
NORD . Ter ' 0,020 (0,008 - 0,040) 0,3 (0,22 -0,42)
REFA Ter 0,67 (0,55 - 0,80) 42 (3,9 -4,5
GRAAB - Vid

"1-2 ©.50-100
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szam'hcemning

- Marint plankton

Perkolatpreven fra kolonneforsaget med NORD, som udviste den
storste hemning af fotosyntesen hos mikroalgerne, blev derefter
underkastet en slamhzmningstest og en akut toksicitetstest overfor
endnu en marin organisme, den planktoniske vandloppe Acartia
tonsa. Denne prove blev vaigt i et fortsat forsag pﬁ at f& beskrevet -
de mindst gunsuge forhold.

Ved slamhaemmngstesten som er udfgrt i henhold il DS 298 med _
aktivt slam' fra Rungsted Rensningsanlzg, bestemmes ha:mmngen af
slammets respiration og dermed dets evne til at fungere i et spil-

. devandsrensningsanizg “ved eksponering overfor perkolatet. Ved

denne test er signifikansgrensen 20 % hzmning, og der foretages
derfor bestemmelse af ECy og ECs. Resultaterne kan indgd i en
vurdering af, hvor meget perkolatet ber fortyndes, hvis det eventuelt

- tilledes et biologisk spildevandsrensningsanleg.

Efter 30 minutters eksponering fandtes EC,, = 2,2 ml/1 (460 ganges
fortynding) og ECs, = 36 ml/1 (28 ganges fortynding). Efter 3 timers
eksponering. fandtes EC, = 3,2 ml/l (310 ganges fortynding) og
ECs, = 49 ml/l (20 ganges fortynding). Dette er et tegn pi, at
provens hemmende effekt er momentan og ikke eges ved lengere

" tids eksponering af slammet. En tilsvarende hemningstest pAenren

vandprave tilsat NaCl viste hemninger, der var nesten lige si store
som dem der var fordrsaget af perkolatproven. Det méi derfor
antages, at den primare arsag til perkolatprovens slamhzmmende
.vuknmg er det store saltindhold.

‘Testen overfor Acartia tonsa kan hgesom fotosyntesehmmnmgstesten, :
‘benyttes til at vurdere perkolatets potenuelle toksicitet og eventuelle
krav til fortyndingsforholdene i marine omgivelser.. Det er en.akut
toksicitetstest, hvor antallet (procentdelen) af dede forsagsdyr
opgeres efter 24 og 48 timers eksponering. Resultatet angives som

- de koncentrationer (lethal concentration = LC), hvorved henholdsvis |

10% (LCy, signifikansgransen) og 50% af testorganismerne der.

Der er fundet folgende resultater (udtrykt i middelvardier og 95%

konﬁdensmtervalier)

24 timer 48 timer
LC,, ml/l 0,53 (0,31-0,71) 0,23 ( -048)
LComl/i L1 (0,67-15) .~ 0,60 (0,37-1,2)

- Fotosyntesetesten med Skeletonema costatum er siledes noget mere

folsom overfor det forste perkolat fra terproduktet end testen for akut
toksicitet overfor Acartla tonsa.

De anvendte undersegelsesmetoder er beskrevet i./ 31/ og /32}.°
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Til sammenligning med bvénstéende kan det n@vnes, at der ved gko-

‘toksikologisk testning af en rakke spildevandsstremme fra et olie-

raffinaderi er fundet EC,,-vardier for Skeletonema costatum pa 2-50
ml/1 (svarende til nedvendige fortyndinger pa 20-500 gange) og LC,
verdier for Acartia tonsa p4 80-500 ml/l (svarende til nodvendige
fortyndinger pd 2-13 gange). For spildevand fra en maskinfabrik /

elektronikindustri er der fundet EC,,vardier for Skeletonema
costatum pi 20-60 ml/l (nedvendig fortynding = 17-50 gange) og
LC,,-vardier for Acartia tonsa pa 30-300 ml/I (nedvendig fortynding
= 3-33 gange). Ved en slamh@mningstest pa urenset spildevand fra
en medicinalindustri er der fundet en ECyyvaerdi pa 50 ml/l og en

ECy-vardi pd 150 ml/l, svarende til, at der ved fortyndinger p§ 20 =

gange eller derover ikke vil vare nogen sxgmﬁkant hzmning af
slammets respiration, /33/. :



Scenarier

.8 Deponermgsmuhgheder for rest-

produkter

8.1. Omfang og forudsaetmnger

: Med udgangspunkt i resultaterne af de gennemfﬁrte undersagelser er

der i det folgende opstillet nogle scenarier og beregnmgséksempler
til belysning. af de miljemassige konsekvenser af at forbehandle og

. deponere restprodukter fra roggasrensning pa forskellige mader. For -

hvert scenarie foretages en overslagsmassig beregning af perkolat-
danneisen og udvaskningen af’ klond og bly.

Beregningerne gennemferes: for de i tabel 8. 1 viste restprodukter og
deponeringsformer. I et af eksemplerne er der foretaget beregninger
for deponenng af ren flyveaske fra et: forbrendingsanleg, hvor

roggasrensningen alene har. bestéet af partikeludslallelse iet

elektrofilter.

Tabel 8.1

Oversigt over beregningseksempler.

Deponeringsform

Scenarie Restpr’c;dukttype :
1. Tort/semitort produkt (’I"PfSP)E fndkapslc;,s p& pulverform
2A. | Tm_‘t/ semitert produkt (TP:'SP) Deponeres pa befugtet form
2B. .' Vadpréaukt o (VP) Deponeres iblandet flyveaske
2C. Ren ﬂyvea.éke FA) . Deponeres p4 befugtet fo@
3. | Tmisemit;n produkt  (TP/SP) Deponeres efter vask
4.  Tort/semitort produ'kt | (TP/SP) Deponeres efter smbili;eﬁng med 20%
' _ cement og 5% vandglas
Tort/semitort pro&ukt (TR/SP)’ | Deponeres efter vask og stabilisering

med 40% cement

Det ska! understreges, at der er tale om overslagsberegninger, som
er behaftet med stor usikkerhed. Denne usikkerhed stammer dels fra
selve udvaskningsforsegene, dels fra de foruds®tninger og simplifice-
ringer, som er ngdvendige, for at beregningerne kan gennemfores.
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Hvor det er muligt, er usikkerheden sogt synhgg;ort ved angivelse

. af intervaller i stedet for enkelttal.

Generelle forudsaetnmger

Den fremtidige danske produktion af terre/senuttarre restprodukter
forventes at blive af sterrelsesordenen 100.000 tons tervagt pr &r.
De beregninger, som omhandler deponering af TP/SP, gennemfores
for en restproduktmangde svarende til halvdelen af denne 4rsproduk-
tion, d.v.s. 50.000 t/r over en deponeringsperiode pa 10 &r. For -
scenarie 2B (deponering af vidprodukt) foretages beregningen for en
mangde vadprodukt (30.000 t/ar), som svarer til rensning "af
roggassen fra forbrending af nogenlunde samme affaldsmangde,

som ville give anledning til produktion af 50.000 t TP/SP pr &r. For

scenarie 2C (deponering af ren flyveaske) foretages beregningen for
en flyveaskemangde pad 50.000 t/ir deponeret over 10 ir, d.v.s.
samme totalma:ngde som i scenarie A.

1 pra]ms ville depomerne sandsynhgvls blive opbygget i sektmmer,

og amzenglgt af opbygning og driftsform ville perkolatdannelsen ofte

starte i deponenngspenoden I mange tilfzlde vil det eventuelt
opsamlede perkolat i deponeringsperioden vare fortyndet med

- overfladeafstremmet vand og nedber opsamlet pA omrider, hvor der

endnu ikke er deponeret restprodukt.. Ved disse beregninger antages

- det dog, at perkolatdannelsen forst starter efter- ‘at deponiet er

ferdigetableret, d.v.s. efter 10 4rs forlob. Dette gor det lettere at
sammenligne udvaskningsforholdene for de enkelte scenarier. Der
regnes, ligeledes af hensyn til sammenligneligcheden, med en

~ deponeringshejde p& 10 m for alle scenarier. For samtlige scenarier

med undtagelse af scenarie 1 (indkapsling) regnes med en nettoin-
filtration = perkolatproduktion p4 100 mm pr 4r. For scenarie 1
regnes med 0 mm/ar.

- Det bor erindres, at alle scenarierne er vurderet pd grundlag af eks-

trapolation af resultaterne af accelererede laboratorieforseg, og at
der ikke foreligger nogen egentlig viden om de stabiliserede -
produkters langtldsstablhtet ‘

Scenarie 1
Dette scenarie beskriver indkapsling af tert TP/SP, d.v.s. isolering

- af restprodukterne fra omgivelserne pd en sidan méade, at der ikke

kan trznge vand ind i dem og falgelig heller ikke kan dannes noget
perkolat. En sddan deponeringsform vil ikke lese de miljomassige
problemer pd langt sigt (pa et eller andet tidspunkt i fremtiden vil
indkapslingen kunne gi i stykker, -og udvaskningsforlobet vil fra
dette tidspunkt svare til det i scenarie 2A beskrevne). Indkapsling er
derfor kun egnet til midlertidig opbevaring af restprodukter. Over en
periode pa 10 &r vil det givetvis vaere muligt at hindre perkolatdan-
nelse. Det skal bemerkes, at TP/SP er hygroskopisk og derfor
muligvis skal beskyttes mod optagelse af vanddamp fra luften for
ikke at @ndre egenskaber. :
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Scenarie 2A

‘Dette scenarie beskriver deponermg af TP/SP befugtet med 35 %

(w/w) vand, svarende til et gennemsnitligt optimalt vandindhold for

. de undersogte produkter, d.v.s. der kan opnés en god komprimering.
Deponeringen forudszttes udfort-som "almindelig” deponering med

en overdekning sdm tillader en infiltration af sterrelsesordenen 100

- mm/4r. Udvaskningsforholdene for klorid og bly beskrives pi

grundlag af kolonneforsegene med AF (gennemsnit af de tre forseg)
og med NORD, hvilket for blys. vedkommende giver et meget bredt
interval. S

Scenane 2B
Dette scenarie svarer til 2A, blot med den forskel at der her depone-

‘res en blanding af flyveaske og slam fra rensning af spildevandet fra

den vide proces. Vandindholdet vil afh@nge af effektiviteten af slam-
afvandingen, men der er her regnet med godt S0 % (w/w). Stofud-
vaskningen beskrives som enkeltverdier pd grundlag af kolonnefor-
sszget med GRAAB, - ,

" Scenarie 2C A

Dette scenarie svarer hgeledes til 2A men i dette tilfzlde indeholder
deponiet ingen restprodukter fra rensning af reggassen for sure luft- -
arter, idet der til sammenligning alene deponeres flyveaske opsamiet
i elektrofiltrene pé et affaldsforbrandingsanizg. Der er regnet med
et vandindhold pd 25 % (w/w) ved deponeringen og en terrumvagt
pid 1,00 t/m’. Stofudvaskningen er beskrevet pd grundlag af -et

-ndhgere udfert kolonneudvaskningsforsog med den i tabel 2.3 viste
flyveaske fra Amagerforbranding, /34/ Ved udvasknmgen er der

benyttet kunstlgt regnvand

Scemarie 3 -

Dette scenarie beskriver. deponenng af TPISP efter fijernelse. af
storstedelen af kalciumkloriden og en del af de mobile tungmetaller
ved vaskning. Udvaskningsforholdene for klorid ‘er beskrevet pa
grundlag af kolonneforsggene (fraktionen L/S = 2 - 5 I/kg) med
restprodukterne AF (middelvardi), REFA og NORD, siledes at
henholdsvis sterste og mindste malte ndvaskning er reprasenteret.
For bly er udvaskningsforholdene beskrevet pd grundlag af kolonne-
forseget med NORD, hvorfra blyudvaskningen var storst og mest ef-

| fektiv, hvilket skonnes mest realistisk at reprasentere en situation,

hvor restproduktet ekstraheres med henblik pa fjernelse af tungmetal-

ler. Vandindholdet vil afhaznge af afvandingsprocessen (hverken

stofudvaskning eller afvanding har varet optimeret i dette projekt),

men der regnes her med et vandindhold pd 100 % (w/w) efter

bortvaskning af 25 % (w/w) af terstofindholdet. Vaskevandet vil
skulle renses/behandles, evt. 1 forbindelse med mdvmdmg og
nyttiggerelse af kalcmmklonden ;

‘ Scenane 4

Dette scenarie beskriver deponering af TP/SP, stabiliseret med 20 %
(w/w) sulfatresistent lavalkali cement og 5 % (w/w) natriummetasili-
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Lat fvnndclne\ Der er regnet med tileztnine af 65 % (w/w) vand.

vandglas) tilsetning af 6
Stofudvaskmngen er beregnet pd grundlag af tankudvaslmmgsforsgg
nr 47 (NORD), hvorfra der for klorid og bly fis en stofflux (angivet
i mg/m? som funktion af tiden. En overforsel af laboratorieresulta-
terne til en deponeringssituation nedvendigger nogle antagelser ved-
rerende den del af deponiets overfladeareal, som deltager i stoftrans-
porten. Disse antagelser er af afgerende betydning for sterrelsen af
den beregnede stoftransport (som er ligefrem proportlonal med det
aktive overfladeareal). Der foretages for dette scenarie en beregning

af stoftransporten for to arealvardier svarende til henholdsvis én og

to gange deponiets overfladeareal, idet det antages, af det stabilisere-

. de restprodukt udstobes pd stedet. Hermed tages der ikke specielt

hensyn til et eventuelt foraget overfladeareal som folge af smuldring
eller revnedannelse. Til gengzld kompenseres der for det faktum, at
kontakten mellem overfladeafstrammende nedber og deponioverfla-

- den vil vere langt miridre end kontakten mellem prevelegemer og

vand i tankforsagene. Det bemarkes, at en antagelse af deponering
af det stabiliserede restprodukt som 1 m* blokke med kontinuerlig

_kontakt med af- eller gennemstremmende vand vil fere til beregning
af stofudvaskningstal, som er 30 - 60 gange starre end de her

anforte.

Scenarie 5

Dette scenarie beskriver deponering af TPISP med 40 % (w/w) sul-
fatbestandig lavalkali cement efter fjernelse af ca. 25 % (w/w) af tor-
stofindholdet (fortrinsvis kalciumklorid) ved vaskning med vand. Be-
skrivelsen af stofudvaskningen er baseret pa resultaterne af tankfor-
seg nr. 40B (NORD). Ligesom i det undersegte provelegeme er der

“her regnet med et vandindhold pi 88 % (w/w), men dette vil for-

mentlig kunne formindskes noget ved en optimering af afvandings-

- processen. Forudsztningerne for de gennemforte stofudvaskningsbe-
regninger svarer i pvrigt til de under scenarie 4 nzvnte.

I tabel 8.2 ses de deponerede restproduktmangeder bade pﬁ tor og
vad basis, mens der i tabel 8.3 for hvert scenaric er foretaget
beregning af deponeringsvolumen, deponeringsareal (for en deponi-
hgjde pd 10 m) samt den irlige perkolatproduktion svarende til en
infiltration pd 100 mm/ar. I Bilag 8 er der vist nogle eksempler pi

- sammenh®ngen mellem deponeringsgeometri, inﬁltratlon, perkolat-
- produktion og stofudvaskmngshastlghed for de i _dette prolekt

undersegte restprodukter.




Tabel 8.2
Deponerede restproduktmzengder ved de forskelhge scenarier.

Deponeringsfbrm Restproduktmengde  Total Mzzngde Total

T 2A

Scen- Restpro—
arie dukttype . depon. ' volumen
’ ‘ t/ar  t(total) t(ter) t(vid)
1 TP/SP Indkapsling 50000 500000 ~ S00000 500000
TP/SP  Alm,, befugtet 50000 500000 500000 675000 400000
2B VP Alm,, iblandet flyveaske 30000 300000 300000 462000 300000
2C FA  Alm., befugtet 50000 500000 500000 625000 500000
3 . TP/SP Alm., efter vask 37500 375000 375000 750000 . 375000
TP/SP  Stab. m. 20% cem. . : ‘
: + 5% vandglas 50000 500000 650000 1116000 656000
5 TP/SP  Stab. m. 40% cem. : S
efter vask . 37500 375000 625000 1175000 625000
Q
- Tabel 8.3

Deponenngsgeometn og perkolatprodukuon (svarende til en infiteation p& 100 min/ar) ved de forskelhge scenarier.

Scen~ Restpro- Deponeringsform - Totalvolumen Dep. qude Dep Areal Perkolatmaangde
_are dukttype ‘ ' m m omt mfhr -

1 TP/SP  Indkapsling - 500000 10 50000 0

2A TP/SP  Alm., befugtet 400000 10 40000 4000

2B VP . Alm., iblandet flyveaske 300000 © 10 30000 3000

2C FA Alm., befugtet . 500000 - 10 50000 5000

3 TP/SP  Alm,, efter vask 375000 10. 37500 - = 3750

4 TP/SP  Stab. m. 20% cem. E

.+ 5% vandglas : 656000 10 - 65600 : 6560 -
5 . TP/SP  Stab. m. 40% cem. . _ _ _ 7
' efter vask . 625000 16 62500 6250

8.2 Udvaskede stofmaengder‘

- For hvert scenarie er der pi det ovenfor beskrevne grundlag
foretaget en beregning af de akkumulerede udvaskede mangder af
klorid (tabel 8.4) og bly. (tabel 8.5) henholdsvis 1, 10 og 100 4r efter
starten af perkolatdannelsen.
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Af tabel 8.4 fremgér det, at der ved alle scenarier med undtagelse af
dem, der beskriver deponering af vaskede restprodukter (ustabiliseret
eller stabiliseret), sker en meget betydelig udvaskning af klovid.

Dette gelder ogsi scenarie 2B, som beskriver deponering af
vidprodukt. Ved scenarierne med de vaskede torre/semiterre
“produkter (3 og 5) udvaskes der derimod kun meget smd mazngder
klorid.

Ved scenarie 1 som jo er en mdkapslmg, vil der pr. deﬁmuon ikke
ske nogen stofudvask:mng -

Tabel 8.4
Beregnede akkumulerede udvaskede hondmaengder

Scen- Restpro- Deponeringsform Akkumuleret udvasket klondmaengde (tons)
arie dukttype | Efter 1 &r Efter 10 ar Efter 100 ar
1 TP/SP  Indkapsling : 0 0 -
2A TP/SP  Alm., befugtet . 760 - 1200 7600 - 12000  -48000- 86000
2B VP Alm., iblandet flyveaske 200 2000 16000 . -
"2C FA Alm., befugtet - 135 1400 : 13000
3 TP/SP  Alm,, efter vask 0,83 8,3 . 83
4 - TP/SP - Stab. m. 20% cem. - .- : :
o + 5% vandglas " 850-1700 2600 - 5200 7900 - 16000
S TP/SP  Stab. m; 40%. cem. ' :
‘ efter vask : 0,73- 1,5 2,8- 5,5 10 -21°
Tabel 8.5

Beregnede akkumulerede udvaskede blymangder.

' Restpro- Deponenngsform ‘  Akkumuleret udvasket blymamgde (kg).

Scen-
arie dukttype " Efter14r Efter 10 ar Efter 100 4r
1 TP/SP  Indkapsling . 0 : L - :
2A TP/SP  Alm., befugtet - 290-44000 2900 - 440000 7400 - 1600000
2B VP Alm., iblandet flyveaske - 0,0057 - 0,057 0,13
2C. FA Alm, befugtet 0,045 0,45 19
3 TP/SP  Alm., efter vask 10 100 1000
4 TP/SP Stab. m. 20% cem. »
I + 5% vandglas . 6,5- 13 16- 33 41- 82
_ TP/SP  Stab. m. 40% cem. '

eftervask . 61- 13 16- 33  43- 87
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Af tabel 8.5 ses det, at udvaskningen af bly fra ubehandlet TP/SP-
deponeret efter befugtning (scenarie 2A) kan vare betydelig og -
sterkt varierende, afhengig af restprodukt og deponeringsom-
stendigheder. Udvaskningen af bly fra deponeret véadprodukt

(scenarie 2B) er ubetydelig. Ved en effektiv vask af det terre/semi-

tarre restprodukt (scenarie 3) vil man formentlig det ferste ar kunne

'opné en blyudvaskning af samme storrelsesorden som ved stabilise- -
ring med 20% cement og 5. % vandglas pd uvasket form (scenaric 4)

eller med 40% cement pd vasket form. Safremt forudsztningerne for
beregningerne holder, fremgar det dog, at mens udvaskningen af bly
fra-det ustabiliserede produkt forts@tter med betydelig styrke gennem - -
de naste 10 -100 &r, aftager stofudvaskningen fra de stabﬂxserede

. produkt kraftlgt gennem samme tldspenode

Over en 100 ars periode synes blyudvaslmmgen fra TP/ SP séledes at

kunne reduceres med en faktor 17 - 130 ved cementstabiliseting. Det
bor dog erindres, at en @ndring af beregnmgsforudsaammgeme

" vedrerende det "aktive" overfladeareal i scenaneme 4 og 5 helt kan

&ndre b111edet

31 tabel_8.6 er der pa grundlag :af,r'es,ultateme i tabellerne 8.3, 8.4 og

8.5 foretaget en overslagsberegning af de gennemsnitlige kon-
centrationer af klorid og bly i det forste ars perkolat.

Tabel 8.6 - : o '
Beregnede gennemsmthge koncentratloner af klorid og bly i perkolatet produceret det forste ar.

. Scen-

Restpro- Deponeringsform

Gennemsritlig koncentration i perkolat 1. ar
arie dukttype Klorid (g/1) - Bly (mg/1)
1 TP/SP  Indkapsling ) 0 0
2A TP/SP  Alm,, befugtet - = 190 - 300 73 - 11000
2B VP - Alm., iblandet flyveaske 67 0,0019
2Cc FA Alm,, befugtet : ‘ . 27 - 0,009
3 - TP/SP  Alm., efter vask 0,22 2,7
4 TP/SP  Stab, m. 20% cem.+ 5% vandglas 130 - 260 1,0 - 2,0
5

TP/SP

Stab, m. 40% cem. efter vask 0,12 -0,24 1,0 - 2,1

Af scenarierne 2A, 2B og 2C i tabellerne 8.4 og 8.5 fremgér det
dels, at udvaskningen af klorid fra 500.000 tons flyveaske deponeret
i befugtet tilstand er sammenlignelig med kloridudvaskningen fra
300.000 tons vadprodukt iblandet flyveaske, dels at blyudvaskningen
fra den deponerede flyveaske er vasentligt mindre end fra de
deponerede tarre og semitorre produkter (ogsé hvis de deponeres

79




Potentiel risiko for
grundvandsforurening

Perkolatbehandling

Indkapsling ikke
nogen permanent
losning

80

~ effer stabilisering), men samtidig nOgét starre end blyﬁdvaskningen

fra det deponerede flyveaskeholdige vadprodukt.

P4 grund af de mange forudsztninger og usikkerheder m oveﬂs_téen—
de betragtes som meget grove skon over de forventede mangder og

_koncentrationer under nogle specifikke omstendigheder.

8.3 Plécering af deponier og hindtering af perkolat

Perkolatet fra sivel det vide produkt som det terre/semiterre produkt
vil, ogsd selvom sidstnavnte stabiliseres i forbindelse med deponerin-
gen, udgore en potentiel trussel for eventuelle grundvandsressourcer,
safremt deponeringen finder sted ovenpi eller opstrems for disse. I
en betydelig drrzkke vil der under de givne forudsztninger Arligt
blive produceret 3000 - 6500 m* perkolat, som kan krazve fortyn-
dinger pa op til 220.000 gange (semitort/tart produkt, bly), 2300

- gange (viddprodukt, kalium) og op til 1000 gange (stabiliseret

tort/semitert produkt, klorid) for at overholde kravene til drikkevand. -
Hvis de torre/semiterre produkter vaskes (med eller uden efterfol-
gende stabilisering) skonnes forfyndingskravet at vaere ca. 20 - 40
gange (bly). Da der bide er risiko for forurening med salte og/eller
(for de ustabiliserede og stabiliserede torre/semitarre produkter) med
bly, ber et sddant deponi ikke placeres n®r udnyttelige grundvands-
ressourcer eller felsomme overfladerecipienter. Bly er normalt ikke
serlig mobilt i jord og grundvand, men dette gzlder ikke nadvendig-
vis ved massive blyforureninger og ved haje saltindhold.

Det ma derfor forudses, at perkolatet fra deponerede, ikke-stabilise- .
rede torre/semiterre restprodukter skal opsamles og behandles, Det
samme gelder muligvis for vadproduktet, i hvert fald hvis deponiet
ikke er anbragt kystnzrt. Hvis der ikke geres noget specielt for
f.eks. at fremskynde udvaskningsprocessen, vil perkolatet méske
skulle opsamles over meget lang tid, méske lengere end. den
forventede levetid af membraner, dren- og pumpesystemer m.v.
Man kunne derfor overveje at foretage en vask af produkterne (de
torre/semiterre) for eller i forbindelse med at de bliver deponeret.
Det modsatte, en indkapsling af produktet, kan derimod ikke anbefa-~
les som en permanent losning, idet man derved risikerer at bevare
et intakt forureningspotentiale over meget lang tid og méske blot
overlader en egentlig lesning af problemet til fremtidige generatio-

-ner. En indkapsling ber kun komme pi tale som en midlertidig -

opbevaring med henblik pi en senere oparbejdning eller behandling.
Hvis man ensker at gemme produkterne med henblik pd en senere
oparbejdning, kunne man overveje at anvende overjordiske lagre,
evt. lette lagerbygninger, i stedet for lossepladsteknologi, som kunne
tznkes at besvarliggore genvindingsprocessen.

Af de gennemferte undersegelser fremgér det, at bl.a. den store
saltkoncentration i det forste perkolat fra ustabiliseret (og formentlig
ogsa stabiliseret) terprodukt kan nedvendiggere en fortynding pa 500
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gange, hvis perkolatet (som det er almindeligt brugt) tilledes et

biologisk rensningsanizg. En tilsvarende maske lidt mindre fortyn-

ding vil formentlig vare nedvendig, hvis det forste perkolat fra vad-

produktet tilledes et biologisk rensningsanleg. Det er dog ikke szr-

lig hensigtsmeessigt at lede spildevand med hejt saltindhold og even- -
tuelle heje indhold af bly og andre tungmetaller &l et biologISk rens-

ningsanlzg. Saltindholdet vil ikke blive pavirket af rensningen, men

tungmetallerne kan helt eller delvis blive bundet i slammet, som

derved méske ikke kan anvendes til jordbrugsformal.

En kystnzr placering af et restproduktdeponi vil sikre, at udvasknin-
gen af salte ikke udger nogen reel eller potentiel trussel for miljeet,
uanset om perkolatet opsamles over en membran eller siver ud som
et led i en kontrolleret udvaskningsstrategi (ved kontrolleret ud-

_vaskning, sombl.a. er beskrevet i/1/, forstds, at stofudvaskning ikke

forhindres, men seges styret/reduceret til et mﬂjamaasmgt acceptabelt
niveau gennem langtidsstabile tiltag af passiv karakter, det vil sige

. tiltag, som ikke kraver vedligeholdelse eller tilfersel af energi). -
.Indsatsen kan si koncentreres om at begrense udvaskningen af
~ tungmetaller, specielt bly. Kontrolleret (kystnzr) udvaskning er dog
‘nzppe en mulig strategi for ikke-stabiliserede torre/semitorre

produkter, da blykoncentrationerne i den forste &rrekke (ved 100
mm infiltration og 10 m deponihgjde) kan blive s heje, at det i visse

- tilfelde kan vere nodvendigt med initialfortyndinger af det forste
. perkolat p& op mod 50.000 gange for at undgé akut toksiske effekter

i en marin recipient. For restproduktet fra den vade proces og for
torre/semitorre produkier, som har varet underkastet en vask og

eventuelt efterfolgende er blevet stabiliseret, synes kontrolleret

udsivning i forbindelse med kystnzr deponering derimod at vare en
mulighed (efter at processen er blevet opumeret)
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9. Sammenfatning og konklusioner

Med henblik pi at belyse mulighederne for bortskaffelse af roggas-
rensningsprodukter fra affaldsforbrandingsanisg er der gennemfart
en rekke laboratorieunderegelser af’ to terprodukter, to semiterre
produkter og et flyveaskeblandet viddprodukt. De terre/semitorre
restprodukter stammer fra danske affaldsforbrendingsanleg, mens
vadproduktet stammer fra et svensk anleg. Desuden er der, iszr fra
udlandet, indsamlet supplerende nyere oplysninger om behandling og
deponering af reggasrensningsprodukter. I det folgende gennemgis

~undersegelsens vasentligste aktiviteter, resultater og konklusioner.

De pulverformige terre og semiterre restprodukter bestir dels af .
flyveaske (30 - 60 % (w/w), dels af mere eller mindre opleselige

salte, herunder is@r klorider, hydroxider (overskudskalk), karbona-
ter, sulfater og sulfider. Den altdominerende kation er kalcium, men
ogsa kalium og natrium findes i betydelige mangder i saltdelen. Den
uopleselige del af flyveaskeén bestdr primart af oxider af silicium,
aluminium, jern og mangan. Blandt tungmetallerne findes iser zink,

‘men ogsd bly og kobber i vesentlige koncentrationer i restproduk-
‘terne. En razkke andre sporelemcnter/tungmeta!ler er til stede i
. mindre mzngder, herunder bl.a. tin, kadmium, krom, arsen og

kviksglv. Restprodukterne reagerer sterkt alkalisk i fortyndede
vandige opslemninger. Analyser foretaget ved XRD synes at
indikere, at kalcium og klorid fortrinsvis skulle vare tilstede som et
dobbeltsalt, CaCl,Ca(OH),H,0. Om dette har vasentlig betydning for
produkicmes egenskaber vides ikke. De torre og semitorre resipro-
dukter har indhold af PCDD og PCDF svarende til 2,3, 7 8 TCDD-
zkvivalentindhold p& 1 - 2 ug/kg.

~ NAr det tages i betragtning, at de 4 semiterre og torre restprodukter

alle stammer fra forskellige forbrendingsanleg, som brander affald,
der ikke kan forventes at v&re ens, og som er udstyret med forskel-
lige typer roggasrensningsudstyr, mé& de betegnes som forholdsvis
ensartede i sammensztning. Dog havde de terre produkter, specielt
det ene, et klart storre indhold af overskudskalk end de semiterre.

Védproduktet, som bestér af flyveaske (formentlig 90 % (w/w) eller-
derover pa torvegtsbasis) og slam fra spildevandsrensningen pa et ét-
trins vadanleg, har generelt et indhold af oploselige salte, som er
mindre end indholdet i de terre/semiterre produkter (storstedelen af
saltindboldet udledes ved vidprocessen med det rensede spildevand),
mens indholdet af sporelementer/tungmetaller er 1idt sterre. Indholdet

af kvikselv er mindre end forventet (3-4. gange sterre end i de andre

produkter). Vadproduktet indeholder stort set ikke fri kalk og
redgerer mindre alkalisk med vand i fortyndede opslemninger end de
torre/semiterre produkter. Indholdet af PCDD og PCDF er pd
2,3,7,8, TCDD-zkvivalentbasis af samme storrelsesorden som for
de torre/semiterre produkter (2,8 ug/kg).
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De torre og semitorre produkter kan ved oﬁtimalt vandindhold 30 -

40 % (w/w)) indbygges til terrumvagte pa 1,22 - 1,43 t/m°,

"Udvaslmingsforholdene for de ﬂcké—stabiliseredé restprodukter er

undersogt ved kombinerede kolonneforseg (L/S = 0 - 2) og batch-
forsog (L/S = 2 - 25). For de torre/semiterre restprodukters ved-
kommende kan 21 - 35 % (w/w) af terstofindholdet umiddelbart ud-
vagkes pd oplast form, starstedelen allerede i L/S-intervallet 0 - 2.

Det er iser klorider og hydroxider af calcium, natrium og kalium,
- som udvaskes. Af sporelementerne udvaskes iser. bly (2,3-65%
- (w/w) af totalindholdet) og molybdan (9 - 19 % (w/w) af totalind-

holdet), mens der af ingen af de gvrige sporelemerter udvaskes mere

.end 4 % (w/w) af totalindholdet (og for de fleste langt under 1 %

. (w/w)). Der kunne ikke observeres nogen udvaskning af kvikselv,

- - nikkel og tin fra noget af restprodukteme, inklusive det véde.
- Koncentrationen af oplest stof var meget hgj i de forste perkolatfrak-

tioner fra de torre/semitarre produkter ( op til 11 g Pb/l, 360 g Ci/1
og 520 g oplest tarstof/l i fraktionen L/S = 0.0 - 0.2), men faldt til

. meget lave veerdier i de senere fraktioner. Der var meget betydelige

forskelle mellem udvaskningsforlgbene for de samme sporelementer

-for forskellige terre/semitorre produkter. Forskellene mellem de -

terre produkter mdbyrdes var storre end forskellene mellem
semiterre og terte produkter. Resultaterne af et tredobbelt ud-

vaskningsforsog med et semitert mggasrensmngsprodukt viser, at

udvaskningen af visse stoffer, iser bly, men ogsd kobber og

* - kadmium, kan vere folsomme overfor forhold som redoxpotentiale

og/eller karbonatdannelse. Disse forhold ber, sélv om det kan vere
svart, i videst muligt omfang seges kontrolleret ved kolonneud—
vaslmmgsforszg med r@ggasrensnmgsprodukter '

Fra véadproduktet kunne 11% (w/w) af terstofindholdet umiddelbart
udvaskes. De dominerende ioner i det forste perkolat fra vadproduk-
tet er klorid, natrium, kalium og i mindre grad kalcium samt sulfat,
som er t'ilstedc_i vasentligt sterre koncentrationer her end ved de
terre/semiterre produkter. Med molybdzn som eneste undtagelse

_ ligger alle sporelementkoricentrationére meget lavt gennem hele
~ udvaskningsforlabet, hvilket blandt andet skyldes indholdet af den
~ organiske sulfidforbindelse TMT-15. Udvaskningsforholdene pa langt

sigt kan athenge af stabﬂiteten af TMT-15, som ikke kendes ‘

Der er udfmt et specielt udvaslaungsforsag med kunstigt regnvand
pa et tarprodukt et semitert produkt og det vide produkt til under-
sogelse af udvaskningen af PCDD og PCDF. Der kunne ikke pavi-

ses PCDD eller PCDF i nogen af perkolaterne, og dioxiner og fu-

raner vurderes pi grund af deres lille vandoleselighed ikke at udgere -

noget ‘vandforureningsproblem (p oplest form) i forbindelse med .

deponering af wggasrensnmgsprodukter

~ Det steerkest forurenede \perkolat fra kolonneforsggene, d.v.s. de
farste perkolatfraktioner fra hvert forsog, er blevet underkastet nogle

-
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- gkotoksikologiske undersegelser. Perkolaterne fra alle restproduk-

terne udviste signifikant hemning af fotosyntesen hos en marin ki-

~ selalge, Skeletonema costatum, for fortyndinger pa op til 1000 til

50000 gange. Effekten af perkolatet fra det vide produkt var dog lidt

- mindre end effekten af de evrige perkolattyper. Initialperkolatet fra = -

et af terprodukterne, som udviste sterst hemriing overfor algernes
fotosyntese, havde desuden en h&mmende virkning pa respirationen
af slam fra et rensningsanleg i fortyndinger pd indtil 500 gange,

fortrinsvis p& grund af det hoje saltindhold. Endelig havde samme

preve en akut lethal effekt ved 48 timers eksponering overfor det -

- ‘marine krebsdyr Acartia tonsa i fortyndinger pa op til 4500 gange.

For de torre og semiterre produkter varderes udvaskningen af bly og

i mange tilfzelde ogsd af klorid (og andre salte) at viere det helt do-

minerende potentielle miljeproblem i forbindelse med deponering (el-
ler nyttiggarelse). For det ﬂyveaskeblandede vadprodukt synes de
potentielle problemerne at vaere mindre og muligvis begranse sig til
et forhejet saltindhold i initialperkolatet samt et forholdsvis hait

-indhold af det ikke specielt giftige molybdzn. Initialperkolatet fra det
- vade produkt har dog en betydelig toksicitet overfor ovennavnte

kiselalge.

Med henblik pé at vurdere mulighederne for at skabe noglé mere
deponeringsegnede roggasrensningsprodukter er der pd de semiterre
og terre restprodukter gennemfert en rekke stabiliseringsforsog med

tilsetning af lavalkali sulfatbestandig cement og en rzkke tilsetnings-

stoffer og additiver. Folgende materialer er blevet afprovet, alene

- eller sammen med cement: Kulflyveaske, afsvovlingsprodukt fra

- Imifurat reaftomel TAQSDY farhroandinocelaogan e atncslilrat

rydues
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fosforsyre og additivet Geodur. Desuden er der udfert stabiliserings-
forsog pa udvasket materiale fra kolonneforsogene. Der er i labora-
toriet blevet fremstillet prevelegemer af de forskellige blandinger.

pra\_m]poprnpmn er efter 28 dao—pq herdnineg ved 20 °C - (og i npole

- AKSY wAlipawd Wk VWA A L0 E veadin g, b 4 ARV E AW

 tilfzlde ogsa efter 14 dages hzerdnmg) blevet underkastet tankud-

vaskningsforseg til undersogelse af stabiliseringens evne til at
reducere den hastighed, hvormed klorid og bly udvaskes. For enkelte
provelegemer er ogsi udvaskningen af kadmium, kobber og zink
vurderet. Provelegemer af udvalgte blandinger er blevet testet for .

’enakset trykstyrke

.- For stab:lmenngsforszgene, som for de flestes vedkommende blev
gennemfort med tilsetning af 20, 30 eller 40% (w/w) cement,

fandtes generelt, at jo mere cement, der tilsattes, jo mere blev
stofudvaskningen reduceret, ligesom resultaterne efter 28 dages

* hzrdning generelt var bedre end efter 14 dages herdning. Der var
" ikke nogen éntydig sammenhzng mellem restprodukttypen og

stabiliseringens effektivitet. Tilsztning af kulflyveaske, TASP og
forbrendingsslagger sammen med cement havde en. mindre,
reducerende effekt pd blyudvaskningen, men effekten var ikke.
tilstrazkkelig stor til at vaere interessant. Det skal understreges, at der

- er tale om grove sammenligninger, og de enkelte recepter er ikke
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- optimeret i nogen vasentlig grad. Tﬂs&tmngsstoffet Geodur havde
ingen effekt pa stabiliseringen. S

De bedste‘ resultater med hensyn til reduktion' af ‘blyudvasquingen

blev opndet ved tilsztning af 5 % (w/w) fosforsyre sammen med 20
% (w/w) cement til 80 % (w/w) restprodukt sammen med 60 %
(w/w) vand, Et storre cementindhold ville muligvis give et endnu
bedre resultat, Proven, som fra starten havde en rimelig styrke, rev-
nede under tankforsaget, muligvis p.g.a. apatitdannelse. Fosforsyre

‘kan méske alligevel benyttes til immobilisering af bly under forhold,

hvor der ikke stilles store krav til materialets styrke (f.eks. i-et -

depom) Udvaskningen af Cd, Cu og Zn fra den fosforsyrestabilise- =

rede preve var meget lav. Et firma i USA har patentanmeldt en
metode til fosfatstabilisering af restprodukter. Nasten lige s& gode
resultater opndedes ved tilsetning af 5 % (w/w) natriummetasilikat

(vandglas) til restprodukt tilsat 20 % (w/w) cement, og i dette

tilfzelde bevarede prevelegemet sin integritet. Ogsd her ma det gode

resultat, som ogsi omfattede Cd, Cu og Zn, forventes at kunne

forbedres ved t:llsaetnmg af mere cement.

Det viste sig at vere meget vanskeligt at reducere udvasknmgen af .

. Klorid ved stabiliseringen. Vasentlige reduktioner er faktisk kun op-

ndet ved stabilisering af udvasket kolonnemateriale, som nzsten ikke

. indeholder mere klorid. En tilsvarende reduktion af blyudvaskningen
' fra det stabiliserede kolonnemateriale ses nasten ikke og synes at

krzve tilstning af f.eks. vandglas samt muligvis en optimering af

- vandindholdet. Det kunne ogsd tenkes, at en mindre tils®tning af

kalk sammen med cementen kunne forbedre stabiliseringen af de
" udvaskede produkter, som naeppe indeholder nogen vasentlig rest af -
- frit kalk Dette er ikke forsegt i denne sammenhaang

Fra udlandet rapporteres om vanerende resultater af forsgg 1 storre
eller mindre -skala med cementstabilisering, og nogle havder, at-
cementstabilisering ikke kan anvendes, fordi det stabiliserede
materiale, iser p.g.a. kloridindholdeét ikke er holdbart pa lengere
sigt. I Sverige stabiliseres tert restprodukt med 40 % af et ikke-

-cementisk uorganisk bindemiddel udviklet af Cementa. I Schweiz er

man ved at opfnare nogle behandlingsanlzg til vask og efterfelgende
cementstabilisering af fiyveaske. I forbindelse med narvarende
undersegelse er der pa nogle af de cementstabiliserede restprodukter
blevet udfort rentgendiffraktionsanalyser. Disse analyser antyder, at

. der méske sker en dannelse af mineralet thaumasit, som fir cement

til at smuldre. Hvis det er tilfzeldet, understotter det udsagnene om,
at det ikke er hensigtsmassigt at cementstabilisere ubehandlede
torre/semitorre raggasrensnmgsprodukter

| Undersegelsen har 1kke Klarlagt, om cementstabiliseringen vil vere

effektiv pa lzngere sigt, men nyere forseg udfert i andre lande tyder
pa, at langtidsstabiliteten er et alvorligt problem. Det mi derfor
anses for yderst tvivisomt, om direkte cementstabilisering af tarre/se-

miterre roggasrensningsprodukter er en holdbar lesning.

- 8




Kystneer deponering

- Vask og stabifiseﬁng o

Opsamling og be-

handling of perkolat

Indkapsting Jun som

midlertidig foran-
staltning

86

En vurdering af nogle deponeringsalternativer under anvendelse af
nogle af undersogelsens resultater viser, at en kystnar placering af
et restproduktdeponi stort set altid vil vare det miljomassigt mest
sikre, uanset om perkolatet opsamles og behandles, eller om der sker

. en kontrolleret udsivning. Udvaskning af bl.a. meget. store klorid-
~mengder og betydelige mangder bly fra de torre/semitorre restpro-

dukter vil sandsynligvis kun kunne undgis, hvis produkterne under-
kastes en forholdsvis vidtgéende behandling som f.eks. vask og sta- .

© bilisering, eventuelt blot en meget effektiv stablhsenng (og da mu-’

ligvis ikke med cement)

Y

Hvis de tarre/sermtﬂrre restprodukter deponeres ubehandlet v1l det |
- OVer en lang drrekke vere nodvendigt at opsamle og behandle per-

kolatet for i hvert fald bly. Ved tilledning af perkolatet, som even-
tuelt kan vare forrenset, til et kommunalt rensningsanlzg, ber man .
vre opmearksom pé, at perkolatet (specielt det forste), hvis det ikke
fortyndes tilstreekkeligt, kan give anledning til hemning af det aktive
slams - respiration, hvilket neds®tter rensningsanleggets funktion-
sevne. Endvidere kan bly og andre tungmetaller . akkumuleres i
slammet og eventuelt forhindre, at det kan anvendes til jordfor-

- bedrende formél. Det ma i evrigt formodes, at ogsi det forste

perkolat fra deponeret vidprodukt p& grund af saltindholdet vil kunne
have en vis hemmende v1rkn1ng pé. slammet iet blologlsk rensnings- -
anlzg.

"En deponenngsform som svarer til en indkapsling af ubehandlet

tert/semitert restprodukt, kan kun anbefales som en kortvarig, mid-
lertidig foranstaltning, eventuelt i en periode hvor man afventer ud-
vikling af en effektiv metode til oparbejdnmg/nytuggarelse og/PHer '
behandling af restproduktet '

En deponenngsmetode svarende til kontrolleret (kystnar) udvaslcmng
som beskrevet ovenfor vil neppe kunne anbefales for ikke-behandle-
de semitorre/torre restprodukter, mens det synes at vare ‘en mere
realistisk mulighed for restproduktet fra den vide proces (evt. efter

-en vis stabilisering) og for terre/semitorre produkter, hvorfra den

potentielle udvaskning af bly og andre tungmetaller og méaske ogsi
klorid gennem en eller anden form for behandling, f.eks, en vask og
eventuelt en efterfelgende stabilisering, er blevet reduceret effektivt.
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Kemiske analysemetoder

Bilag nr. 1
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SKE ANALYSEMETODER (FASTST

REL TER I FASTST VER

ELEMENT ' DES ‘ D ANALYSEMETODE

Ag. A - 1

As A 1

Ba A ' 1

ca A 3

Co A o ‘ 1

cr A o

cu A | 3

Hg A ) . 2

Mo A : -1

Ni A : ' 3 o

Pb A - 3 ,

Se ! A 4 .

Sn A A | |

v A : T

Zn A 3

A Bombe-destruktion ned flussyre/kongevand.
0,25 g preve er tilsat 2 ml kongevand (HC1, HNO,; - 3: 1) og
2 ml HF. Pr¢vebland1ngen er opvarmet i d@estruktionsbombe
(Berghof) til 110 °c i 1-2 timer. Efter nedkeling &bnes -
bomben, o©g 15 ml mattet: borsyre tilszttes hver preve,
hvorefter prgverne henstdr i 30 minutter.

1 AtomabsorptionssPektrofotometri med grafitovnsteknik.
Der er anﬁendt baggrundskorrektion, standardaddltlons-
teknik, og der er foretaget dobbeltbestemmelse. '

2 Atomabsorptionsspektrofotometri med cold vapour teknik.

Der er anvendt baggrundskorrektion, standardadditions-
teknik, amalgamopkoncentreringsteknik og der er foretaget .
dobbeltbestemmelse. ' o
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3 Atomabsor@tionsspektrofotometri med flammeteknik.
Der er anvendt baggrundskorrektion, og. der er foretaget
dobbeltbestemmelse. MAaling er foretaget ved brug af en
kalibreringskurve. ' ' |

43 Atomabsorptionsspektrofotometri med hydridteknik efter
reduktion af selen med saltsyre. Analyseret direkte med
hydridteknik under anvendelse af natriumborhydrid. Der er
anvendt baggrundskorrektion, standardadditionsteknik, og
der er foretaget dobbeltbestemmelse. '

TOTALT ORG. T

Proverne neddeles i morter og suspenderes i vand. Uorganisk
kulstof fjernes ved syretilsaztning, hvofefter representative
delportioner analyseres for TOC: Prevens indhold af organiske
forbindelser oxideres ved 800°C, det dannede CO, reduceres kata-
lytisk til methan, der bestemmes med flammeionisationsdetektor.-
Der benyttes et Dohrmann DC-52 apparat'ved analysen.

TORSTOF OG GLODETAB

Tarstoflndholdet bestemmes ved at en kendt prwvemangde torres
ved 105°C, og den tilbagevarende rest vejes. Glederesten be-
stemmes ved, at prevens terstof glmdes ved 550°C, og den til-
bagevarende rest vejes. -

Ph - ‘ !
En prwvemangde svarende til 0,5 g torstof opslemmes i 50 m; vgnd
henstdr tildzkket i 1/2 time med magnetomrering, hvorefter pH
aflzses iht. DS 287.
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ALKAL T -

'En stofmengde svarendg til 0,5 g'tarstof_afvejes og koges 1 time
i overskud af saltsyre. Der tilbagetitreres potentiometrisk ned
NaOH. Pregvens alkalinitet defineres som prevens kvantitative
kapacitet til at reagere med hydrogenioner. Metoden er valgt sd-
ledes, at prevens indhold af stoffer, som omdannes til flygtige

syrer, som sulfider, carbonater og hydrogencarbonater bidrager

til alkaliniteten. Herudover vil andre basiske forbindelser, som

optager hydrogenloner ved titrering ned tll pH = 7, sonm fosfater
_ og hydrOX1der, bldrage. :

BESTEMMELSE AF HOVEDKOMPONENTER
Faststofprovernes indhold éf elementerne S8i, Al, Fe, Cé, Mg, Ti,
P, K, Na og Sr blev fastlagt af. F.L. Smidth & Co. A/S ved
rentgenfluorescensanalyse. | - - '

-

Indholdet af S blev bestemt ved titrering efter forbrznding.

Indholdet af €l blev milt ved spektrofotometri efter alkali-
" smeltning og ekstraktion med syre. '

97



~ ANVENDTE KEMISKE ANALYSEMETODER.(PERKOLATPROVER)

SPORELEMENTER I VANDIGE PRGVER

| ELEMENT = - FORBEHANDLING # ' ANALYSEMETODE_*
As A 6
ca - . VA 4+ 7
cd ' A+ C 1+ 4
Cr- A , 2
Cu A+ C 1+ 4
Hg B 3
K A g 5
Mo A 2
Na A 5
Ni A 2
Pb A+ C 1+ 4
Sn A 2
Zn- A 4
#: For visse elementer er anvendt fleré forskellige for-

behandlingsmetoder. Dette beror pd forskelle i provematrix:

*#: -  For visée elementer’er'anvendt to forskellige analysemeto-
der. Dette beror pd forskelle i koncentrationsniveau.

Alle vandige prever .er konserveret med kvartsdestilleret sal-
~ petersyre til pH < 2 og opbevaret ved stuetemperatur.

A : Prpven er mélt_direkte.

B : ' Destruktion efter Dansk Standard DS 259, : ,
- 40 ml pr¢ve.¢f afmélt i glasflaskeﬁ, 10 . ml koncentreret
' salbetérsyre er tilsat. Pravéblandingen er opvarmet i en

{' | “ -autoklave til 120 °c (200 kPa) i 30 minutter.

-
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Miling pé ekstraheret delprove.
Forud for miling er en delpreve tllsat natriumacatat

buffer, renset ammonlum pyrrolidin dlth;ocarbamat og

rystét. Methyl isobutyl Xketon tilszttes ovenstdende

oplﬁsniﬁg, som herefter rystes igen.. Efter separation

‘ahvendes den organiske fase til bestemmelse af metaller.

AtomabsorptionsspektrofotOmetri med grafitovnsteknik.
Der er anvendt baggrundskorrektion, standardadditions-
teknik,qog der er foretaget dobbeltbestemmelse. '

AtbmabsorptionssPektrofotometri med grafitovnsteknik.
Der er aﬁvendt\baggrundskorrektion,og der er . foretaget

- dobbeltbestemmelse. M3ling er foretaget ved brug af en

kalibreringskurve. Analysen er. udfart af Milje-~ og
Levnedsmiddelkontrollen i Helsinger. ‘

Atomabsofptionsspektrofotometri med cold vapaur_teknik.,

Der er "anvendt baggrundskorrektion, standardadditions-

teknik, ama1gamopkoncentreringsteknik og der er foretaget
dobbeltbestemmelse.

Atomabsorpticnsspektrofotometri med flammeteknik.

Der er anvendt baggrundskorrektion, og der er fbretaget'

dobbeltbestemmelse. Miling er foretaget ved brug af en

—kallbrerlngskurve.

Flammeuatomemissionsspektrdfotometri.
Maling er foretaget ved brug af en kallbrerlngskurve, og
der er. foretaget dobbeltbestemmelse.

Atomabsorptionsspektrofotometri med hydridteknik efter

reduktion af arsen med kaliumiodid og saltsyre. Analyser-

et direkte med hydridteknik under anvendelse af natriumbor-
hydrid. Der er anvendt baggrundskorrektion, standardag—
ditionsteknik, og der er foretaget dobbeltbestemmelse.

Provens indhold af calcium er bestemt efter DS 248 ved

titrering med EDTA, hVoriakvivalenfpunktet.bestémmes ved

farveomslag med calconcarbonsyre.
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IKKE-FLYGTIGT OR K T LV VER

Progven tilsattes syre til pH = 2, hvorefter preven blzses fri for
Co, og flygtige organiske forbindelser med N,. Prevens indhold
af organiske forbindelser oxideres med peroxodisulfat under UV-
belysning, og dannet Co, kvantlflceres ved IR—spektrofotometr1.

Der benyttes et Dohrmann DC-80 apparat ved analysen.

ALKATLINITET

Bestemmelsen af alkaliniteten fqretages ved en potentiometrisk
titrering med saltsyre. Prevens alkalinitet defineres som det
antal mmol hydrogenioner, der'forbruges pr. liter for at nd

zkvivalenspunktet for: omdannelse af hydrogencarbonat til carbon-
dioxid, dvs. til pH 4 - 5.

RID (CY . -
Prpvens indhold af klorid bestemmes efter DS 239 ved titrering

med selvnitrat, hvor zkvivalentpunktet bestemmes ved miling af en
sglvelektrodes potentiale.

- KONDUKTIVITET

"Prevens konduktivitet bestemmes elektrometrisk efter DS 288,

idet kondukt1v1teten ved den aktuelle m&letemperatur omregnes
til kondukt1v1teten .ved referencetemperaturen 25 °C,

Ph

pH bestemmes ved potentiometrisk mdling efter DS 287.
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SULFAT

Indholdet af sulfat bestemmes turbldlmetrlsk efter Standard
Methods 426 C. Prevens indhold af sulfat reagerer med et over-
skud af bariumchlorid, og den dannede ‘mengde barlumsulfat mé&les -
turbld imetrisk. '

TORSTOF -
Teorstof lndholdet bestemmes ved at en kendt pregvemangde tqsrres ved
105°¢C, og den tllbagevarende rest vejes (DS 204).

{

TOTAL NITROG

Prevens indhold af nitrogen bestemmes. ved oxidation med
kaliumperoxodisulfat til nitrat og bestemmelse af den dannede
nitrat. Dette sker ved reduktion til nitrit, diazotering af
sulfahilainid og kobling til N=-(l-naphthyl)-ethylendiamin. Det
dannede 'azofafvestof bestemmes spektrofotometrisk ved 545 nm (DS
221). '

TOTAL-FOSFOR B ‘

Provens indhold af total-fosfor bestemmes ved oxidation- af
fosforforbindelser til ortho-fosfat. Den dannede ortho-foafat
bestemmes ved reaktion med ammohiummog.ybdat , der undé;:' katalytisk
‘indvirkninq af kaliumantinionyltartrat reduceres af ascorbinsyre )
'til molybdenbldt, hvis absorbans miles ved 880 nm (DS 292). ‘
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Bilag nr. 2

Analyser udfert af
Niro Atomizer A/S
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NIFIO
ATDMIZER

Gladsaxeve} 305 - P.O. Box 45 - DK-2860 Soeborg ODenmark - Tel: +45 3169 10 11 - Telefax: +45 3169 14 14 . Telex: 15603 - A/S Regho. 12682 .

- Yoqr ref. ¢ Our ref. ; Date
Ole Hjelmar ‘ R&D-KKN/DN -1990.10.15
VKI _ -

Efter aftale med EJ er udfert partlke!stmrelsesanaiyse pé de 4 nedenfor naevnte
puivere samt pA materialet maaerket GRAAB.

De terre prover er forst sigtet pd en rystes:gter ved hjaelp at free-ﬂownng
agent og gummikiodser. 1 den fine fraktion er dernzest bestemt partukelstarrel- .
sesfordeling ved brug af Malvern 2600 C. Pulveret blev doseret tort.

Proven maerket GRAAB blev suspenderet i isopropanol ved brug af uitraiyd og par-
tlkelstzrrelsesfordehngen bestemt med Maivern. Der er lavet en dobheltbestem— :
~melse og den viser meget varlerende resultater.

- En makroskopzsk undersegelse af puiveret viser, at det er meget uensartet og da
der tages sma maengder i brug, kan spredningen godt forklares ved usikkerhed i
preveudtagningen. GRAAB-proven ber analyseres p& anden made, enten mikroskopisk
eller efter torring pd samme méde som de andre pulvere.

Partikelstarrelsesfordeling - sigteanalyse

Refa Kara Amager Nordforbr..

C%>7ium . 02 0,7 03 o1

% > 500Um 04 - 1.3 04 0.6

% > 355um 1.0 25 1.2 2.4

% > 250um 4.2 6.4 33 47.3
- %>1i80um . 179 . 163 7.9 81,1

%>125um 575 36.4 14,2 76,6

%> 90um - 966 610 27.1 877

% < 125um’ 42,5 63,6 858 . 234

Parukeisterrelsesfordehngen for fraktionen m:ndre ‘end 125,um fremgar af vedlag—
te kurver - X :

Kirsten Kragh Nieisen
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~ Bilag nr. 3

Kolonne— og Batchudvaskningsfdrmg
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Kolonneforsggene er udfgrt i acrylplastkolonner (@=14,5 cm,
upflow, se figur 1) med demineraliseret vand indstillet til pH
= 4 med Suprapur HNO,. Vandtilfgrslen til kolonnerne (ca. 300
ml/dggn, svarende til 17-18 mm/dggn over kolonnernes tvarsnitsa-
- real) blev afbrudt, da.kolonnematerlalet var vandmzettet, og fdrst
genoptaget efter ca. 1 maneds henstand for at give eventuelle
hardningsreaktioner mulighed for at forlgbe inden perkolatopsam-~
‘lingen pabegyndtes. Der noteredes en betydelig varmeudvikling i
-kolonnerne med tgrt og semitgrt produkt. Materialet i kolonnerne
E, F og G (AF) .ekspanderede betydeligt, for kolonne F's
vedkommende s& meget, at stempellaget i toppen blev. skubbet af,
og det var efter opsamlingen af fgrste perkolatfraktion ngdven-
digt at fjerne materiale svarende t11 0,7 kg tgrstof. :

De opsamlede perkolatfraktloner blev efter mél:.ng af pH og
ledningsevne straks filtreret gennem et 0.5 pm filter og
- analyseret/konserveret til senere analysering eller testning. Der
-opsamledes. perkolatfraktioner svarende til L/S = 0,0-0,2, L/S =
0,2-0,5, L/ = 0,5-1,0 og L/S = 1,0-2,0. Herefter blev forsdggene
afbrudt, og kolonnematerlalet anbragt i lufttat emballage efter
grundig blanding. I tabel .1 ses en oversigt over kolonneforsg-

- gene.

Delprgver af materialet fra batchforsggene blev herefter i
lukkede polypropylenbeholdere, som bragtes til at rotere omkring
deres tvarakse 10 gange/min, udvasket i 2 gange 23 timer med .
demlnerallseret vand indstillet til pH = 4 med Suprapur HNO,,
fgrst ved L/S = 3 (2 - 5) og dernast L/S =20 (5 - 25). Perkolat-
fraktlonerne (ekstrakterne) filtreredes og behandledes pé samme
made som perkolatet fra kolonneforsggene. '
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TOP PLATE
(PISTON)}

QUARTZ
SAND

ao;;;u ﬁrﬁv.‘-\

PLATE FILTER
" INLET | PAPER
LEACHATE .
COLLECTION "QUARTZ
BOTTLE SAND'
|PERISTALTIC FEED PUMP
O
= RESERVOIR
_&_E‘i r ‘-'—1 ] ’
Principskitse af kolonneforsgg. '
. AN . ¢ .
Tabel 1 o ‘
Oversigt over kolonneforsgg. : v
KOLONNE RESTPRODUKTTYPE RESTPRODUKTMENGDE
- : kg (tgrvagt)
A GRAAB - (vadp;oceé + FA) 9,7
B KARA . (semitgrt) 12,6
C NORD (tgrt) 9,0
o REFA (tgrt) 10,8
E AF (semitgrt) 9,7
F AF . (semitgrt) -9, 4%
G AF (semitgrt) 9,8
* 8,7 kg efter opsamling af fgrste fraktion.
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YANDKVALITRTSINSTITUTTRT,

- UDVASRHINGSFORSOG A:
PORVEGT-AF MATRRIALE:
ROLONNEDIAHETER:
UDVASKET MED:

" Perkolatets sammensatning:

A JANTAR 1991

KOLONNE: L/S = 0 - 2, BATCH: Lj§=2-125

FLYVEASREHOLDIGT VADPRODUKT FRA GRAAB I GOTEBORG

9.7 K6 (48 % TORSTOF)

f.145 ¥

KUNSTIGT REGNVAND I GPFLOW (pH = 4.0)

¥VOC -Bg/kg .

PARAMETER ENEED L/s "LfS Lf$ 4SS /8 /s
N oo o he-02 02-05 05-10 1.0-2.0 2.0-5.0 5.40-125
B - 9.0 R 9.3 10.2 10.5 10.5
Ledningsevae - 2S/m 15000 15000 11000 goo .- - 320 170
Opigst torstof =g/l 116000 117000 82000 6000 . 1600
Alkalinitet nzkv/l 0.96 2.2 1.3 1.1 2.4 2.0
Sulfat " g/l 210 2200 2700 2500 . 1700 1100
Klorid - ng/1 65000 - 65000 - 44000 1500 . 36 .8 -
Ca g/l . 5300 5800 4900 620 540 460
Na - mgfl 23000 24000 15000 600 . 120 15
K : g/l 23000 24000 15000 7% . 210 19
! ng/1 0.0006 0.0009 < 0.00004 < 0.00004 . 0.00003 < 0.00002
- - ngfl 0.00091 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0005 < 0.0005
By g/l < 0.0005 - < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 ‘
b ng/l. - 0.0019 . 0.00011 - 0.00007 0.00010 ¢ 0.0001 < 0.0001
Ia : ng/l 0.02 0.020 <0.01 - <0.01 < 0.02 < 0,02
CONvOC : ng/1 8 o9 6 - 3.5 3.6 2.8
Akkumuteret 1/S : 0.2 0.5 .. 1.0 .0 . 5.0 25
Gasntl. L/S for fraktion 0.1 0.35 C0.75 Ly 1.5 15
Akkumulerede udvaskede
stofmangder:
Oplast terstof nmg/fkg 23200 58300 99300 105300 - 105300 110100
Alkalinitet ‘nakv/kg §.19 - 0.85 LS 2.5 9.8 1§
Sulfat pg/kg 420 1080 - 2430 - 4930 10030 - 13330
Klorid : Bg/kg 13000 32500 54500 . 56080 56108 56116
Ca . 2g/kg 1160 - 1880 5350 - 5970 7594 8970
Ya ng/xg 4600 . 11800 - 19300 . 19900 20560 20605 -
K 1g/kg 4600 11800 19300 20060 10690 -20747
- ¢d - nglkg 0.00012 0.00039 < 0.00041 < 0.00045 "< 0.00054 < 0.0006
Cu ng/kg 0.00018 0.00021 < 0.00026 . < 0.00036 < 0.0019 < 0.0034
Hg : ng/kq ¢ 0.0001 < 0,0003 < 0.0005. < 0.001 ‘
Pb - ng/kg £.00038 0.00041 0.00045 0.00055  «<.0.0008 < 0.0011
In - ag/kg 0.004 8.01 <0.02 - <0.03 ¢ 0.09 < 0.15
1.6 4,3 S i1 Y I
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VANDRVALITETSINSTITUTTET, ATV . JANUAR 1991

UDVASKNINGSFORS@G B:
RESTPRODUKT:

TORVEGT AF MATERIALE:
KOLONNEDIAMETER:
UDVASKET MED:

Perkolatets sammensatning:

KOLONNE: L/$ = 0 - 2,

SEMITGRT RESTPRODUKT FRA I/§ KARA

12.6 K6
0.145 %

KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW {pd = 4.0)

BATCH: LfS = 2 - 25

L/s |

§oC - - mg/kg

29 .

PARAMETER ENHED LfS L/§ Lfs L/s Lfs
- 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-5.0 35.0-125
o - 10.2 1.1 11.5 12.6 1.3
Ledningsevne s/ 21000 . 21000 13009 - 3100 .91 510
Oplost torstof mgfl 400000 240000 150000 11000 2500 1704
Alkalinitet nekv/1 190 - 47 3 §2 46 26
Sulfat ag/l 160 180 960 47 11 8.1
Klorid - ngfl 250000 140000 65000 9600 150 20
Ca . g/l 116000 * 54000 28000 4800 600 530
Ya mg/l 19000 16000 6000 1700 260 4
K ag/1 37000~ 30000 11060 1600 380 14
{d : ng/1 1.9 0.11 0.0052  0.00067 < 0.00002 0.00003
Cu : g/l 18 0.48 0.83 0.25  0.035 0.020
Ig mg/l < 0.083 ¢ 0.003 . < 0.0005 < 0.0005 '
mo 1g/1 750 61 9.0 , 2 Rt
I g/l . 5 25 4.6 L4 0.99
AvoC ag/1 B 11 1 13 7 4,1 1§
Akkumpleret L/S 0.2 4.5 1.0 2.0 5.0 25
Gnsntl, LfS for fraktion 8.1 0.35 0.75 1.5 3.5 15
. J
Akkumulerede udvaskede
stofmengder:
Oplgst tarstof mg/kg 80000 152000 . - 227000 248009 255500 260600
Alkalinitet mekv/kq 38 52 1 115 253 kX))
Sulfat ng/kq - 32 146 596 543 676 701
Klorid ‘mg/fkg 50000 92000 124500 134100 134550 134610
fa - - ag/kg 22000 38200 52200 57000 58800 60390
Na ag/kg 3800 8600 11600 13300 14080 14107
K ng/kg 7400 16400 21900 213500 24640 24682
i 1g/kg 0.38 0.41 0.42 .42 0.42 0.42
Cu ng/ky N .1 4.2 4.4 4.5 4.6
Bg 8g/kg <0.0006 < 0.0015 < 0.0018 < 0.0023 _ o
Ph ng/kg 150 168 173 >. 250 > 287
‘21 - nafky 13 15 4 44 A7
7 13 i 39
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UDVASKNINGSFORS@G C:

RESTPRODUKT:

" TORVEGT AF MATERIALE:

KOLONNEDIAMETER:
ODVASKET MED:

Perkolatéts sammesztning:

. VANDKVALITETSINSTITUTTET, ATV

JANUAR 1991

ROLONNE: L/S = 0 --2, BATCH: 1/S = 2 - 25
RDFORERENDING ~

~ TQRT RESTPRODUKT FRA /S KO
9.0 X6~

0.145 4

* KONSTIGT REGNVAND I UPFLOV {pH = 4.0)

/8

o

" K

" Ph
A

1

9

PARAMETER EREED L/5 . LfS s _ bSO Li§ ..
, 0.0-0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20" 2.0-50 5.0-25
C. 9.7 - 1.1 114 123 1.7 12.5
Ledningsevee . mS/a 15000 20000 19000 “ 1600 440 150
Oplest torstof mg/l - 520000 450000 - 150000 9000 Coo 1500
Alkalinitet nzkv/l 540 . 250 . b4 44 48 41
Sulfat ng/l I 0N 3500 1760 5 - 2.5
" Klorid -mg/l - 310000 260000 110000 3200 220 36
a ng/1 160000 - " 120000 42000 T 2400 400 810
Xa * ag/l 7500 16000- 18000 1 I V1 4
ng/l 22000 - . 29000 18000 -500 680 41
4 g/l 0.61 0.64 .12 0.0012 < 0.00002 - 0.00006
O agfl- 37 I 49 0.47 0.0006 . 0.0020
g g/l £ 0.003  <0.003 <0.0005 < 0.0005 - '
Pb ng/1 - 11000 3000 - 510 . 34 1.9 2.1
In zgfl 550 500 8 - 5T 0.87 1.5
NvoC ng/1 45 35 19 12 6.2 1.9
Akkamuteret L/S . 0.2 0.5 - 1.0 2.0 5.0 25
Gasatl. L/§ for fraktion- 6.1 - 0.35 0.75 1.5 3.5 15
Akkumalerede udvaskede
- stofmengder:
‘Oplost tgrstof  ag/kg 104000 139000 - 334000 343000 343000 . 348700
Alkalinitet pakv/kg 108 183 215 259 403 526
. Sulfat - Bg/kg : 54 b6 1316 3016 3016 3023
Klorig ng/kg 62000 140000 - 195000 -. 188200 198860 198968
Ca ‘ ng/kg 32000 68000 - 89000 91400 92600 . 95030
- Na - ng/1 1500 T 6300 15300 15610 16870 16942
K ng/l 4400 13100 22100. - 22600 24640 24763
cd ng/kg 0.18 .+ 0.37 0.43 0.44 0.4 0.44
.  ng/kg .4 1 ) n o on n
ig ag/kg < 0.0006 . < 0.0015 . < 0.0018 < 0.0023 o :
. nafkg L2200 3100 - 3355 - - 3358 3364 13mn
- ng/kg 110 260 302 307 310 4 -
ng/kg 20 19 41 B 65 :

113




114

K

VANDKVALITETSINSTITOITET, ATV

TDVASKRINGSFORSEG B E

RESTPRODUXT:

T@RVEGT AF MATERIALE:

KOLONNEDIAMETER:
UDVASKET MED:

{

JANGAR 1991

TORT RESTPRODUKT FRA I/S REFA

10.8 K6

0.145 K

- KONSTIG REGHVAND I UBFLON.

Perkolatets sapmensatning:

{pH = 4.0)

ROLONNE: 1/S = § - 2, BATCE: 1/5 = 2- 25

L/s

L/s

PARAMETER ENHED . /8 L/§ . - Lf8 1/8
‘ 0.0-02 0.2-05 05-1.0 1L.0-2.0 2.0-5.0 5.0-125

pH . - 10.8 11.4 1.6 12.2 12.6 12.5
Ledningsevne n8/m 27000 22000 12000 2200 < 900 790
“ Oplest terstof mg/l " 340000 230000 110000 14000 2500
Alkalinitet makv/l 87 62 53 40 45 42
Sulfat " mgfl - 430 540 200 B <5 4.4
Klorid g/l 190009 130000 64900 6400 120 B
Ca agfl" 48000 49000 - 40000 - 3900 800 840
Ka gg/l - 37000 9500 - 1000 340 . 190 8
K - agfl 6000 - 41000 2800 X 340 <14
cd. ng/1 .23 0.023 - 0.00029 0.00015 < 0.60002  0.00002
Cu g/l 34 1.5 .0 0.26 - < 0.0005 0.9033
Hg . omgfl < 9.003 < 0.003 < 0.0005 < 0.0005. '
Py ‘ng/1 1800 840 - 180 6.1 3.8 4.3
In . ‘mgfl 38 ki 19 1.4 0.49 0.69
¥voe " g/l 1 17 . 11 9 4.6 3.5
Akkumeleret Lf$ o 02 0.5 L0 2.0 5.0 25
Gosntl. LS for fraktion 0.1 0.35 0.75 LS 3.5 15
Akkumnlerede udvaskede -
stofrangder:
Oplgst terstof- ng/kg 68000 137000 - 192000 206000 213500
-Alkalinitet pakv/kg 17 16 64 104 239 165
Sulfat ng/kq 86 48 348 380 %0 393
Klorid - na/kq 38000 17000 109000 . 115400 115760 115835
Ca. na/kg 9660 24300 - 44300 48200 50000 52620
Fa Bg/kg 7400 10250 10750 11090 11660 11684

: ng/kq 13200 25500 26500 27530 - 28550 28592
¢d Bg/kg 0.046 - 0.053 . 0.053 0.053 0.053 0.053
Cu- © pgfkg 0.68 11 L6 1.9 LYy 1.9
Hg Ba/kg <0.0006 < 0.0015 < 0.0018 < 0.0023 T
. ng/kg 360 612 - 02 708 o 132
In-  na/fkg 3 19 29 n 32 i
xvoC - ag/kg ©48 9.9 15 U 38 49




VANDKVALLTETSIHSTITUTTET, ATY JANDAR 1591

i

UDVASENINGSFORS@C E: ROLONNE: L/S = 0.~ 2; BATCH: 18 =1 - 25
' RESTPRODURT: . SENITORT RESTPRODURT FRA I ,'b mnGERFGRE“E““ i
*" TORVEGT AF HATER!ALE 9.7 K6
_ KOLONNEDIAHETER: - 0,145 K
UDVASKET MEP: - KUNSTIGT REGHVAND I UPFLOW {pH = 4.0}
Perkolatets sarmensatning:
PARAMETER * EXBED LS . L/$ L/s I/s - Lfs L/8
C ‘ oo00-02 0.2-05 05-100 10-2.0 2.6-50 5.0-25
pi ‘ - 9.8 19.9 1.6 12.3 12.6 - 1.2
Ledningsevee - aS/m 18000 22000 - 12000 - . 1600 870 i
. Oplost tgrstof g/l . 490000 - . 300000 120000 7760 2500 9
Mkalinitet nakvfl 00 73 B 1 1 §3 U .
Sulfat A g/l 150 o35 110 -4 10 4
Klorid g/l 270000 . 170000 - 57000 3700 170 1a- -
- g/l - 140000 61000 27000 1200 550 380
RER ag/1 16000~ 22000 3400 370 250 12
K - ‘ng/f1 28000 26000 9300 50 29 - 1
(d . zgfl - S . 0.26 0,005 < 0.00004 < 0.00002 . 0.00003
e - - ngfl g.95 . 0.4 0.014 0.002 - 0.013 0.0055
gy mgfl - <0.0005 < 0.0005 < 0.0005 - < 0.0005 :
. ng/l. - 00 - 3.3 . 6.80 0.0078 . 2% 1.7
In ngf1 630 - 210 22 3.0 1.$ 0.71
et . mgfl 450 449 . 350 80 43 40
Agkemoleret L/S 0.2 0.5 Lo 2.0 - 5.0 5
- Gnsatl. L/S for fraktiom = = 0.1 0.35 - ¢.75 1.5 3.5 15
N
Akkumnlerede udvaskede
stofnangder:
Oplest terstof ag/kg 98000 168000 248000 235700 263200 266110
‘Alkalinitet nzkv/kg 0 - 1.9 85.¢ 125 " 254 311
Sulfat ogfkg L) 4] % 137 187 287
Klorid pg/kg . 54000 105000 133500 137200 137714 137773
Ca ‘ rg/kyg 28000 46300 - 59800 62000 63650 64790
Na - mg/kg 3200 . 9808 - 11500 11870 12740 12776
K - mg/kg 600 13400 18050 - 18500 1937¢ " 19406
Cd : ng/kg - §.30 0.38 0.38 - 0.38 0.38 .38
Cu ng/kg 01 0.3 .24 0,24 0.28  0.30
Hq : ng/kg < 0.0001 < 0.0003 < 0.9005 < 0,001 - :
Pb ng/kg 4 41 4 41 119 147 -
A mgfkg - 1% 189 200 - LR . 208 118
WOt - - ngfkg 90 Y 397 477 606 - 518
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VANDKVALfTETSINSTITUTTET. ATV

UDVASKNINGSFORSEG F:
RESTPRODUKT:

TRVEGT AF MATERIALE:
KOLONNEDIAMETER: 8.1
ODVASKET HED: '

Perkolatets .sammensatning:

JANOAR 1991

45 4

KINSTIGT REGNVAKD I UPFLOK (pf = 4.0}

KOLONNE: L/S = 0 - 2, BATCH: Lj§=2-125
" SEMIT@RT RESTPRODUKT FRA I/S AMAGERFORBRENDING
9.4 X6 (8.7 KG EFTER OPSAMLING AF 1. FRAKTION)

FARRMETER ENRED L/S L/S L/S L/s L/ LS

e 0.0-6.2 02-6¢5 05-1.0 1.0-2.0 2.0-50 5.4-25 |,
Bl - 10.9 11,0 1.7 12.4 12.§ 12.1
Ledningsevne ns/a 20000 11000 5000 1100 300 210
Oplest tgrstof mg/l 430000 280000 43000 4600 770
Alkalinitet m2kv/l i 11 -4l 4 45 13
Sulfat ng/1 160 150 180 - 10 5.4 24
Klorid ng/1 270000 . 160000 39000 1540 120 23
Ca ng/l 120000 - 580006 -~ 21000 2100 540 - 290
Na .omgft 22000 20000 7500 230 300 12
K ng/l 31009 24000 4400 220 300 12
ed “ngfl 0.29 0.07 < 0.00004 < 0.00004 < 0.00002° < 0,00002
(e ' ng/1 0.17 0.050 0.0013 < 0.0001 0.013 0.0025
Hg L ag/1 ¢ 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 _
Ph . ng/l 18 1.0 §.025 - 0.000% 35 5.4
o o mgfi 3%0 170 13 , 2.6 1.5 0.48
¥VoC g/l 640 640 340 65- 47 C4l
Akkumpleret L/§ 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 25
Gnsntl. L/§ for fraktion. .1 0.3 0.75 - - 1.5 3.5 15
Akkvmuleréde udvaskede
stofmangder:
Oplost tarstof ag/kg 86000 170000 216500 221100 » 223410
Alkalinitet  mekv/kg B4 0 110 145 284
Sulfat © ngfkg 32 n . 167 T 253 35
Klorid. - agfkg 54000 102000 121500 123000 . 123360 1234129
Ca ' mg/kg 24000 . 41400 51900 . 54000 55620 56490
Na g/kg 4400 , 10400 1415¢ 14380 15280 15316
4 ng/kg 6200 13400 15600 . 15820 - 15720 16756
Cd ng/kg 0.058 ¢.079 ¢.079 8.079 - 0.079 0.07¢
Cu ng/kq 0.034 0.04¢ 0.050 0.050 0.089 0.096
Hq ng/kg < 0.6001 < 0.0003 < 0.0005 < 0.001 '
B rg/kg 3.6 .4 39 3.9 109 125 -
in Bg/kq - 18 129 -~ 136 138 Y X 144
NvoC 8g/kg 128 320 - 490 555 - 896 708




VREDKVALITETSIHSTITHTTET, ATV JANDAR 1991

UDVASKNINGSFORSOS  G: KOLONNE: L/S = 0 - 2, BATCH: L/S =12 - 25

RESTPRODUKT: ‘ SEMITORT RESTPRODUKT FRA I/S AKAGERFORBRENDING
TORVEGT AF MATERIALE: 9.8 XG '
KOLOKNEDIAKETER: 0.145 ¥-

- UDVASKET MED: KUNSTIGT REGRVAND I OPFLOW (pE = 4.0)

Perkolatets sammensaetning:

PARAKETER  ENEED s - LS 1S 3 L/ Ljs
| 0.0-0.2 0.2-05 0.5-1.0 Lo-2.0-2.0~50 50-25

9.5 1.0 11.6 12.4 1.6 1.2

2 .o
Ledningsevne n$/a 16000 22000 100~ 1300 840 350
Oplest terstof mg/l . 512000 310000 -+ 110000 10000 3200 970
Alkalinitet nekv/l - . 240 M 45 42 44 42
sulfat  mg/l 160 64 240 51 26 1
Klorid ng/1 © 306000 180000 50000 2000 97 n
Ca ng/l 160000 . - 60000 13000 - 1600 540 390
JYa - mg/l 8000 26000 6600 130 260 S u
X Coml 19000 29000 8400 230 250 10
cd : ngfl ©0.09 0,015 0.00060 ¢ 0.00004 < 0.00002  0.00003
Cu - mg/i 0.21 0.050 0.0027 - 0.0016 0.024 0.00608
Bg o g/l <0.0005 < 0.0005 < L0005 < 0.0005
Ph mg/l ' 2.2 0.18 0.031 6.00082 - - 29 ‘8.6
-In ng/l - T30 150 kY. 3.0 Ly 0m
NVOC ng/l 300 . 350 230 85 32 3.3
- Akkgmnleret L/S 0.2 0.5 LD 2.0 - 5.4 -2
Gasntl., L/S for fraktion ¢.1 - 0.35 0.75 1.5 3.5 15
Akkumulerede udvaskede
stofeangder:
Oplest terstof  mg/kq 102400 195400 250400 260400 270000 272910
- Alkalinitet pakv/kg .48 ) 94 . 136 268 394
Sulfat ng/kg o 8 168 19 297 363
- Klorid - ng/kg 60000 114000 - 139000 141000 141291 141354
(a ' mgfkg . - 32000 50000 + 56500 58100 59720 60890
¥a ng/kg 1600 - 9400 12700 . 12930 13710 13143 -
K ‘ Bg/kg 3800 - 12500 - 16700 . 16930 17680 17710
Cd D nglkg 0.020 0.024 0,025 0.025 0.025 0.025
Cu ag/kg 0.082 - 0.057 0.058 0.060 0.13 0.15
Eg : - mg/kg - < 0.0001 < 0.0003 < 0.0005 < 0.001 . 3
Fh ng/kq . .44 .49 0.51 .51 88 o 13
In ng/kg - 146 191 AT 13 27 218
NVOC  ngfkg - 60 169 280 T L Y1 | 451
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VANDKVALITETSINSTITUTIET,

JOVASKNINGSFORSEG E/F/G:
RESTPRODUKT:

TRVEGT AF MATERIALE:
KOLONNEDIAMETER:
UDVASKET MED:

MV JANDAR 1991

KOLOKYE: LfS - BATCH: L/§ =2 - 2§
SERITERT RESTPRODUKT FRA 1/8 AMAGERFORBRENDING
9.7 K6/9.4 K6/9.8 KG

0.145 ¥ .

KONSTIGT REGNVAND I UPFLOW {pH = 4.0)

Perkolatets sammensatning:

s L

. Co

- Klorid

PARAMETER ENHED Lf§ L/8 L/§ Lf5

: 0.0-02 0.2-05 05-10 LO0-2.0 2.0-5.0 50-25
i - 9.8-10.0 10.9-11.0 11.6-11,7 12.3-12.4 12.4-12.6 12.1-12.2
Ledningsevne  n8/m 18008 22000 11960 1300 870 330
Oplast terstof g/l 480000 300000 110000 1400 1900 900
Alkalinitet mekv/I 190 74 $ - 4 L 25
Sulfat ng/l 160 80 180 . 54 14 29
Kiorid g/l © 280000 170000 49000 2400 118 1
(a g/l 140000 §0000 20000 2000 - 540 350
¥a rg/l - 15000 23000 5800 . 280 280 12
K ag/1 26000 26000 7400 © 300 280 o1
cd g/l 0.63 0.12 0.0019 0.00004 < 0.00002 0.00003

mg/l 0.44 0.080 ~0.006 < 0.0012 0017 0.005

fg ng/l ¢ 0.0005 < 0.0005 ¢ 0.0005 < 0.0005 -
Pb mg/i. 13 1.5 0.2¢ 0.003 30 1.2
in ngfl 580 180 H 2.9 1.5 .65
KvoC ng/1 470 480 30 10, 41 © 3.8
Akkumuleret 17§ 0.2 0.5 1.0 .0 5.0 15
Gnsatl, L/§ for fraktion 0.1 0.35 0.75 1.5 3.5 15
Axkumnlerede ndvaskede
stofmangder:

Oplast torstof  ag/kg 95467 1B4467 . 238300 245733 251433 254143
Alkalinitet pakv/kg 3 b1 83 124 256 330
© Sulfat 2g/kg i 5 - 144 198 it LYA

2q/%g 56000 10700¢ 131333 133133 134120 134185
Ca . ag/kg + 28000 45900 56067 58033 59663 60723
Ka _Bg/kg 067 9867 - 12783 13060 13910 13945
K ng/kg 5200 13100 16783 17083 17923 17957
{d rg/kg 013 0.16 - 0.1f 0.16 0.16 0.16
Ca rq/kg 0.089 0.1 0.12 0.12 0.17 G.18
Hq na/kg ¢ 0.0001 < 0.0003 < 0.0005 < 0.001 :
Pb ng/kg ‘ 15 15 15 15 105 127
In ng/kg 117 170 182 185 189 191
NVOC ng/kg R X 236 189 - 45 581 592




ANALYSER AF KOMBINEREDE PERKOLATFRAKTIONER

&

UDVASKNINGSFORS@G A: KOLONNE: L/S'= O - 2, “BATCH: L/S = 2 - 25

. FLYVEASKEHOLDIGT VADPRODUKT FRA GRAAB I GOTEBORG
T@RVEGT AF MATERIALE:. 9.7 KG (48 % TORSTOF) . o :
KOLONNEDIAMETER: ‘ 0.145 M ' _
UDVASKET: MED: - - KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW (pH = 4.0)

., Perkolatets. sammensztning: -

PARAMETER ENHED L/S - L/S ' L/S
o : 0.0 - 1.0 1.0 - 5.0 5.0 - 25

C0.011 0.011

As |  mg/l - 0.019
. Cr . - mg/1 < 0.003 0.013 .0.023
Mo . i mg/1 ’ 7.9 0.83 . 0.027
‘Ni T mg/l . < 0.05 < 0.004 < 0.004
Sn . mg/1 < 0.1, <-0.05 < 0.1
Akkumuleret L/S - 1.0 5.0 25
Gnsntl. L/S for fraktion 0.5 3.0 15
Akkumulerede udvaskede
stofmengder:
As - mg/kg . 0,019  0.063 - . 0.283,
Cr- mg/kg < 0.003 . 0.052 " 0.51
Mo . ‘ mg/kg 7.9 ' 11 12
NLO mg/kg . < '0.05, < 0.066 < 0.15
Sn , . mg/kg : < 0.1~ <0.3 < 2.3
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-

UDVASKNINGSFORSOG B:

RESTPRODUKT:

UDVASKET MED:

Perkolafets samménsetning:

“T@RVEGT AF MATERIALE
KOLONNEDTAMETER -

ANALYSER AF KOMBINEREDE PERKOLATFRAKTIONER

KOLONNE: L/S = 0 - 2,
SEMIT@RT RESTPRODUKT FRA I/S KARA

©12.6 KG

G.145 M

BATCH: L/S = 2 - 25

KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW {(pH = 4.0)

PARAMETER .

Mo

< 0,12

ENHED ‘L/8 L/S L/S
0.0 -1.0 1.0-5.0 5.0- 25

As mg/1 0.015 0.0008" 0.0009
Cr mg/l 1.1 < 0.003 0.004.

mg/1 - 0.51 0.083 0.029
Ni . mg/l < 0.05 < 0.004 < 0.004
Sn mg/1 < 0.1 < 0.004 < 0.004
Akkumyleret L/S 1.0 5.0 25
Gnsntl. L/S for fraktion 0.5 3.0 15
Akkumulerede udvaskede _
stofmengder:

As mg/kg 10.015 0.018 0.036
Cr mg/kg 1.1 1.1 1.2
Mo ng/kg 0.51 0.84 1.4
Ni mg/kg < 0.05 < 0.066 < 0.15
Sn ng/kg < 0,1

< 0.2




ANALYSER AF KOMBINEREDE. PERKOLATFRAKTIONER |

UDVASKNINGSFORS@G G:
RESTPRODUKT :

T@RVEAGT AF MATERIALE
KOLONNEDIAMETER:
UDVASKET MED:

Perkolatets sammensatning:

9.0 KG -
0.145 M,

KOLONNE: L/S = 0 - 2, BATCH: L/S =2 - 25
.T@RT RESTPRODUKT FRA I/S NORDFORBRENDING

KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW (pH = 4,0)

PARAMETER ENHED - L/S L/S L/S
' 0.0 - 1.0 1.0 - 5.0 5.0 - 25
. As - mg/1 0.021 0.0007 0.0004
Cr mg/L 2.3 0.004 0.003
Mo : mg/1 0.61 0.072 0.019
Ni ) mg/l < 0.1 ¢ 0.002 < 0.002
Sn mg/l . < 0.1 < 0.04
Akkumuleret L/S 1.0 5.0 25
Gnsntl. L/S for fraktion 0.5 3.0 15 -
Akkumulerede udvaskede
stofmengder:
As ng/kg 0.021 " 0.024 0.032
Cr . mg/kg 2.3 2.3 2.4
Mo mg/kg 0.61 0,90 1.3
Ni : mg/kg < 0.1 < 0,11 < 0.15
Sn , mg/kg ¢ 0.1
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ANALYSER AF-KOMBINEREDE PERKOLATFRAKTIONER

UDVASKNINGSFORSZG D: KOLONNE: L/S = 0 - 2, BATCH: L/S =2 - 25

RESTPRODUKT: : T@RT RESTPRODUKT FRA I/S REFA
TPRVEGT AF MATERIALE: 10.8 K¢
- KOLONNEDIAMETER: 0.145 M .

UDVASKET MED: KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW (pH = 4.0)

Perkolatets sammensatning:

PARAMETER ENHED L/S L/S L/S
: . © 0.0-1.0 1.0 - 5.0 5.0 - 25

As ng/1 . 0.0055 < 0.0005 < 0.0005
“Cr mg/1 . < 0.003 < 0.003
Mo : ng/1 Q.54 0.044 0.017
Ni . mg/l ‘ < 0.05% < 0.004 < '0.002
Sn ‘ mg/1 < 0.1 < 0.02 < 0.004
Akkumuleret L/S 1.0 5.0 25
Gnsntl. L/§ for fraktion 0.5 3.0 i5
Akkumulerede udvaskede
stofmezngder:

) 4
As mg/kg -+ 0.0055 < 0.008 - < 0.02
Cr mg/kg ‘ .
Mo’ - mg/kg - - 0.54 0.72 1.1
N1 - mg/kg . < 0.05 < 0.07 < 0.11

Sn - mg/kg < 0.1 < 0.2 < 0.3

122




ANALYSER AF KOMBINEREDE PERKOLATFRAKTIONER .

' UDVASKNINGSFORSUG E:
. RESTPRODUKT:

. T@RVEGT AF MATERIALE:
KOLONNEDIAMETER:
UDVASKET MED:

Perkolatets sammensatning:

KOLONNE: L/S =0 -2, BATCH: ‘L/s
9.7 KG
0.145 M

2 - 25

KUNSTIGT- REGNVAND I UPFLOW (pH = 4.C)

L/§ L/8 L/S

Sn - mg/kg

PARAMETER ' ENHED

' ‘ 0.0 - 1.0 1.0.- 5.0 5.0 - 25
As mg/1 0.0095 < 0.0005 - 0.0006
.Cr ’ mg/l 0.57 0 0.005 0.004
Mo . o mng/1 0.39 0.20 . 0.075
Ni o mg/l < 0,05 < 0.002 < 0.002
Sn . mg/1l < 8.1 < 0.03 < 0.004 .
Akkumuleret L/S 1.0 5.0 25
Gnsntl. L/S for fraktion 0.5 3.0 15
Akkumulerede udvaskede
stofmangder:
As T .~ .ng/kg 0.0095 < 0.05 . < 0.06
Cr , ng/kg 0.57 . 0.59 0,67
Mo ‘ "mg/kg 0.39 . 1.2 2.7
Ni ' : mg/kg <. 0.05 < 0.06 < 0.1

< 0.1 < 0.22 < 0.3

123




124

ANALYSER AF KOMBINEREDE PERKOLATFRAKTIONER -

. UDVASKNINGSFORS@OG F:

RESTPRODUKT:

T@RVEGT AF MATERIALE:

KOLONNEDIAMETER ;

UDVASKET MED: -

KOLONNE: L/S = O - 2, BATCH: L/S = 2 - 25
SEMIT@RT RESTPRODUKT FRA I/S AMAGERFORBRENDING
9.4 KG (8.7 KG EFTER OPSAMLING AF 1. FRAKTION)
0.145 M

'KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW (pH = 4.0)

- Perkolatets sammensatning:

"ENHED

L/S L/S . L/S

" PARAMETER : |

: 0.0 - 1.0 :1.0 -~ 5.0 5.0 - 25
As - mg/1 -  0.0057° .0.0005  0.0006
Cr mg/l- 0.48 C.004 < 0.003
Mo mg/1 0.41 0.29 0.073
Ni mg/l < 0.1 < 0,002 < 0.002
Sn mg/l < 0.1 0.034 < 0.004
“Akkumuleret L/S 1.0 5.0 .25

. Gnsntl. L/S for fraktioh 0.5 3.0 15
Akkumulerede udvaskede’
stofmangder: /
As mg/kg- - 0.0057 0.0077. - 0.020
Cr ng/kg 0.48 0.50 - 0.50
Mo mg/ kg 0.41 1.6 ' 3.0
Ni .. mg/kg < 0.1 ¢ 0.11 < 0.15
Sn _ mg/kg < 0.1

< 0.25 < 0,32




ANALYSER AE KOMBINEREDE PERKOLATFRAKTIONER

UDVASKNINGSFORSGG G:

RESTPRODUKT:

TPRVEGT AF MATERIALE:

KOLONNEDIAMETER:
UDVASKET MED:

© SEMIT@RT RESTPRODUKT
9.8 KG

Perkolatets sammensaztning:

KOLONNE: L/S = 0 - 2,

G.145 M -

BATCH: L/8 = 2 - 25

FRA -I/S. AMAGERFORBRENDING

KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW (pH = 4.0)

PARAMETER ENHED L/S L/S L/S
0.0 - 1.0 1.0 - 5.0 5.0 - 25
As mg/l 0.0074. < 0.0005 0.0008
Cr mg/1 0.85 < 0.003 < 0.003
Mo mg/1 0.31 0.13 .0.066
Ni mg/1 < 0.2 < 0.03 < 0.002
Sn mg/1 < 0.05 0.014 < 0.004
Akkumuleret L/S 1.0 5.0 25
Gnsntl. L/S for fraktion 0.5 © 3.0 15
Akkumulerede udvaskede
stofmengder: :
As mg/kg 0.0074 < 0.01 < 0.022
Cr mg/kg 0.85 < 0.87 < 0,93
Mo ng/kg 0.31 0.83 2.2
Ni mg/kg < 0.2 < 0.4 < 0.4
Sn mg/kg < 0.05 0.11 < 0.2
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ANALYSER AF KOMBINEREDE PERKOLATFRAKTIONER

_ UDVASKNINGSFORS@G E/F/G: KOLONNE: L/S = O - 2, BATGH: L/S = 2 - 25

RESTPRODUKT : SEMITORT RESTPRODUKT FRA 1/S AMAGERFORBRENDING
TPRVEGT AF MATERIALE: 9.8 KG ‘ '

" KOLONNEDIAMETER: : 0.145 M o

UDVASKET MED: : KUNSTIGT REGNVAND I UPFLOW (pH = 4.0) -

Perkolatets sammensatning:

PARANETER ENHED L/S LS L/s
A 6.0 - 1.0 1.0 - 5.0, 5.0 - 25

As . mg/l . 0.0075 < 0.0005 0.0006

Cr ‘ mg/1 - 0.63 . "< 0.004° - < 0.004
Mo . : mg/1 . 0.37 0.21 C.071
Ni _ mg/1 i < 0.2 < 0.02 < 0.002
Sn mg/l - < 0.1 < 0.03 < 0.004
Akkumuleret L/S 1.0 5.0 25
Gnsntl. L/S for fraktion 0.5 3.0 i5
Akkumulerede udvaskede
stofmmngder: :
As .. mg/kg 0.0075 < 0.01 < 0.022
C; ’ mg/kg 0.63 < 0.65 <« 0,73
- Mo mg/kg 0.37 1.2 . 2.6
Ni . : ng/kg . < 0.2 < 0.3 < 0,32
< 0.1 '

Sn ng/ kg < 0.22 <'0.3
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Resultater af udvasknmgsforsgg Totale udvaskede maengder torstof fra de fem

-' restprodukter

OPLEST 10RSTOF

UDVASKET STOFMENGDE

UDVASKET STOFHENGDE

. . TOTALINDEOLD
PROCES PRGVE  FORSEG LS =02 L/§=0-25 LS§ = 0-2 Lf§ = 0-15
E ' Ba/ky . ngfkg 35/kg ¥ (w/v) ¥ (/v
SEMITER AP . E 256000 - 266000 1000000 2 7
CSEMITOR AR B ; © 221000 223000 1000000 - Y, -

- SEMITOR AP & - 260000 273000 1000000 26 21
SEMITER  AF (E¢F46)/3 246000 254000 1000000 25 25
SEXITOR  FARA- B 248000 261000 1000000 5 26
R NORD ¢ 343000 349000 1000000 34 35
TeR REFA D 206000 | 1060000 a0
VAD GRAAB A 105000 110000 1000000 1 S

- Resultater af udvaslmmgsforsag Totale udvaskede maangder klond fra ‘de fem _ ’

restproduktcr

LORID

. - UDVASKE? STOFMENGDE  TOTALINDHOLD  UDVASKET STOFMENGDE
© PMOCES  PROVR  FORSOC  L/S = 0-2 L/S = 0-25 LSz 0-2 LS = 0-28

s “mg/kg ~ ng/kg ng/kg. ] (w/w) 3 (wiw)
SR A € 000 138000 150000 w9
SR A F 123000 124000 . 150000 0o 82
SITOR  AF : 41000 142000 150000 % 95
SINITOR  AF (BeRsG)/3. 134000 135000 150000 8 90
St KR B 136000 - 135000 130000 103 104
e 198000 200000 226000 % a1
W R D 115000 116000 130000 8 8
1D A S6000 71000 19 ]

GRAAB

-56000 -
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‘Resuhater af udvaskningsforseg. Totale udvaskede mangder - calcium - fra de: fem-
restprodukter, : : ‘

CALCIDY
ODVASKET STORMENGDE  TOTALINDEOLD  UDVASKET STOFHENGDE
PROCES PROVE  FORSEG Lf§=0-2 1/§=0-25 L/S=0-2 Lf§=0-25
ng/kg £g/kq 2q/kg ¥ (wiw) % (wfw) -
SEMITOR  AF E 54100 . 64800 190000 3 (f!
SEMITOR  AF P 55200 56500 140000 7SI
SEMITER  AF 6 © 5B200 60300 190000 : i 1
SEXITER . AF (R4+F46)/3 59200 60700 190000 ! Ky
- SEKITGR - KARA B 57000 60400 . 190000 30 n
T0R NORD ¢ 9u00 95000 230000 40 41
T6R REFA D 48200 52500 250000 19 21
viD GRARB A 6000 9000 110000 o5 8

Resultater = af udvaskningsforsog. Totale udvaskede mangder bly‘ fra de fem
restprodukter. - ' .

BLY
. . UDVASKET STOFMENGDE ~ TOQTALINDEQLD  DDVASKET STOFMENGDE -
~ PROCES PROVE  FORSOG L/§ = 0-2 LS =0-25 L/§ = 0-2 L/§ = §-25
‘ ng/kq ng/kg ng/kg (i) (wjw)
SENITGR  AF g 41 2 5700 0.72 4,1
SENITOR  AF F 1.8 220 5700 0.032 1.9
SEMITGR  AF 6 0.19 26 5700 - 0.0033 4.8
SENITQR  AF (B+F46)/3 14 250 5700 0.25 4.4
SEMITGR  KARA. B 170 479 6500 VR 1.2
108 RRD ¢ 3400 00 5200 65 65
TR ©  REFA D U 816 4200 17 19
VD GRAAB A - 0.00055  0.00055 8300 0.000006  0.000006
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Resuitater af udvashungsforsag Totale udvaskede maangder cadmium fra de fem
restprtxiukxer :

- KADMIUK

' o UDVASKET STORMENGDE  TOTALINDHOLD  UDVASKET STOFMENGDE
PROCES  PRAVE  FORSGG  L/S = 0-2 1/§ = 0-25 | LS = 02 1fS = 025
, 8g/kg ng/kg mgefkg w8 (w/w)
SEAITIR  AF g 0 0.38 - 170 0.22 0.22
SEMITR AF F 0.07 0,078 170 0.046 0.046
SRMITER . AF ¢ 0.0 0.025 S 0.015 0015
SEMITR  AF (E+Fs6)/3 0.16 0.16 M 0.094 0.094
SENITER  KARA 3 0.42 0.42 18 0.2 0.2
4R NORD - C 0.44 0.44 00, 0.22 0.22
MR RERA D 0.083° 0.0 140 0.038  0.038
A

Vid . GRAAB 0.00033 < 0.0006 i 0.00014  <0.00022
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 Bilag nr. 4

XRD - analyser

11







R@NTGENDIFFRAKTIGNSANALYsER AF RESTPRODUKT FRA AMAGERFORBRENDING
. udfert af
Kirsten Gram Jeppesen

Instituttet for Mineralindustri
Danmarks Tekniske Hejskole

Forholdsvis sikkert identificerede forbindelser:

Ubehandlet AF
CaCl,Ca (OH}, H,0.
NaCl o
‘xcl
Na,S0, 10" H,0

Ca804 . N

Forbiﬁdelser, som miske-findes:

Ubehandlet AF
NaAl(S0,), '
ca(OH),
Al,(S0,),

Cas0;'0,5 H,0

Cementstabiliseret AF

NaCl

KCl

Na,S0,*10 H,0

(€a0);3(AL,05) (CaCly)y" 30 Hy0

(Ca0), (A1,0;) (S0;) 12 H,0

a—-quartz

. CacCOg

Cement minerals

‘MgSO,-H,0.

CaCly-4 H0

-

Cementstabiliseret AF

Ca(OH),

(CaCo;) (CasSiO,) (CASO,) ‘16 H,0

(Ca0),(Al,0;) (CO), 5712 H0
(Ca0);(A1,0;) (CacCl,) ‘H,0
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. Bi_lag nr. S

| Data vedrorende
Stabilisering / tankudvaskningsforsog

- Udvaskning efter 4 ugers lagring
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STEBRING HR:
STOBEDATO:

BLANDENMEYODE:
STOBEMETODE:
EAGRING:

[
o

13.09.90

LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 HIHUT‘

STAMPET 8 GANGE MED FALDLOD
20 GRADER C, 108 % RH

[
! AF

! CEMENT
! VAND

! SAMMENSETNING AF BLANDING: (80/20/40)

Mg 80§ (w/w)
100 g 20 % (w/w)
200 ‘. 0§ (wiw)

VAND/CEMENT:

.00

LAGRINGSPERIODE POR TDPORELSE AF TANKUDVASKNLNGSFORSOG: 28 DAGE

1 TANKUDVASENINGSFORS@G MED STABILISEhEBK ROGGASRENSNENGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

SEMIT@RT RESTPRODOKT FRA AHAGERFORBREHDIHG {AF)

DIAMETER AF FROVEEMNER (CYLINDRE): 50 za
QVERFLADEAREAL AF PRAVEEMRER:- 0.00785 n2

Wi wrr s G vam iw pem em Gew sim s

{FORSEG TYPE T-4)

! ! ! ! | TORDEN-!

| BMNE ! HGJDE IVOLUNEX ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE
t ¥R ! {ma}) ! {emd) ! (g) ! (g/cad)

| I t ! ot !

Yol B9 M2 123

12 B 4910 BRI OL25! 7-2
L3 51 411 865! 126 IRD
L /4910 868! 12T -4
s /B4 BLEr 128

P ! o 1

! ! ! ! ! !

TANRUDVASKNINGSFORS@G MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4 MED HNO3. SAMMEWSETNING AF UDSKIPIET VAND:

E 1 1 [ 1 | ! ! i { t 1 [
"!FRAK-! DATO ! KLOKRE- ! TID ! ARK. TID ! VOLMMEN ! pE !LEDN.EVRE! RLORID ! Fb ! Cd ! C¢ ! Zn
17108 ! ! SLET ! (degn) ! {degn) ! (mi) ! ! {aS/m) ! (ag/l) ! (mgf1) ! {mg/1) ! (mg/l) ! (mg/l)}
i 1 1 1 ! | 1 o ¢ D 1 | :
ISTART! 11.10.90 ¢! 07:40 ! U N ! ! ! 1 ! vt
PLOPILI00 !t 08100 002t G020 oS00t ILSr 4501 13000 1.5 £0.0002971<0.0005 ! 0.036
P2ONILIG0 T 13 sl 023 500 112,01, 10200 3300 ! 4.1% 0.0002 1<0.0005 ! 0.092
3 11410900 1310t 300t 3,23 500 £ 12.4) 2000 7200 ! 5.1 10,0000 %0.0007! 0.2
P4 1 18.10.90 0 1130 3921 L TS 500 1 12.4t - T40 ! 1800 ¢ ° 1.6 !<0.00005! 0.000% ! 0.12
b5 126109000 13:100 8.08¢ 1523t 500! 12,5 S10 L 650! 1.2 1<0.00005! 0.0005¢ - 0.11
Pog 1211900 13:100 17.00 0 3223t 500! 125 310! 240! 0,70 1¢0.00005! 0.0009 ¢ 0.08
b7 OP19.12.90 0 11:200 36920 635! 500 12,2 ! 27t 1100 0.46 1¢0.00005! 0.0008 ¢ 0.7
L g ! T ! ! ! t ! ! ! ! ! 1
! ! ! ! ! ! b ! ! ! ! ! !

st b B wem Mw smm eem e s gem e e s v

BEREGHINGJAF STOFFLUX OG.AKKﬂgULEREDB UDVASXEDE STOFMENGDER:

! T ! ! ! - ! t ! ! ! ! !
'FRAK-! KLORID ! KLORID ! P ! Bb ! . ! ! ! H ' 1 !
ITION | FLUX ! AKE.UDV.! FLOX ! ARR.ODY, ! ! ! - ! { ! !
! Yag/ad/d 1 mg/ed ! ag/uzjd ! ag/mi ! ! ! 1 ! ! ! !
' ! ! LS ! t f i ! ' ! t H
! ! ! ! ! ! ! v ! ! ! ! !
b1 ) 4.0R+06 ! 8.3E+04 1 4.5E#03 ¢ 9.4B+01 ! ! j ! 1 ! ! !
Vozot 1L0B+06 . 2.9B+05 ! 1.3B+03 ! 3.6E+02 ! o ! ! ! ! ! !
'3t 1.5B+05 © 7.5E405 ¢ 1.1Re02.! 6.8B+02 ! ! ! ! ! $ ! !
P41 2.9E+04 ! §.7E+05 t 2.6E401 ! 7.8E402 ! ! ! ! i ! ! !
15 1 5.1E+03 ! 9.1E+05 ! 9.8E+00 ! B8.6E+02 ! ! ! ! ! ! ! !
b ! 9.0E+02 ! 9.2E+05 ! 2.6B+00 ! 9.0B+02 ! ! ! t A ! ! !
Y7t LU9E+02 1 9.3E405 1 T.9E-01 1 9302 ! ! b ! ! ! ! b
1! ! - ! - ! ! ! ! ! ! !
! ! ! 1. ! ! ! ! L ! ! ! !

wem e v emm Smm ea Bum gk 4R pp hem diw srm svm am
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* TANRUDVASENINGSFORSGG MED STABILISEREBE RﬂGGASREHSﬁINGSPRODHKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

- STOBNING NR: 1

STEBEDATO: 13.09.90

BLARDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 KINOY

STOBENESODE:  STAMPET 8 GANGE MED FALDLOD

LAGRING: 20 GRADER C, 100 § BA

! SAMNENSETNING AF BLANDING: (60/40/40)

| f - .
1P . 300 ¢ 60 % {w/w)

! CEMENY 200 ¢ 10§ (w/w)
- VAN 00 ¢ 0% (wh)
P | .

:

i

1

1

X

LAGRINGSPERIODE FOR ﬂDFﬂRELSE AT TANKRDVASENINGSTORSEG:

VAND /CEMENT: 1,00

am aum tmm wvm tww tew 2= b= wmm vem e

SENITORY RESTFRODURT FRA AMAGERFORBRENDING (AF)

DIAMETER AF PROVEEMNER {CYLINDRE): 50 na

- OVERFLADEAREAL AF PROVEEHAER: 0.00785 m2
T ! & T TARDEN-1 g
| ENNE ! HOJDE !VOLOMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDRLSE !
' BR ! {me) ! [cm3) ! (g} ! {gjcn3)' . o !
[} | ! . ! ! . ! )
i1 B R 9L 133 -4 {
P2 51 4900 885 129! 38D !
b3 W/LALLE 9061 132t !
[ o401 91.3r 1,33 !
o5 %0 4010 96! 134! g-2 !
e ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ) !

28 DAGE (FORSAG TYPE T-4)

TANKODVASKHIHGSFORSEG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL H = 4 MED ENQ3. SAMMENSETNING AP UDSRIETET VAND:

| FRAK-!

1 1
H H

|
.

t

1
B

] I
H .

1 1 1 ]
DATO ! ELORRE--! TID ! ARK, 7ID ! VOLUMEK ! pH !LEDN.EVAR! RLORID ! PFb t ¢4 ! (o ! In
'TI0N ! ! SLET ! (dagn) ! (degn} ! (&l) ! ' (aS/m) ! (ng/1) ! (ag/1) ! (mg/1) ! (mg/l} ! (8gfl)
' ' : 1. = ' ! ] ) ] 1 ] t ‘ 1. '
ISTART! 11.10.90.! 07:40 ! P 0.00 ! ! ! ! ! ! ! !
Pl P1110.90 Q8.0 Q.02 0,021 500 L 116! 1301 590t 0.018 14.00005 1¢0.0005 1 «0.01 !
P2V HLLe90 0 1310t 021 0.23 ! 500 ! 12,0 ¢ 580 1 1700 ¢ 0.038 1<0.000051¢0.0005 ! .0.012 !
13 14,1080 0 13:100 3,00 .31 500 12,4 1600 Y 4900 ! 0,18 1<0.00005!<0.0005 ! 0,045}
Y4 1 1RL10.90 0 10:10t 3.92 7.15 0 7500 % 12,2, 650t 1700 ! 0.020 1¢0.00005!<0.0005 ¢ 0.021 !
A5 26,1090 0 B3:100 808t 1523 ! 500 1 12.3 ! SI0 ¢t 1200 1 0.064 1<0.000051¢0.0005 & 6.023!
Y6 IS0 130 17000 32,23 500 112,28 3200 590 ! 0.029 1¢0.00005!¢0.0005 1 0.0121
U7 119,12.90 0 11:20r 36921 C69.15¢ 500 11,9 ¢ i 2! 1<0.000051<0.0005 ¢ <0.01 !
1§ ! 1 ! ! ! ! ! { ! 1 ot ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
BEREGNING AF STOFFLUX 0G ARRUMULEREDE UDVASREDE STOFMENGDER:
! ' ! ! ! ! ! ! ! ! t 1 !
IFRAR-~! KLORID ! RLORID ! B! ! ! ! ' ! 4 ! !
ITION ! FLUX ! ARK.UBV.t FLUX ! AKR.UDV. ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ag/mdfd ! ng/ed ! ngfalfd ! ngfal ! ! ! f ! ! ! !
! ! ! ! ! . ! ! ! ! ! ! !
! ! . ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! !
Polot LLBEe0E 1U3.8E#(4 ! 5. 53&01 v OLIE+00 ! R ! ! ! ! ! !
Vot 5,2B+05 ! 1LSE+05 ! 1LIE#0R ! 3.6B+00 f ! A i ! ! ! !
V3L LL0B+05 ! 4.6R05 ¢ 3.3B+00 ' 1.5E401 ! ! ! ! ! ! ! !
U4 U 2.8E+04 ¢ 578405 ¢ 3.3E-01 | 1.6B+01 ! ! ! ! ! A ! !
YS! 95E+03 ! O6.4E+05 ¢ 5.0B-01 ! 2.0E:01 ! ! ! ! R 1 ! !
U6 2.28+03 ! 6.8E+05 ! 1.1E-01-! 2.2E+01 ! ! ! ! ! i ! !
DTt 478402 1 T.0B+05 ¢t 0.0E+00 ! 2.2E+01 ! ! ! 1 ! -1 ! !
178 1 t t B 1 ] ! ! i ! ! !
1 ' | | | ] ' ! ! t 1 ! !
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TANKUDVASENINGSFORSOG MED STABILISEREDE ROGGASRENSNINGSPRODURTER FRA AFFALDSFGRBREHDiHGSANLEG

STOBNING HR: 11

T9RT RESTPRODURT FRA NORDFORBREEDING (HORD}

P s sim sw v s dem A = b= e

STPBEDATO: 14.09.99
BLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 MINGT DIANETER AF PROVEENNER (CYLINDRE): 50 am -
STOBENETODE:  STAMPET § GANGE: MED FALDLOD OVERFLADEAREAL AF PROVEEMHER: 0.00785 m2
LAGRING: 20 GRADER C, 100 % RE . :
1. SAMMENSETHING AF BLANDING: (80/20/40) ! Voo ! t I TORDEN-!
: Lo | FMNE ! BOJDE IVOLUMEN ! VEGT ! SITET ! - ANVENDELSE
! NORD 400 ¢ 80 % (ww) ! ' OFR ! (ma)  t.(cRd) ! {g) ! {g/cm3)! ‘
t CEMERY Wg 0% (ww) ! ! Lo ! ! N
! YAND T 0 g 8% (we) ! I /49,1 8L 12T _
v . : ! b2t /14911 858 L5 g-4
! ! b3y 5t 4911 85.8Y 1.26! §-2
! 1 Y O /L 4910 858 15
! : ! !5 250 4910 871 1281
"1 VAND/CEMEKT: 2.00 ! ! ! ! ! ! !
b . 1 ! ! ! ! ! !
LAGRINGSPERIODE -FOR UDPORELSE AF TANKUDVASENINGSPORSAG: 28 DAGE (FORSEG TYPE U-4) , .

TANKUDVASRNINGSFORSOG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET 2IL pd = 4 MED HNO3. SAMMENSETXING AF UDSKIFTET VAND:

! ! - ! | ! . ! 1 1 ! ! | to ! t
'FRAR-!. DAT0 ! KLOKRE- ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! REORID ! P» ! Cd ! C¢ ! In !
1708 ! ! SLET- ! (degn) ! {degn) ! (at) ! - ! (a5/m}! (mg/1) ! (mg/1} ! (mgfl) ! (mg/i} ! {ag/l) !
R ! ! R ! ! ! ! ' ! A ! !}

. START! 12.10.90 ' 07:40 ! ! .00 ¢ b ! ! ! ! ! ! !

b1 121080 00 % .02 0.0z ! 500 ¢ 11.8 ¢ B20 ¢ 1900 0.21! H ! !
P7oUi210.90 0 1310t 021t 0,23 500 1 12.2! 1300 ¢ 4200 ¢ 0.40! ! g !
P3OLI1R0.90 Y 1310t 1000 1.23 ¢ 500 412,30 1800 ! 600!  1.0! ! ! !
P41 15,10090 0, 131000 2,00 3.23 17 500 ! 12.4 ! 1300 1 4000 ! 1.0°! ! ! !
DS I90.90 0 13:100 400! - 7,23 500 ¢ 12,6 ! 980t 400! 1.2! ! ! !
Y6 P 27,1090 14200 8,050 15.28 500 ¢ 12.8 ! B30 ! 640! 1.2 ! ! !
YT OVI20.90 0 14:200 16000 3128 ¢ 500 0 12.8 % 640! 200! 1.3 ! ! !
P08 1191290 0 11:20 % 36.88 ! 68.15 ! 500 1»12,5 ! ! 85 ! ! ! ! "
L ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! k L
BEREGNING AF STOFFLUX 0G AKROMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:
! ! ! i 3 ! ! ! ! ! ! ! ! ]
'PRAR-! ELORID -! RLORID ¢ FPb ! Bb ! ! ! ! ! i ! ! }
ITION ! FLBX ! ARK.UDV.! FLUX ! AKR.ODV, ! ! ! ! ! ! ! ! !
! tagfaljé | zg/ml ! mg/mifdt ngfal ! i ! ! ! i ! ! }
! ! ! ! - ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! Cot ! ! ! ! v ! ! ! ! ! !
Yol 5.8E+06 | 1.2B+05° 6.4E+02 1. 1.3E+01 ! ! B ! ! ! ! ! !
o2t 1U3Bs06 ! 3.98405 ! 1.2E402 ! 3.9E+01 ! t ! ! ! ! ! 2 !
V3 3,9E+05 ! T.BE+05 1 6.4E+01 ! 1.0E+02 ! 1 ! ! 1 . ! ! !
o4t 1L3E05 ! OLLOE+06 ! BL2Ee01 ! LTE#O2E ! ! ! ! . ! ! !
Vo5 D 3.8B+04 ! LL2E+06 ! 1.9E+01 1 2.4E#02 ! ! I8 ! ! ! ! ! !
Y6 D 5,1E+03 ! 1,2E+06 ! 9.5E+00 ! 3,2E402 ! ! ! . ! ! L. ! !
POTOU §L0R02 ! 1L2E+06 ! 5.2E400 ! 4L0E#02 ! ! ! ! ! ! ! ! !
$8 1 LSE+0Z ! 1.2B+06 ! : ! ) ! ! L ! - kS ! ! !
o ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 !
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TANKUDVASKNINGSFORS®G NED STABILISEREDE REGGASRENSNINGSPRODUKTER FRR A?FALDSFGRBREKBIHGSANLEG

STOBNING kR: . 13

TORT RESTPRODURT FRA NORDFORBRENDING {NORD)

b em mem bt b s wem Ak A pm 4=

ST@REDATO: 14.09.90
BLANDEMETQDE: LILLE BLANDEMASKINE, Ch. 1 MINOY DIANETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 na
STOBEMETODE: . STAMPEY § GANGE MED FALDLOD OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.00785 02
LAGRING: 20 GRADER C, 100 % RE ‘

1 SAMMENSETNING AF BLANDING: (60/40/30) ! ! ! St A ! TDRDEN-! :
! ‘ o ! EMKE ! HQJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITET ! ANVERDELSE
! NORD 300 g 60 % (ww) DWR Y {mm) ! (cm3) ! (g) ! ({gfcad)!
! CEMENT 200 g 4% (ww)y ! ! ! U ! !
! YAND . 150 ¢ 0% (win) ! bl 25 491t 93l L4
! ! P2l 250 49,10 95211 1.491 0-4
! ! L I 50 49.1' 9411 141! IRD
! ! P4 Bto49.1) 95 L5h '
! . ! L5 Joar e 1.4 -2
! VAND/CEHERT: - 073 ! ! ! ! ! ! !
! ) ! ! ! ! ! ! !
LAGRIKGSPERIODE POR UDFPRELSE AF TANKDDVASKNINGSFORSEG: 18 DAGE {FORSOG TYPE 0-4)
TANKUDVASENINGSFORSQG MED DEXINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4 MED HNO3. SAMMENSETNING AF UDSKIFTET VAND:
! ! -t ! ' ¢ ! § ! ! ! ! ! !
'FRAK-! DATO ! KLORKE- ! TID ! ARR. TID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! KLORID ! P -t Cd ! Cu ! fn !
TI0H ! ! SLET ! (degn) ! (degn) ! (ml} ! 1 {aS/m) | {mg/1} ! (mg/1) ! {mgf1) ! (mg/i) ! {mg/f1) !
) 1 i { - f f t [ A | 1 ! 1 !
ISTART! 12,10.90 1 07:40 ! bo0.00 ! ! ! ! : ! s !
A1 V110,90 0 08:10 0 0,02t 0.02 ! 500 1 11,7 ¥ o0y 023 ! ! !
POV 1890 Y 1310t 021 0.23 ! 500 ¢ 12.1! 810 ¢ 4001 0,35 ! ! !
PO3OL130.90 0 13:000 1000 123t 5000522t 12001 3700 !. 0.40 ¢ ! ! !
4 115.10.90 ¢ 13:00 2,00 .31 500 ¢ 12,2 ! 990 1. 3000 ! 0.34! ! ! !
1S 119.10.90 ¢ 1330t 4.00¢ 1.3 ! 500 ' 12,17 100! MO0 ! 0281 ! ! ;
Po6OT2R1090 1 14:200 8051 5.8 500 ! 12,2 ¢ 710t 20001 0.12 ¢ ! ! !
PTOVILILA0 Y 4:201 16000 3128 500 1 12,3t 5100 1100t 0,17 ! ! t
P8 t19.12.90 ¢ -11:200 36.88 ¢ 68,15 500 11,9 ! boOd60 ! ! ! ! !
1 -t 1 . | . f ] { 1 | 1 ] ] 1 1

BEREGNING AF STOFFLUX 0G AKKUMULEREDE- UDVASKEDE STOFMENGDER:

rol ! ! ol ! ! ! ! ! ! ! !
'FRAK-! FLORID ! KRLORID ! p» ! Pb ! ! ! ! ! t ! !
ITION ! FLOX ! ARK.UDV.! FLUX ! ARR.OOV. ! ! ' ! ! ! 13 !
! !mg/adfd ! ag/ed ! mg/udfd ! sg/m} ! ! ! ! ! ! ! BRE
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
P11 3.4Be06 ) 7.0Ee04 ! 7.0K$02 1 1.5B:01 1 T ! ! ! ! ! ! !
D3 7.3E405 1 2.2E405 1 1.IE402 ! 3.7E401 ! £ ! ! ! ! !
P31 2.4R+05 ¢ 4.6B+05 ! 2.5E401 ! 6.2E401 ! ! ! ! ! ! ! !
Vo4t 9.5E+04 ! 6.5E05 ! 1.1B+01 1 §.4E#01 ! ! ! ! ! ! ! !
S Y S.4E+04 ! B.TE+09 ) £.5E+00 ¢ 1,0R+02 ! ! ! ! ! ! ! !
Y6 1 1.6E+04 1'9.9E+05 ! 9.5B-01 ! 1,1R+02 ! ! ! ! L ! ! !
U7 1 44E03 ! LUIE#06 ! 6.8B-01 ! 1,2B402 ! ! ! ! . ! ! !
'8 1 T.98402 1 1.1Bs06 ! - P ! ! ! ! b t ! !
! ! ! ! H ! ! ! i ! ! !
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TANRUDVASKKINGSFORSEG. MED STABILISEREDE RBGGASREKSHINGSPRODHRTER FRA AFFALDSFORBREKDINGSAHLEG '

-STOBNING NR: R
STGBEDATO: 17.09.90

~

SEXITERT RESTPRODUXT FRA I/S KARR, ROSKILDE (KARA}

BLAYDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA..1 MINDT - DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 mm
STOBEXETODE: STAMPET 8 GANGE MED FALDLOD - OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.00785 n2
LAGRING: 20 GRADER C, 100 8 RE ¢ : ‘ ~
! SAMMENSETHING AF BLANDING: (100/0/31) @ ! ! 1 ! ! §PRDEN-! !
! - _ B : ! EMNE ! EQJDE IVOLUMEN ! -VEGT ! SITET !  ANVEWDBISE !
! KARA : 00g  100% (ww) ! WR ! {mm} - ! (cad}) ! (g} ! (g/emd)t - oo
! CEMENT obe . 0% {ww U ! ! ! ! ! ! v
| VAND T 155 ¢ N (ww) ! Poloy 25t 40,10 890t 138 : 1
' : ! [ 5L 4911 890! 1.3 -4 1
g [ B 4910 0.1 1401 !
L [ I ! 491! 89.6! 1.3 I-2 !
Lo ! YOt 25 49,10 80,20 140 - !
VAND/CEHERT: - 1 ! ! ! o ! b 1
' ! ! ! ! ! i 1 A

1
k'l
o
i

1

|

~

 LAGRIKGSPERTODE FOR UDFGRELSE AF TANKUDVASKNINGSFORSEG:

28 DAGE

LA

(FORSOG, TYPE U-4)

 TANKUDVASKNINGSFORS@G MED DEMINERALISERET VAND'1HDSTILLET 1L PH = 4 ¥BD BNOJ. SAMMENSETHING AF UDSKIFTET VAND:

Gt e mm era e am Pem By, b erm b s e s

M

1

o T r ! ! ! B L ! ! !
'PRAK-! DATO ! KLOKKE- ! TID ! ARKK. TID ! VOLUMBN ! pi -!LEDN.EVNE! KLORID ! P ! Cd ! Co ! o
ITION ! . U SLET ! (degnj ! (degn) ! (al) !, ! (eS/m)-! (mg/1) ! (mg/I) ! (mg/1} ! (mg/I) ! (rg/l)
L S PO ! ! ! ! L ! ! f
ISTARY! 15.10.90 ! 08:10 ! 000! ! ! ! ! o ! !
1P IS I0.90 0 08:48 0 0021 0.02¢ SO0 PILT Y . BTOD 20001 481 0.0004 % 6.1 0.087
P2 ONIS90F 13401 0211 023 500 012, 1F 1100 Y 3900 ! 911 0.0013! 036! 0.2
P3OV 16.10.90 0 13400 1.00 ¢ 123t - 500 1123 17001 5800 ! 130 1 0.0027 ! 0.44! .31
P4 118.10.90 0 13:400% 2,000 3230 500 12,40 0 1200% 38000 85 1 0.0021! 034! 0.22
P05 12220900 I3:400 400! 723! 5001 12.6%  T90 ! 16001 521 0,0018' 0.8t 0.5
Y6 030.10.90 0 13:35! 800! 15230 - 5000 12.8¢ 680t 360! 281 0.0028! 029! Q.11
I B4 S ! L v Sl o ! ! ! !
I ! ! v ! ! ! r ! ! 5|
! ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! !
SEREGNING AF STOFFLUX 06 AKKUMDLEREDE UDVASREDE STOPMENGDER:
o ! ! | : ! N L i
IFRAK-! KLORID ! KLORID. ! - Pb P! ¢d ! ¢! c.t Cat Im ! In
ITION ! FLOX ! AKK.UDV.! FLUX ! ARR.BDV. ! FLOX ! ARK.ODV! FLOX ! ARR.UDV! FLDX ! ARK.DDV.
P ingfedfd ! ngfel ! ngjmijd ! mg/md no/aZfd ¢ =mgjal i mgfaZjdt omg/ml ! mg/m2jdi agim?

o b - ! 1 b ! !

1 1

!
! ! S

! 6.1E¢06 ! 138405 t 1.5E#05
! 1.2E+06 | 3.8E405 ! 2.8E+04
EO3LTE05 ! T.4E05 ! 8.3E+03-1 1. !
D OLER05 1 9.9E405 T 2.TE403 ! 2.3E404. !
1

3

1

]

1

- b= rn e e mel A= pum

2.5E+04 | 1.IE+06 ! 8.3E+02 1 2.6B404 ! .
29E403 | LL1ERD6 | 2.2E402 1 2.8E404 !

1

H

!

.

t

H

i

B

!

4

1

H

1

H

!

H

1

.

!

M

1

1

.

1

H

T 1
. .
3
H

!
!
!
|
!
i
1
1
!
]
1

OO ~3 KA e G B

1
.
I
H
1
.
t i
. -
| ] !
. 4 +

Bk drm wem e im am Lm S A= bem eew aren pam ae b

J2E+00 12.58-02
L0E-01 18.,3E-02
JTE-01 11.7E-01
JTB-02 11,3801
J9E-02 11.1E-01
JB-02 11.88-01

. |
!
1

1528402

11,1E+02
12,8801
11,1E401

12,3E+00
L]

!
Y

'1.1B+01 12.08402 ! 4.3E+00

12,36+01 !6.4E+01 ! 1.3B+01

12.8E+01 12,0E+01 ! 2.0E+01

12.2E+01 17.0E+00 ! 1.4E401 1 -

14,5E+00 '1.8E+01 12,4400 ! 9.5B400 ! |

'1.88+01 !8.88-01 ! 7.0E+06
|

{
H

-
H

t

N
1

tim sk 4s hem e gn aea g aem

|

H
-

!

.
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TANKUﬁVASKNINGSFGRSBG MED STABILISERBDR RﬂGGASREHSHINGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG -

STBENING SR: it : SEMIT@RT RESTERODUKT FRA I/5 KARA, ROSRILDE (KAR})

STUBEDATO: 17.09,90 - ) '

BLANDEMEYODE:  LILLE BLANDEMASKIXE, CA. 1 MINU? DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): = - 50 mm

ST{BEKETODE: STA¥PET 8 GANGE HED FALDLOD ' OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: (.00785 m?

LAGRING: 20 GRADER C, 100 $ RE '

! SAMMENSETRING AF BLANDIKG: {80/20/3¢) ! b H ! - ! TORDEN-! - !
b . : ! . L EMNE ! HGJDE I[VOLUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE !

! KARA 400 ¢ 80 % (wfw) ! P WR Y (o2} ! (emd) ! {g) ! (q/cn3)' ‘ 1

! CEMENT . 100g 0% (ww) ! . ! ! ! ]

! VAND 150 g 0% () ol P FIR T TS O BT D S PR !
! ' . b2 /491 KT 145 !

! ! o3 B 4901 9211 44 !

! H ! 50 4410 92,61 145t -2 . !

! ~ ! LS s 91 %660 LLSTY J-4 - !

! VAXD/CEMENT: - 1,50 ! ; ! oo ! 1. ! !

! : ‘ ! ! ! ! ! ! ! !
- LAGRINGSPERIODE F@R UDFPRELSE AF YANXUDVASKNINGSFORS@G: 28 DAGE (FORSEG TYPE g-4)

- TANRUDVASENINGSPORSOG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4 ¥ED HHO3. SAHHBKSETNIRG RF UDSKIFTET VAND:

| |
H .

1 1 I 1 t L ¥ | ! E ]
IFRAR-1 DATO ! KLORKE- ! TID ! ARK. 1D ! VOLUMEN ! pi (LEON.EVNE! KLORID ! P ! €4 ! Cao !
MION ! DSIE ! (dog) ! Cdsge) ! (al) D (as/e) ! ag/h) ! (/) ! ae/l) Y Gag) !
1 1 ] B | H 'I 1 1 t [ t ! 1
{START! 15.10,90 ! - 08:10 ¢ 00! o s ! ' ! v
PUO15.10.90 1 08:40.1c 0020 0.02¢ SO0 !1L6!  4S0F 1300t 1.8 ! '
b2OLAS0.90 0 13400 0210 0231 50011200 800! 2500t L3 : !
D3 11600900 13400 100! 123! 50011220 1300t 41000 2.0¢ ! !
D4 118,090 0 13:401 2,000 323! 50011231 1100t 36000 1.6 ! ' !
D5 12010800 13400 4000 7.23% SO0 123! 840! 23004 13! ! g
b6 13010901 13:35 0 8,001 . 15.230 - S00 11241  610f 1200! 15! ! !
D7 VLS00 ¢ 13:40 0 16,000 L2310 001125 M0t 540t L1t ! !
PRI 1L B0 3 00 bz Y Lo - ' !
1 ! 1 1 1 L 1 s ” | | i |

em srw 4=t s mm mm Sk ere dam b P gre der e

BEREGHING AF STOFFLUX 0 ARKUMULEREDR UDVASKEDE STOFMERGDER: .

1 ! A
. . H

'FRAK-! KLORID ! KLORID ¢  Pb B

ag/azfd ! ngfmd ! mg/eifd ! aq/ml-

!

1 1

! ! !
'TI0N ! FLOY ! ARK.ODV.! FROX ! ARK.TDV, !

] [}

! |

| 1

1

1

!
! !
1 !
! ! ! ! !
bO4.0E+06 ! 8.IE+04 ! 5.5E+03 ! L.1E+02 ¢
UOTL6R405 | 2.4B+05 ¢ 5.5B402 t 2.3R+02 ¢
! O2.68+05 ! 5.0R405 ! 1.JE#02 1 3.6E+02 !
YOLIER0S | OTOIE405 ! OS.LE+QL 1 4,6Re02 !
!OLTR+04 ! 8.8E405 ! 2.1E401 ! !
1O9.BE+03 ! 9.5E405 ! 1.2E401 ! !
UOLIEH03 ! 9.9E405 ! 4.4R400 !
! O3.6Ee02 ! 1.0E+06 ! ! !
1 1 1]

!
:

5.4E+02 !
6,48+02 !
7.1B:02 !

OOl GN U W s b e

1

|

1
1 {
1 t
3 1
Ll |
! !
! t
1 |
] {
1 1
LI 1
! |
! |

mm__mmf_m____m_
B M —
R V.
e e e e v v am m b
AT s Gim emm 8= sm S ‘o— S ym twm 2= s
SRR SUNPRPI

Bt 4em er am b= bt gaw pam bem b gew b o b e
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TANRUDVASKXINGSFORSEG MED STABILISEREDE ROGGASRERSNINGSPRODUKTER FRA AFFBLDSFORBREHDIHGSAHLIG'

STOBNING ¥R: 18
STOBEDATO: 18.09.90

 BUANDENETODE: ~ LILLE ELANDEMASKINE, CA. 1 MINOT

STUBEMETODE:  STAMPET § GANGE MED FALDLOD
LAGRING: 20-GRADER €, 100 $ RE-

T SAMNENSETNING AF BLANDING:  {100/0/40)

1 .

! REFA 500 g 100 % {w/w)
! CEMENY 0g 0% {wiv)
! VAND W09 40 {v/w)
, . | ,
|

|

i

! VAND/CENENT: )

; .

Grm em A e b eew e puw s S e

LAGRINGSPERIODE FOR UDFPRELSE AF TANKODVASKNINGSFORSHG: 28 DAGE
TANKUDVASRNINGSFORS@G MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pd = 4 MED 3K03. SAMMESETHING AF UDSKIFTET VAND:

. TERT RESYPRODUKT FRA I/S REFA I WYXOBING F. (REFA)

DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE):
OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER:

5611
(.00785 m2

! TORDER-!

1 1 N !

| EMNE ! HOIDE !VOLOMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE
PONR D {oa) ! {esd) ! (g} !(gfemd}t .
[ ! 2| !

[ B 411 838 L2 U-2
12t /1 4010 85T 1,238 U-4
o3 /49l 850t 1.4

L O /5 491 86.2t1 L6

s B O491) 830 L2

] 1 PR | ! h 1 !

! ! ! ! ! !

em e L g bem e tim e pem Are e

(FORSEG TYPE 0-4)

o ' ; B ! i z s : s ]
CIPRAR-D DMTO D KLOKRE- | TID ! AKK. TID ! VOLUMEN ! pE IEDNEWNEI RLORID ! b ! €@ ! g !
'TION ! fSIET ! (degn) ! (dmgn) ! (e1). ! 1 (zS/e) ! (ng/1) ! (ag/1) !t (mg/l) ! (ng/l) !
| t ' 1 [} 1 t ] 1 1 L] ] ! ! )
ISTART! 16.10.90 ¢ 08:20 ! 000 ! ! ! 1 ! ! ! !
P1O11610.900 08:50t 0021 0.02t . s00r ! N ! ! !
P2116.00.90 . 13500 0201 0.23! . 500! ! ! ! z ! $
C03OrITI090 1. 13:500 100t 123! 50t ! ' ! ! !
D4 119100901 1350¢ 200! 3230 . 5001 ! ! ) s z !
U5 1231090 ¢ 13:50 0 4.000 .23 5008 ! ! ! ! ! !
tof 13110900 13:50 0 8.001  15.23 ! 500! ! ! ! ! ! !
P70l oSIT ! [ R ! b ! ! ! ! '
1o b ! ! ! ! ! ! ! ! =
o ! I ! ! b N ! ! !

S 4 ber e tmm sm a4 dem s e g g o—

BEREGNING AF STOFPLUX 05 AKKUNULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

]
!
t
!
!
1
!
I
'
!
1
!
'
y

1 { U ! : ! ! ! ! ! 1 | 1
JFRAR-! RLORID ! KLORID ! Pb ! Pb ! ! ! ! 1 ! ! ! 1
IFI0N ¢ FLUX ! AKK.UDV,! PLUX ! AKR.UDY. ! ! ! ! ! ! ! ! !

! mgfm2/d ! ng/el ! ng/wl/d ! ng/ad ! [ 1 ! ! ! ! !

! |- ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! !
v ! ! ! ! ! ! A ! ! ! ! !
1! ! P ! i L ! ! ! ! ! ! !
11 ! ! ! I ! ! ! ol ! ! ! !
] ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ;i
§ ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! o ! !
5 ! ! ! ! ; S ; v ! ! ot ! !
6 ! ! ! ! ! 1 ! ! 1 ! ! t !
T ! ! ! ! ! L ! ! ! ! ! "o
g ! ! 1 ! ! ! ! ! - ! ! !
! ! 1 ! ! ! ! ! ! 1 ! r !
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 TANRIDVASKNIHGSFORSOG MED STABILISEREDR RAGGASRENSHINGSPRODURRER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANCES

STEBNING NR: LI . . 'TORT RESTPRODUKT FRA /S REFA I NYKEBING F. (REFA)

sem B e g pem am N pem aem v b

STOBEDATO: 18.09.90
BLANDEMETODE:  LILLE BLAKDEMASRINE, CR. 1 MINUT . DIRNETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): =~ S0 ma
STPBEMETODE: STAMPET 8 GANGE MED FALDLOD " OVERFLADEAREAL AF PROVEEMMER: 0.00785 22
LAGRING: 20 GRADER C, 100 % RE '
! SAMMENSETXING AF BLANDING: (80207405 ! ! L ! } ! TORDEN-!
Yoo ' ! 1 EMNE ! H@JDE IVOLUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE
! REFA ' 400 g B0 (ww) ! PNR Y (mm) ) {emd) ! (g) ! (gfcad)!
-\ CEMENT 100 ¢ 0% wey ! ! ! ! i1 ot
! VAKD g 40 0% {wfw) ! L M 490 84110 L3 7-2
! ' ' - !l B 491 Bds!l 123 -4
! ! LI PRI 00 SRR Y I R Wy
! ! Pogt I 4810 B89t 1301
b ! !y /L4 8920 L
‘! VAKD/CEMERT: 100 ! ! ! ! ! ! !
! - b ! ! ! ! ! !
* LAGRINGSPERIODE FOR UDFORELSE AF TANKUDVASENINGSFORSOG: 23 DAGE ~ (FORSBG TYPE U-4)

TANKODVASKYINGSFORSOG MED DEMINERALISERET VAXD INDSTILLET TIL pH = 4 MED HNOJ. SAMMENSETHING AF TDSKIFYES VAMD:

| H | t 1 1 1 1 1 | 1 1 ot 1
‘PRAK-! DATO ! RLORKE- ! TID ! AKR, TID ! VOLUMEN ! pE ILEDN.EVNE! RKLORID I b ! Cd ! (o ! !
ITI0K 4 ! SLET ! (degn) ! (degn} ! (al} ! ! (aS/m} ! (=q/1) ' (eg/t) ! (mg/l) ! (mg/l) ! !
1 1 H | 1 . 1 o 1 ¥ | " 1 t 1
'START! 16.10.90 !  {8:20 ¢ . 0.00 ! ! ! R ! ! ! ! ol
Poror16.10.90 Y 08:50 ! o.021 042! 500 ! 11.8 ¢ 520t 1400t Q.18 ! A !
P2 V1610900 1350t 0.21 ! 0.23 ¢ 500§ 12,7t g0 ¢ 2300 1 0.73 ¢ f 1 !
Y3 Or1T10.90 Y 1350t - 1.00 .23} 500 £ 12.5 % 1200t 3600t 1.0} ! ! !
D4 oT19.10.90 1 13S0t 2,00 .23 500 ! 12,5 ! 960+ 25001 085t ! ! !
D5 1231090 13501 400! 0 T.23 ! 500 112,60 . T401 14000 0,90t ! ! !
16 310900 13:50 0 .00t 15.23 ¢ 500 1 12.7 ! 8301 470! 1.0 ! ! !
V7 OGN0t 13:50 ) 1600t 3123t 0 5001123 gagr 170t 1.2 ! ! !
Vg or2nI2.90) Mei0r 35.01¢ 66,24t 500 12,6 ¢ ! 80 1 T ! ! !
| 1 [ 1 o ] t ] t 1 1 1 1 1

BEREGNING AF STOFFLUX 0G- ARKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

Fod A !
'FRAR-! RLORID ! KLORID ! ‘Bb ! P
'MION ! FLUZ ! AKK.ODV.! BLOX ! ARK.DDV.
!
1

]

!

;

Log/uifd ! oag/ml ! omg/e2/d ! mg/m2 !
! ! !

1

!
!
!
!
'
1 ! H i !
UO4.3Re06 ! 3.9E+04 ! 5.5E402 ! 1.1Ea01 ! !
U T.6E+05 ! 2,5E+05 ! 226402 ! 5.BE+01 ¢ !
!O2U3E+05 ! 4.8R+05 ! BL4R#01 ! 1.2R:02 ) !
tOBL0E+DE T 6, 4E405 ! 2.78401 1 1.8E+02 ! !
VOo22Ee04 ! TUIE05 ! 1L4B4+01 1 2.3B402 1 !
DOJVTE+03 ! OT.6E+05 ! 8.0E+00 ! 3.0E+02 ! !
tO6.BE+02 ! T.TR#05 ' 4.8E+00 ! 3.7E402 ! !
tOL1GE02 1 T,7B405 ! ! ! !
t 1 ! 1 T

: !

00 ] O LN e L S
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TANKUDVASKNIKNGSFORSOG HED STABILISEREDE RﬂGGASRENSHIHGSPRODHKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

Y

STGBNING §R: 20
STOBEDATO: 19.09.90

" BLANDEWETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 NINDT

SEMITORT RESTPRODURT FRA AMAGERFORBRENDING (AF)

DIANETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 m

TANKUDVASENINGSPORSOG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pR = 4 XED ENO3. SAMMEHSETRING AF‘UDSKI?TE! VAND:

STOBEMETODE: HELDT I FORN, LOST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.00785 =22

LAGRING: . 20 GRADER C, 100 % R : '

! SRMMENSETKING AF BLANDING: (106/0/60) . ! ! ! 1 t TPRDEN-! . !
! ‘ ! _ L ENNE ! WHOJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVEMDBLSE !
VAR 400 ¢ 100 % (ww) -V VRR ! {am} ! (cmd) ! (g} ! (gfcE3)! !
! CEMENT bq 0% (ww) ! ! ! ! 1 1 1 !
! YAND - o MW 60 % (ww) ! I 549,10 T 0,95 1-2 !
[ ol b2 /IO45.1 T 0.94 -4 !
! ! AN A 51 49,11 T3L4E 0,93 IRD . "
! ! o4t BLo49.1t 7300 0,931 : !
v o ! [ B 481 TITL 094 !
! VAND/CEMENT: - 1 ! i ! ! ! ! !
b : ! ! ! ! ! ! ! !
“TANKFORSOG IKKE UDFORT _ _ : :

LAGRINGSPERIODE FOR UDFORELSE AF TANKUDVASENINGSFORSOG: 28 DAGE {FORSAG TYPE U-4)

-1 ! 4 . f t 1 { | a . ! ! f !
'FRAR-! DATO ! KLOKRE- ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! KLORID ! PD ! Cd ! (o !
TI0N ¢ ! SLET ! (degn) ! ({degn} ! (mi) ! I {sS/a) ! (wg/t) ! {ng/l} ! (mg/l) ! {2g/l) E
t ! ! ! o ! 1 ! t 1 ! ! !
!START! 17.10.90 ! 08:00 ! R 0.00 ¢ ! ! ! ! ! ! !
Pl OPIT080 08300 0,02 0.02 ¢ 500 ¢ ! ! ! ! ! !
P2 or1n10%0 0 13:400 0221 0.24 ¢ 500 1 . ! ! ! ! !
P31 18,1090 0 13:30 0 - 0.99 ¢ 123} 500 ! v : 1 b b !
P4 1 20,10090F 1245 L9TY 0 LA 500 ¢ ! - ! ! ! o
PSOD210.%0 1 13:40 1 4041 T2 ! 500 ! ! ! ! ! ! L
o6 P O0L1LY0 Y Mi05 L 802! 15250 W0t ! ! ! ! ! ¢
PLTOPITLLG0 Y 1M:100 1600 3126 U500 ! ! ! ; ! ! L
g OP2LI2.90 ! 14:10 1 34000 65.26 ! 500 ! ! ! ! ! ! !
bt ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

ses bm fom s b aew Fr = wm sim atw mrw e aam

BEREGNING AF STOFFLUX 0G AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! ! -t ! ! ! ! ! ! A ! ! !

!FRAK~! KLORID ! KLORID ! Pb ! Pb ! ! ! ! ! ! ! -1

ITION ! FLOX ! ARK.UDV.! FLOX ! AKK.UDYV. ! ! ! ! l ! ! !

! mg/m2/d ! ng/m2 ! mg/m2fd ! ag/md ! ! ! ! ! . ! !

! ! 1. ! ! ! ! ! ! ! } !

! ! { ! ! ! ! ! ! ! ! !

i1 ! ! H ! ! ! ! ! fe ! !

2! I -1 ! ! ! ! - ! ! ! i

1 b ! 1 1 H 1 H ! ! ! !

41 ! ! ! ! P ! ! ! ! !

§ ! ! ! ! ! ! ! ! ! "l ! !

! ! ! ! ! [ ! ' ! ! !

1t ! ! ! ! 1t ! ! ! ! !

8! ! ! ! ! ! ! ! ! - ! !
! ! ! ! 4 ! ! ! ! ! ! L

1
1
!
!
1
¥
K
1
!
!
1
!
!
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TANKUDVASKNINGSFORSOG KED STABILISEREDE ROGGASRENSNIKGSPRODURTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

a ven v o oo he o e am

STOBNING NR: i - ' SENITORT RESTPRODURT FRA AMAGERFORBRENDING (AF)

STOBRDATO:  19.09.90 \

BLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. I MINDY DIANETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 on

STOBEMETODE:  HSLDT I FORM, LOST STAMPET - " OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.00785 =2

LAGRING: 20 GRADER C, 100 % B8 -

: SAMMENSETNING AF BLANDING: (80/20/55) ! ) ! 1 ! TORDEN-!. ( ]
! S : | ENNE ! HOJDE !VOLOMEW ! VEGT ! SITET !  ANVERDRLSE ¢
LAF : 320 ¢ 80 % {w/wj ! 1 KRt {pa) ! (cmd) ! {g) ! {gfcmd}! !
! CEMENT 80g © 20% (ww) ! ! L ! ! ! !
L VAND 20 g 55 % (ww) ! Y /0 4910 7600 1,001 1-2 1
L ! SRV 50 41! 1551 0.9 -4 !
! ! Y301 251 4910 762! 100! !
! ! BRI Bt 1531 0,98 IRD !
: ! L /YOI T4t 098t t
! VAND/CEMEN: S LTS ! ! ! ! ! to. ! !
! . ! ! ! ! ! ) ! !
LAGRINGSPERIODE FOR UDFORELSE AF TANKUDVASRMINGSFORSGG: - 28 DAGE - (FORSEG TYPE D-4)

TANKUDVASKNINGSFORS®G MED DEMINERALISERET YAKD INDSTILLET TIL pR = 4 HED HAD3, SANMENSATHING AF UDSRIFTET VAND:

E ! ! ! ! ! ! i ! ! ! !

IFRAK-! DATG ! KLOKRE- ¢ TID f AKR, T[D ! VOLUMEN ! pE (EDN.EVNE! RLORID ! 20 ! (& ! Cu ¢

0N ! t SLEY ! (dogn) ! (degn) ' (ml) ‘! ! (aS/m) ! {ng/l) ¢ (mg/l) ! {mg/1} ! (mg/1) !

Lt ! ! ! t L ! b ! ! I

ISTART! 17.10.90 ¢  08:00 ! 0,00 ! ! ! ! ! ! !

Tl O117.10.90 % 0830 002! 0.02f 500 0 1L.6! 380! ILOD Y 0.45 ! ! !
P2OTIR1090 Y 1340t 022t 0.4t 50011200 870t 3000 ! 1.3t ! 1
P3OTISI000Y 1330t 098! L23r 0 oS00 11220 1100t 300! 1.0t ! !

4 120.10.90 0 12:450 1970 320! 50011230 760! 23001 0.771 ! !

D5 O 241090 1340t 4040 7240 SO0t B2.40 5300 1200 071! ! ! !
g oLOLILGD D 14:05 ! 802! 15251 0011251 3701 400t 0.60 ¢ ! ! !
DT OLITILGG D 14:20! 16000 31260 500! 12,50 290! 160! . 0,351 ! ! !
Y8 r2LI2.900 14:100 34000 65.26 1 500 112,11 I ! ! | !
L ! ! ! : ! ! ! ! ! ! ! !

BEREGNING AF STOFFLOX 0G ARKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMEMGDER:

’ 1 I ]
'FRAR-! KLORID ! RLORID
JATION ! FLOX ! ARE.0DV.
! ! ng/mdjd ! rng/ml

!
v

b
FLDX
wg/a2/d

41
ARE.TDY.
og/ad

! s !
! ! !

! ! !

! ! !
! s !

! ! K !
C3.4Bs06! T.0B504 1 1.4B303 ! 2.9E401 !
8.98+05 ! 2.6E+05 1 3.8R+02 ! 1.1B#02 !
2.38405 ! 4.98405 ! ! !
! 1 ’

! ! !

! ! !

! ! !

! !

! :

1

!

1

;

L 6.4E401 ! 1.8E402
U TR0 ! 648405
|

1

1

1

]

258401 ¥ 2,28402
1L1ER0E 1 2.7E:D2
4.8E+00 ! 3.1R+02
1L4B+00 | 3.3B+02

1.98+04 ! 7.1R:05

328403 1 7.4E+05

6.4R+02 ! 7.5E405

1.38402 ! 7.5E405 !
'

1
H

Sem amm e rem vim enm e b= Rem e ser wem bim sam e
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TARKDDVASENINGSFORSRG MED STABILISEREDE‘RBGGASRENSNfHGSPRODHKTER FRA BFFALDSFORBRENDINGSANLEG

ss St b s k= = e an sem Srw e sm sam b

STEBNING NR: U _ . . SEMITERT RESTPRODUKT FRA AMAGERFORBRENDING {AF)
STOBEDATO: - 20.09.90 _

~ BLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1'MINDT DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 om

- STOBEMETODE: HELDT I FORK, L@ST STANPET, . OVERFLADERREAL AF PROVEEMNER: - 0.00785 nl
LAGRING: 20 GRADER €, 100 § RE ‘ : . D
! SAMMENSETNING AF BLANDING: (50/40/50) ! v ! o ! TRDEN-! !
! , | v ! EMNE ! HOJDE !VOLUMSK ! VEGT ! SITET !  ANVENDRLSE !
VAR U0 g 60 % (wiw) ! U KR ! (om) ! {cmd) ! {q) ! (gfcmd)! o o
! CEMENY 160 g 0% (W) ! 1Lt ! S ! : '
CURKD < M0 g 50 % (wfw) . ! vl /1 24t L2 1RD 1.
oL : ! P2 TS 4910 836t L4t 0-2 ]
! ] 13 /B 4010 83,00 LB U-4 1
! ! R /AL B4l 114 !
t , ! 15 /BO49.1% 83170 L1} !
t YAND/CEMENT: 1.25 ! ! ! ! ! ! 1 !
! ! 3 ! ! ! ! ! t
LAGRINGSPERIODB FOR UDFGRELSE AF TANKODVASENINGSFORSOG: 28 DAGE {FORSGG TIPE U-4)
TANKODVASENINGSFORS®G MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pE = 4_HED HNO3. SAMMENSETHING AF\HDSKIFTET VARD:
R ! ! t T 1 r ! b !
'FRAE-! DATQ ! KLORKE- ! TID ! AKX, TID ! VOLUMEN ! .pE LEDN.EVNE! KLORID ! Ph e ! Co !
ITI0K ! © USLET ! (dege) ! (degn) ! {al) ! ' (sS/m) ! {mg/1) ! {sg/t} ! (mg/1} ! (mg/l) !
1 [ ] | 9 | 1 ] t | f ! !
1START! 18.10.90 ! . 07:30 ¢ t 0,00 v 1 ! ! ! !
P11 18.10.90t 08:00 ! 0.62t  0.02' 500 'il.4r 2201 590! 0.020! ! !
12 118.10.90 ) 13:45 1 024! 0260 500t 12.0f 630! 19001 Q.11 ! !
U3 119.10.90 0 13:00 ! 097! L23! s00!12.1r. 8501 2600t Q.11 ! ! !
P4 121.10.96 0 12:30¢ 198t 321t oS00 112,20 o 7201 20000 0.15! ! !
Y5 12500900 13:00: 403! 7240 500 ' 12.3) . S60 ! 1400 ! 0.2 t t
' '02.11.90 0 13:05!  8.00 ¢t 15.23 ! 500 1 12,41 410! 690! 0.20! ! |
7T OU18.L90 0 13:10 0 16.06 1 3,241 oS00 1124t 320! 330t 0.0 ! !
Po§ 212,90 0 14:100 33041 p4.28 1 500 112,00 b 14! ! ! -
1 ] 1 1 . i 1 ! ] t ! ! [ !

BEREGNING AF ST0FFLUX 0G AKKUMULERBDE UDVASKEDE STOFMENGDER: -

M=t b= 4 wmn ki rm S e dem gen (dem mew pre e =

! i . ! : ! o ! ! ! ! ! ! !
'FRAR-! RLORID ! KLORID ! P ! Pb ! ! ! ! ! ! ! !
17108 ! FLUX YOARKODY.!  PLUX ! ARK.ODV. ! ! ! ! - r ! !
! ! ng/a2/é¢ ! ng/e2 ! ag/mlfd! mg/md ! ! [ ! ! ! ! .
T { ! ! ! ! ! ! ! ! i t
! ! ! ) ! ! ! ! ! ! ! i ! !
1L 1,88406 ! 3.0E+04 ! 6.1E+01 ! 1.3E+00 ! ! ! ! ! ! ! !
' U5,0E+05 ! 1.6B+05 ! 2.9E+01 ! 8.3E+00 ! ! ! ! ! ! ! !
! 3 b LL7E:05 ! 3.2E+05 ! 7.2E#0Q ! - 1.5E#01 ! ! ! ! ! ! ! H
Vo4t 6.4E+04 ) 4.5B+05 ! 4.8B+00 ! 2.5E+01 ! ! ! ! ! ! ! !
P85 1 2,2B+04.1 5.4E+05 1 1.9E+00 ! 3.2E+01 ! ! ! ; ! ! ! !
L6 ! 5,5E+063 1.5,8E405 1 1.6E+00 ! 4.5R+01 ! ! ! ! ! ! ! !
V7ol L3R03 ! 6.IE405 ! 4L0E-01 f 5.2Es01 ! ! ! ! ! ! t t
VBt 2.TE+02 ! 6.1E405 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
LN ! ! t ! ! ! ! ! ! ! !
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TANRUDVASRNINGSFORSEG MBD STABILISEREDE ROGGASRERSNINGSPRODURTER FRA AFFALDSFORBREEDINGSANLEG

ST@BNING HR: 0y
STPBEDATO: - - 25.09.90

SLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 XINDY

TORT RESTPRODUKT PRA NORDFORBRENDING (NORD}

evm A= g 4= aew wem Pk AR/ em e Him Sim e 4

DIAMEYER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 e
STOBEMETODE: HELDT I FORM, L®ST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.90785 m2
LAGRING: 20 GRADER €, 100 % ®H : :
| SAKMENSETNING AF BLANDING: (60/40/65)) e ! ! ! TARDEN-! S
! ! ! EMEE ! RBJDE IVOLOMEN ! VEGT ! SITET !  ANVERDELSE !
! NORD 40 g 80 % fwfw) ! TOER ! {om)} ) fcm3) t (g) ! (gfcm3M! S
! CEMENT 160 g 40 % (w/w) ! ! ! ! ! ! ! 1
L VAND 260 g 65 % (wiw) ¢ P10 150 4911 76.9! 0.95! U-4p !
! ! Vo2t Y 481t e 0.9 v
! ! o3 /B 49 7151 0,961 !
! ! [ /%1 4911 7801 0.96) !
! ‘ ! bo§ ot 51 49.1% 71110 0,950 !
' VAND/CEMENT: - 1.63 z too ! ! ! ! t
! ! ! ! ! ! ! ! !
s

LAGRINGS?ERIODE FPR UDFORBLSE AF TANKUDYASKNINCSFORSGG: - 28 DAGE  [FORSEG TYPE 0-4)
TANKUDVASENINGSFORSEG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pi = 4 MED EKO3. SAMMENSETNING AF UDSKIFTER VAXD:
! ! ! B! ! ! ! ! ! ! ! ! !
IFRAE-! DATO ! XIOKKE- ! TID ! ARK. TID ! VOLDMEX ! pH -!LEDN,EVKE! XLORID ! Pt 4t o !
ITION ! ! SLET ! (degn) ! (degn) ! (ml) ! .t (mSfm) ! (mg/1) ! (mg/1) ! (mg/l) ! {mqg/f1) !

o ! ! ! ! ‘ ! ! ! ! ! ! t !
'START! 23.10.90 1 09:15 ¢ ! 0.90 ¢ ! Y] ! ! ! i
Yol 2310,90 1 - 09:45 1 0,02 0,02 ! 500 ! 1.6 ¢ 80 750 ¢ 0,015 ! !
V2 123.10.90 ) 14450 g2t 0.23 ¢ 500 1121t 0 TTOY 2300 ! 0.09! ! !
P3O ZAL90 ) L4450 100 1.23 ¢ 500 11231 1100t 3801 0.17 ! % !
P4 1 26,1090 0 14:45 1 .00 ! .23 300 1 12.4 ¢ 860 ¢ 2300 ! 0,22 i !
15 13010900 14:45% 4000 P23 500 1 12.5 ! 580 ! 1400 ¢ 9.271 ! !
Do 0TS0 ! 14451 800t 1523 500 1 12,7 R0F 570! 0.36 ! ! !
PTOLILL90t 14450 1600 31,23t 500 1 12,71 500 ' 401 0.4 ! !
g aldager 1410t 21980 59.20 ¢ 500 1 ! SR {1 2 N ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

BEREGHIHG‘AF STOFFLUX 0G AKRUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! ! v ! ! ! i ! ! L ! ! !
IFRAK-! RLORID ! XLORED ! P ! Pb ! ! ! ! ! 8| ! !
ITION ¢ FLUX ! RRK.OBV.! FLOY ! ARK.UDV. ¢ ! ! ! ! ! ! g
1 D ag/m2fd ! ng/ed ! ngfedfd . mg/al ! ! ! ! ! b ! !
! ! U ! ! ! ! ! t ! ! ! %
1o ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ; !
Doyt 2.3E+06 ¢ 48E+04 ! 4.6E+01 ¢ 9.5B-01 ¢ ! ! ! ! ! ! !
P2 b T.0E+05 ! 1.9E+05 ! 2.8E+01 ! 5.7E+00 ! ! ! ! ! ! ! !
V3 b LUIE405 ) 4U2E405 f 1LIEHO1 ! LLBE401 ! ! ! ! ! ! ! f
Vo4l TUIE+04 t SLGE+05°! TLOEQD ! 328401 ! ! ! ! ! i ! !
DS U Z.2E+04 1 6.5B+05 ! 4.3B+00 1 4.9Es01 ! ! ! ! ! ! ! 't
16 L 4.SE403 L6.OE+05 ! 20E400 ¢ T.2E+01 1 ! ! ! ! i ! 't
o701 9.5B+02 ! TLOR405 ! 1.6E+00 1 9,7E+01 ! ! L ! ! ! ! !
P81 LUIE+02 ! TLIE#05 ! 9.3E-01 ! 1.2E402 ! ! 1 ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !

e T L T yo
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TANRUDVASKNIXGSFORS@G MED STABILIéKREDE RBGGASRENSKINCSPRODURTER FRA AFFALDSFORBREHDIHGSAHLEG

STEBNING NR: 130 (B) . S TORT RESTPRODURT FRA NORDFORBRENDING (NORD)

STOBEDATO: 25.09.90
BLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 NINOT - DIAMETER AF PROVEEMNER {CYLINDRE): - 50 oa
" STOBEMETODE: HELDT I PORM, LOST STAMPET - OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.00785 m2

LAGRING: 20 GRADER C, 100 % BE

= wim New vEm 4k B b ek mem aam mam

! SAHNENSETNING AF BLANDING: (60/40/65)) ! ! ! ! ! T9RDEN-!
P o et ! EMVE ! BOJDE !VOLUMEN. ! VEGT ! SITRT !  ANVENDELSE
! HORD ' Mg 6% (W ! ! NR ! (mm) !-(cmd) ! {g) ! {g/cad)!

! CEMENT .160 g 408 (w) ! ! ! ! 5 !

! VAND S M0g 65 % (ww) 0! ot 5 40t 7691 0.95 ¢ I-4
! L v b2t 50 400 T8 0.96

! ! P 50 .10 750 09!

! ! L4 250 4.1 0L 096!

! ' ! b5 250 9.1 1LY 095 _

! VAND/CENENT: 1.63 ! Log ! set o982t 0t "G-4B
1 i | ! f i T 1
LAGRINGSPERIODE FOR UDFORELSE AF TANRKUDVASKNINGSFORSOG: - 28 DAGE.  (FORSGG TYPE U-4) -

. TANRUDVASKNINGSPORSOG MED DEMINBRALISERET VAND INDSTILLET YIL plf - 4 MED BNG3. SAMMENSETNING AF UDSKIFTET VAND: -

! 1 [ 1 ] ] ] t | I | I 1 1
‘FRAR-! DATG®  : RLORRE- ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEX ! - pH -!LEDN.EVNE! KLORID ! -Pb ! Cd ! (Cu ! !
'TI08 ! . LSLET {dega) ! (degn) ! (ml) ! L (eS/w) ! (2gf1) ! (mg/1) ! (zg/1) ! (mg/l) ! !
3 ] | ] t [ - 1 3 B | 1- | ] t [
" ISTART! 23.10.90 ! 09:15 ! P 0,00 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Prov23.10.900 0%:45 1 0.02 ¢ .02 ! 706 1 1.6 ¢ a8l egu b ! ! !
POrL10.900 451 021y 03! 700 f 12,11 B ! 2400 ! 0,19 ! ! !
1324100900 M:45 1 100t 1,23 ! 750 112,30 1300% 40001 0.33! ! ! !
Po4or26.0.90 0 450 00t 3.3 T50-112.30 10001 3000 ! 0261 ! ! !
VoS o 30.10.90 1 140450 4000 ¢ 1.23 ¢ 750 112,40 %001 2400! 0,29 ! ! !
oo POT.11.90 ¢ 14:45 ) 800! 15,23 ¢! 0011250 - Mmhr 1500 © 0.3T ! ! ! !
!7 12311900 14:45 0 16,00 ' 31,23 150 112,71 580+ 7301 041! ! ! !
P8t L2900 f4:00t 27980 59.20 ! 750 ¢ ! f300r 6.3 ! ! !
| | | 1 1 1 ! 1 1 . [ ! ] ! L

BEREGNING AF STOFFLUX (G AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOPMENGDER:

! 358406 | 725406 { 9.08401 ! 1.9E+00

1 1 t N 1 3

'FRAR-! KRORID ! RKLORID ! B ! Bb. !

CITION ! PLUR ! ARR.UDV.! FLOX ! ARK.UDV. !
1 P og/wd/d ' oag/el ! mg/m2fd ! ng/al !

| 1 T 1 |

! ! !

! ! !

! ! !

|
1
1 1,0E+06 ! 2.9E+05 ! 8.1E+01 ! 1.9E+01
! 3.8E+05 ! 6.7E405 ! 3.2E+01 ! G5.0B+01 !
PoO1.4B+05 9.5E+05 ! 1.2E+01 ¢ 7.58+01 !
b O5.7EsD4 ! 1.2B+06 ) 6.9B+0D ! T.0B+02 !
1 L.8E+04 ! I.3E+06 ! 4.4B+00 1 1.4E+02 !
P4 4B+03 ! 1.4B406 ! 2.4E+00 ! 1.8B+02 !
|
|

1.OE+03 ! 1.4E¢06 ! 1.1E400 ! 2,1E+02 !

! ! !

OO =) O Lt HE LD B e

e e SRR
S Y e -
-~ — i R R
. — o—‘ B g g '—-'u- St P e p— - '——- aum
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TARKUDVASKKINGSFORSEG MED STABILISEREDE ROGGASRENSHINGSERODUKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

e ¢8 Bk A b dem e Tem aes sem sam

STOBRING HR: - 33 ‘ SEMITORT RESTPRODUKT FRA I/S KARA, ROSKILDE (KARA)
ST@BREDBATO: 25.09.90 . C
BLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 HINOT DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE}: 50 o
STOBEMETODE: BELDT I FORM, L@ST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.00785 m2
LAGRING: 20 GRADER C, 100 % RE o
: SAHHBHSETRIHG AF BLANDING: (30/20/50) ¢~ . ! ' ! ! TERDEK-!
! ! EMNE ! EQJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVEWDELSE. -
" KARA ' 320 q 800% (ww) ! ! 58 ! {mm} ! (cmd) ! (9) ! (g]cn3V
! CREENT 8 g 0% {ww) ! ! ! ! ! !
!OVAND S 6 g 308 (whw) ! -1 o4l Mae!oLn ! -4
L _ ! LA mo491 T2 L6 :
! ! LI B 45117390 1,16t
! ! ot /4910 AL 1T
- ‘ ! o8t BT 4910 T48r LT
! VAND/CEMENT: 1.5 ! ! ! ! v ! !
! ; H ! ! U ! !
LACRINGSPERIUDE FOR TDFORELSE AF TAHRUDVASKNIHGSFDRSBG: 18 DAGE {FORS®G TIPE U-4)

TaﬁKUDVASKRINCSFORSBG MED DENINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pl = 4 MED ENOI. SKHHEHSETNIHG AF UDSKIFTET V&HD'

! ! ! ! ! ! ! !

! i ! ! !
'FRAK-! DATO ! RLORRE- ! TID ! ARK. TID ! VOLOMEK ! pE !LEDN.EVNE! ELORID ! # ! ¢d ! Co !
TN ! ! SEBT ! (degn) ! [dggn) ! (@) ! ! {g8/m) ! {ng/1) ! [mq/l) ! leg/l) ! [ngfl) !
! ! o ! ! ! - ¢ ! ! L ! 4
ISTART! 23.10.90 ' 09:15 ! ! 0.00 ! ! ! 3 ! ! ! !
YL 230908 09:45 ) 0.02! 0.02 ! 500 111,4 ! Yomr 0.3 ! !
PRorInIbs0 !t Musl f21Y 0 0,231 500 H11,8¢ Do Lt ! !
Y3 410,80 I4ids L 100! 1.23 ! 00 12,0 ! oot 1.3 ! !
§4 12610090 ¢ M50 2,00 3.231 500 12,1} Po2s 1 ! !
15 30,1090 0 14450 400! 1.23 1 500 112,21 LIS ]I 2 N VO N ! !
Pg LGTL90 r. 145t 8000 15.23 ! 500 1>12,4 ¢ P4t 1.3 ! 1
VT OD23ALS0Y st 16001 3123 500 112,51 POonHer LS ! !
Pogor2L12.900 100 27981 59.20 500 12,4 ! ! 59 ! ! ! !
H 1 L 1 | t t t { 1 ! 1 !

bt 4= Gem Smn Aem s e Sem e wew Sme S tme e

BEREGNING AF STOFFLOX OG AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

1 b

!FRAR-! RLORID
YTION | FLOX

! ng/el/d

!
H

1 1 .
"KLORID ! Fb ! Pb !
- AKR.ODV.Y  FLOXY ' AKE.UDY.
ng/al | ng/a}/d ! ng/ml
I

5.0E404 ¢ | 9,8E+02
2,08405 1 1.4E+02 1 9.0E+01 !

1

! 208401 !

f
£.36405 1 8.3E+00 1 1.7E402 !

I

'I

?

1

I

1
Vo2.4B+06
! 7,0B+05
!UO2UIEH05 !
UOT.JE+04 ! SUTE4D5 1 3L2E#01 1 2.4B+02 !
v 2.0B+04 ! 6.5E405 ! 1.8E+01 ' 3.1E#02 !
! 5.8E¢05 t 1.0E+01 1 3,9E402 ¢
! 6.9E405 1 6.0E+00 ! 4,9E402 !
i

]

1
6.9E+05 ! !
|

1
|
]
1
!
| .
{
1
|
1
|

b3.38+03
t 5.6E+02
b1 3B02

S T OMCTT e Cad D

1
H
1
1
1
1
!
1
H
|
!
1
1
|
!
1

G e A ATm At b Ak A b b= ey apm b e
=t mem am o= pm e am = e Aem wam g b A=
atm et sam sem Gmr s mEm sie SEm wEm ST pee sem R wew
wrm mam b= P pem bem, fem hym v e S pop g Nem wem
T S e R ]

4im e bwm B ew s s fum e e mem wam wwm b A
e bom bem A bam dem g drw e St sm gw a= B amm

1
1
|
|
1
1
|
!
!
|
|
|
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. TAXRUDVASKNINGSFORS@G MED STABILISEREDE ROGGASRENSNINGSPRODURTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

ST@BNING NR: kH)

STOBEDATO: 25.00.90 -

BLAWDENETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 MINUT

STOBEMETODE: - RELDT I FOR, LOST STAKPE!

LAGRING: , 20 GRADER C, 100 % Ra

I SAMMENSETKING AF BLANDING: (80/20/65)

s : {
! REFA 32 q 806 % {w/v)
-t CEMENY 80g 203 {wu)

I VAKD %0 ¢ 65 % (vfu) !
Tt . . 1

' !

! !

! : [

| VAND/CENENT: 1.5 e

| !

LAGRINGSPERIODE FOR UDFORBLSE AF TANKUDVASKKINGSFORSEG:

s

TORT RESTPRODUKT FRA I/S REFA ! NYROBING F. {REFA)

DIAMETER AF PROVEEMNER {CYLINDRE):
~ OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER:

. 50‘11

0.00785 a2

et bt wam b dan hem pem new mee e A

TANRUDVASENINGSFORS@G MED DENINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH

= 4 KED ENO3. SAMMENSETHING AF GDSKLFTET VAND:

! ; ! a ! TGRDEN-!
| EMNE ! HOJDE !VOLUNEN ! VEG? ! SITE? !  ANVENDELSE
! NR ¢ (mm) ! (cad} ! (g) ! (g/cad)!
1 | ! [ { L
! /490 TR 095 U-4
Yot 250 49010 M1y 095 :
U 250 491! 7861 097!
R 25 491! 81 0971
Pos 250 4911 7901 098!
1“1 1 1 1 1
! ! ! ! ! !
18 DAGE .. {FORSEG TYPE U-4)

1

1 1 t | | B | - b ! 1 { ! 1
'FRAR-! DATO ! KLOKKE- ! TID ! AKK. TID ! VOLOMEN ! pH ILEDN.EVNE! RLORID ! # ! €@ ! (g !
TION ! L SLET ! (dega) ! “{degn) ! {ml} ! ! (a3/m) ! {mg/1) ! (mg/l) ! (mg/1) i {ng/1) E
F t 1 { I P | | ! ! ! L | !
ISTART! 23,1090 ! 09:15 ¢ i 0.00 1 - ! ! ! 1 ! !
P10 23.10.90 0 09:45 1 .02 002! 500 iL6 ! 4101 1100t 0.09 ¢ ! !
P2 1 2LI0.90 1 L 14:45 0 021 0.23 ¢ 500 1212,1! 900 ¢ 24000 0381 ! !
P3O 24109000 14:45 1 L.00! 1.23 ! 500 112,31 12000 300! 0.79¢ ! t
P41 26,1090 0 B4:45 ) (2,00 ¢ 3.23 ¢ 500 112,64 1 . 840! 17000 077! ! !
Vs or30.10.90 t J14:45 1 400! .13t 500 1512,5 ! 001 760! 0,94 ! !
Vg 0701190 0 Q445010 800 % 15,23 500 1»12,6 ! g0t IM0!. 11! ! !
T 12310900 Bsd5 ! 16000 31,23 ! 500 12,6 ! 0o 1l 14! ! !
10§ 12,1290 1410 27.980 59.20 0 500 12,7 110 ! 66 ! 4 i

1 1 t 1 ! R ! ; ! ! 1 !

BEREGNING AF STOFFLUX 0G AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

bl ! ! 1 ! ! ! L ! ! ! il
FRAR-! RLORID ! RLORID ! Pb ! Pb ! ! ! ! ! ! t !
ITION-! PLUY ! ARKLODV.!  FLOX ! AKK.UDV. ! ! ) ! ' ! ! !
! ! agfu2/d ! mg/el ! oag/mdfd !t ug/e ¢ ! 1 1 ! ! ! !
! ! ! ! v ! ! ! t ! ! ! !
! ! ! ! v ! r ! ! ! ! A !
11 1 3.4B+06 ! T.0B+04 ! 2.8E+02 ! 5.TE+00 ! ! ! ! ! ! ! !
P20 TU3Re05 ! 2.2Ee05 !t LL2Ee02 1 3.0E+01 ! ! ! ! ! ! B !
! 3t 2.0E405 ! 4.2B+05 ! 5.0Es01.! §.0B:01 ! ! ! ! 1. ! ! !
14 U 5.4E+04 ! 5.3E+05 ! 2.5E+01 ! 1.3Ee02 ! ! ! N ! ! ! !
U5 1 LL2E+04 ! 5.0R405 ! 1LSE+01 ! 1.9Ee02 t ! | ! 1 ! ! !
tf 1 2.1E+03 1 5.0E405 ! B.BE+00 ! 2.0E:02 ! ¢ ! o ! ! ! ! 1
YTy 488402 ! 6.0E#05 t 5.6E+00 ! 3.5E402 ! ! ! 1 ! T ! !
Yogor L5E402 ! 6.1E+05 ! 1 ! ! ! ! ! ! ! !
! ! -t ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

LR BB BT Ak B dum sim Sk B Bem SiE gw S Pk §em
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TANXUDVASKNINGSFORSOG HED STABILISEREDE R@GGRSRENSNINGSPROﬂUR?ER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

* . STPBNING HR: 36 ' © TERT RESTPRODUKT FRA I/S REFA I YYROBING F. (REFR)
STOBEDATO: 25.09.90 ' HATERIALE GDTAGET AF UDVASHINGSKOLONNE EFTER FORSEG
BLANDEMETODE:  LILLE BLAXDEMASKINE. CA. 1 MINDY - DIANESER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 30 nn
STOBENETODE: dELDY I FORM, LOST STAMPET - QVERFLADEAREAL AF PROVEENNER: 6.01178 m2
LAGRING: 20 GRADER €, 100 % R -

S

. SAMMENSETNING AF BLANDING: {80/20/80) ! ! L ! ! ! TGRDEHN-! '
! - . ! ! EMNE ! EDJDE- !VOLDMENW ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE
! REF} . 6l g 86 & (ujw} ! YONR Y fme} 2 {emd} ) (g} ! {g/cad}!

! CEMENT 153 q 0% (wh) 1 ! ! ! ! ! !

! VAND bi2 g 808 (ww) ! O 500 982! 15829101 0.87!

! . ‘ ! VA 500 98.2) IS0.T D 0.85 )

! ! L 5010 98,20 131,30 086! -4

! b I 500 982t 152.01 -0.86 !

! T ! st 50! 98.2 ) 183,01 (.87!

! VAND/CEMENT: 4.00 ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ' ! !

LAGRINGSPERIODE FOR UDFORBLSE AF TANXBDVASRHINGSFORSQG:‘ 28 DAGE (FORSEG TYPE U-4)
TANKUDVASKNINGSFORS@G MED DEMINERALISERE? VAND INDSTILLET TIL pH = 4 MED HNO3. SAMMENSETNING AF UDSKIFTET VAND:

| B | 1 1 | 1 1 1 ] 1 " I 1
{FRAE-! DATD ! KLOKRE- ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! EKLORID ! Pb ! Cd ! (u !
'TI0N ¢ ! SLET ! {dega) ! (degn} ! (ml} ! ! (=S/m) ! {mg/1} ! (mgfL) ! {mg/1) ! {mgfl) !
! ! L ! ! ! ! ! ot ! ! ! !
TSTART! 23.10.90 I 09:15 ! ° ' g.00t ! o ! (. ! !
41 123,010,800 09450 002 .02 00 DT MY OLe 0,034 ! !
P2 1 23010.90 0 14450 a1 0.23 1 700 12,2 ! w0 LTt 02! ! !
T3 Y 2400900 M5t 1,00 1,231 50 12,5 ¢ 80 9.21 .55 ! !
T4 126.10.90 0 4451 2,00t .23 750 12,51 701 8.6 0.58¢ 1 !
TS O 30.10.90 0 L4450t 400t 1.231 150 12,6 ¢ 520 9.9t 075! ! !
Popor 0190 0 14:45 1 80001 15.23 ! 750 12,6 - 530! 13 017! ! !
DT OYIALG0 Y 14451 1600 ! 3123t 750 12,6 ¢ 600 -1 4t 090! ! !
8 121.12.90 0 14:100 27.98 1 59.20! 180 112,71 680 ! 15 ! ! ! !
F 1 ] 1 | 1 1 1 ¥ | ] | !

am sim S Ar Bam sim SEE Sre amm s SEe Srm ase smm

BERBGKING AF STOFFLUT OG AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

1 T

IFRAR- RLORID
'TION ¢ FLOX
! mg/a2/d

1 KLORID Pb ! b
ARK.TDV,

ng/a ! ng/m2fd ! 2g/e .

!
!
FLUX | ARK.UDV.
I
!
!

1
]
I
L]
H
! - !
4.6E+03 ! 9.58+01 1 9.7E+01 1 2.0E+00
1.38403 1 3.7E+02 ! 6.08#01 ! - 1.4B#01

!

!

1

1

1

1

t

T U UM M P P

!
1

!

E

POSLOEH02 ! G.6E402 ! 3.5E+0) ) SUOE#DL
1 2.7E402 ! 1.5E+03 ! 1.8B+01 ! §.6E+01
1oO1.6B+02 } 2.1E+03 ! 1.2E+01.1 1.3E+02
! 308403 1 6.1E400 | 1,88+02
! 398403 1 3L6EX00 1 2.4B+02
! 488403 1 - ! :

|

108402
5.6E+01
- 3,48+01

._.-._.......—...u.._._-,...-.....
SOl T KT e b Eed b
rm e sim sim A tm e e aee lvim erw s e pm

D e b aem b= mem A dew vem vem hem e pem = A= B
hrm bt wem gm e Mt hm g dem Sm Bam dem 4 sin sam |

e e drm Wrm g—r e fum sam e G ram s A e m—
4 bt dm = mem b= Ber g 4= bem bm e mam =

!
;
!
!
!
!
;
!
!
!
!
!
!
|
y
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TANRUDVASKRINGSFORSQG MED STABILISEREDE ROGGASRENSKINGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORBREXDINGSAHLEG

STOBNING ¥R: 1 ‘ TRT RESTPRODUKT FRA I/S REFA I NYKBBING F. {REFA)
STOBEDATO: 26.09.90 4 WATERIALE UDTAGET AF UDVASNINGSKOLONNE EFTER FORSOG
BLANDEMETOBE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 MIFUT  °  DIAMETER AF PRGVEEMNER (CYLINDRE}: 50 am
STOBEETODE: HELDT I FORM, L@ST STAMPET ) OVERFLADEAREAL AF PREVEEMNER: 0.01178 m2
LAGRING: 20 GRADER C, 100 & RE '
< !"SRMMENSETNING AF BLANDING: (80/20/85) ! LA v ! ! TORDER-! !
N ' : ’ S ! ! E¥NE + EQJDE !VOLDMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE = !
1 REFA B12 g 80 % {ww) ! 'R Y (mm) ! (cmd) ! {g) ! (g/emd)! !
t CEMENT . C153g - 208 (we) ! : ! ! L. ! ! 1
! VAND . 6504 85 % {wiw) ! b6 oo 501 982! 14941 082! T-4 !
! : ' ! Pord 50! 98,2t H9.51 0.82! !
o ! bos ! 501 98.2! 14891 0.827¢ !
. ! P9 51 98.2t 148.9% 0.82! !
: , ! P10 50! 98,21 I150.0f 0.83! !
! VAXD/CEHERT: 4.5 ! ! ! ! Lo ! !
! : ! ! ! ! ! ! ! !
LAGRINGSPERIODE PR UDFORELSE AF TANRKDDVASKNINGSFORSGG: 28 DAGE {PORSOG TYPE U-4) &
TANKUDVASKNINGSFORS@G HED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pll = 4 MED HNO3. SAMMENSETNING AF UDSRIFTET VAND:
oo ! ! ! K ! ! N o ! 1
'FRAR-! DATC ! KLORRE- ! TID ! ARK. 7ID ! VOLUMEK ! pi (LEDN.EVNE! KIORID ! P ! €@ ! Cz ! !
ITI0¥ ! L SLET ! {degn) ! {degn) ! (ml) ! ! (eS/m) ! {mg/l) ! (mg/l} ! {mg/l} ! (mg/l} ! !
1 ! ] ! . - ! I Lo 1 1 1 1 !
ISTART! 24,10.90 ! 08:40 ! P00 Lo ! ! ! ! ! ! !
P11 2410090 0 09:10 0 0021 0021 750 DILS ! !OL2! 0015 ! ! !
P2 OD24.10090 0 1400 021t 023t TS0 D122 VooAS Y 024 ! ! !
130125100900 14:100 100 123t 750 112,58 ! !OTet 048t ! ! !
P41 In10%0 ! 14:200 2,01 L 150 12,6 ! ! 1 0.65! ! ! !
D5 OMILIS0 D 14200 400 7240 750 D6 ) ! ! 063 ! ! !
6 POS.EL90 D 120 8000 15,241 750 12,6 ¢ ! HL o0 ! ! !
T 1230090 201 15,000 30.24 ! 750 12,7 ¢ ! 151 090! ! ! !
D8 PO0ZALOTY 13:20 1. 9.6 70.19 ! 500 12,7 ! ! 18 ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
BEREGNING AF STOFFLUX OG AXKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
IFRAR-) KEORID ! RLORID ! Pb ! Pb ! ! ! ! 1 1 ! ! !
- ITION-! FLOX ! ARK.UDV.! FLOX ! ARK.ODV. ! ! : ! ! ! ! ! !
! ! pg/m2fd ! ng/al ! ng/a2fd ! =mg/md ! ! ! ! ! ! ! ! r
! ! ' ! ! ! ! ! ! ! 3 ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
P11 3.,TE+03 1 7.6E+01 ! 0.0E+00 ! 0.0E+00 ! J B ! ! ! ! ! !
P20 L4E+03 .1 3.6E402 ) T.IR401 ! 1.5E+01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
13 L S.0E+02 ! B.6Ee02 ! 3.1E401 ! 4.6E+01 ! ! ! ! ! ! L ! !
P4 1 -LSEs02 ! 1L6E#03 ! 2.1E#01 ! 8.7E401 ! ! ! ! ! ! ! ! !
oS 338402 ! 2.9E403 ! OLL0E#01 ! 1L3E402 ! ! ! ! ! ! ! ! }
Vo6 ! L4021 3.8E+03 1 6LIE00 I 1.8E+02 ! ! ! ! ! ! ! ! !
DT P 6.4Ee0D ! 4.TE+03 ! 3.8E+00 | 2.3E+02 ! ! ! ! ! ! ! ! !
g ) LU9Ee01 1558403 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! ! !
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TANRUDVASRNINGSFORSOG XED STABILISEREDE ROGGASRENSNINGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORBRENDIRGSANLEG

STOBNING ¥R: 38 (A) ' ' T¢RT RESTERODUKT. FRA 1/S REFA I NYKOBING F. (REFA)

STOBEDATO: - 26.09.90 , : SATERIALE UDTAGET AF UDVASKINGSKOLONKE EFTER FORSOS
BLAKDEMETODE: LILLE BLANDEMASKINE, CA. I MINOT DIAMETER AF PRGVEEMHER (CYLINDRE): 50 an

STYBEMETODE:  EELDT I FGRM, LOST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEENNER: 0.00785 n2

LAGRIHG: 20 GRADER ¢, 100 % RE - .

! SAMMENSETNING AF BLANDING: {60/40/30} ! ! ! T ! . . ! TORDEK-! !
I - ! | EMNE ! EOJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE !
! REFA SR 1 R VR 77 CORR ! (mm) ! (cmd) ! - fg) ! (g/ced) !
! CEMENT Meg 0% (W) ! b S SR ! !
D VAND 809 80 %-(ww) ! AL 5 4910 768 087! 14 4
! ! o2l B 41 769t 0.8 : !
s ! b3t 254t LT 0.88 ¢ !
! z b4t 250 491t 69 087 !
! ' ! N O R TR | SR K 1 :
! YAND/CEMENT: 2.83 ! A too ! R
! : ' ! ! ! ! ! ! !
UAGRINGSFERIODE FOR UDFRRELSE AF TANKUDVASKNINGSFORSGG: 28 DAGE - (FORSEG TYPE U-4)

TANKUDVASKNINGSFORSAG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4 XED HNO3. SAMMENSETNING AF UDSKIFTET VAND:

[} ] 1 ] ! 1 I t \ ! [l F - t i
'FRAR-! DATO- ! KLOREE- ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pA !LEDR.EVKE! KLORID ! P ! Cd ! (o ! !

ATI08 ! SLEY ! {dmgn) ! (degr) ! (ml} ! ! (n$/n) ! {og/l) ! {(mgf1} ! (mg/l} ! (mgf1} ! A
1 ! ! ] ! | 4 ] 1 b 1 | | }
TSTART! 24.10.90 ! 08:40 ! ! 0.00 ! H ! ! ! ! ! ! !
Y1 12400900 09:100 Q.02 0.02 ¢ 500 11,6 ! 410 0.4 0,004 P ! !
P2OoL2A090 (1410 0.2 0.23 ! 500 »12,6! 190! 1.8 0.060! . P !
P03 12516960 14:100 1.00¢ 1231 . 560 124! 90! 38! 012! ! ! !
Y4 21 10,900 Me20r 0 2,01 L 500 12,4 Y 4201 4.8t 0,16 ! I !
1§ 131.10,90 0 14:20 0 4,00 1.4t 500 1»12,4 ! Bt 95! 020! ! ! !
o8 10811900 14:200 8001 15,24 500 12,417 510! 4.20 0.30! ! ! !
V7 23,0590 14:20f 15.00t 30.24 ¢ 560 12,5 ¢! 5700 4.1 M0 ! ! !
1§ 102,001,910 13:200 39.96 1 T0.19 ) 500 112,40 - 4500 8.T! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! A! ! ! ! ! t !
BEREGNING AF STOFFLOY 0G AKKHHULERRDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! ! ' ! ! ! ! H ! ! ! ! 1 !
'FRAK-! KLORID ! KLORID ! 3 (R} b ! ! ! { 1. { ! ! !
ITION ! FLOX ! ARK.0DV,!  FLOX ! ARK.ODV, ! ! ! ! ! ! ! ! !
! log/al/d ! =zg/md ! ngfadfd ! ng/ml ! ! i ! L ! ! t !
' ! ! ! ! ! ! ! ! t ! t ! !
Lo ! ! ! Tl t ! ! L ! t ! t
Pl L2803 ! 2.5Bs01 1 1.2B401 1 2.5B-01 ! R ! ! ! ! ! 1 ;
172 00 5.5E+02 ! 1L4E#02 ! 1.BE401 ! 4.1E+0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Vo3l 2.4R+02 ) 3.8E+02.1 T.6E400 ¢ 1.2E+01! ! ! ! ! ! ! ! !

b 41 LU5E+02 ) 6.9R402 ! S.1E#00 ! 2.2E#01 ! ! ! ! ! \ ! ! !
o5 ot 1SE402 ! LIER03 ! 3.2E400 1 3.5Ee01 ¢ ! I b ! ! ! ot 1
' 6 ! B.5E+01 ! 1.8B+03 ! 2.4E400 1 5.4E401 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Vo7t 39E+01 ! 2.4E403 t L1LTE400 ! 7.9E+01} ! 1 1 ! ! 1 ! !
18 ! LLAE+01 ) 2.9E403 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! N v ! ! ! ! !
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TANRUDVASKNINGSFORSOG MED STABILISEREDE R@CGASREHSNIﬂGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORERENDINGSAHLEG

STOBNING ¥R: 38 (B) _ - TRT RESTPRODUKT FRA I/S REFA I NYR@BING F. (REF4)

e pim S e ot b 4 Al b ke

STEBEDATO; 26.09.90 YATERIALE UDTAGET AF UDVASNINGSKOLONNE EFTER FORSES
BLANDEMETODE:  LILLE-BLANDEMASKINE, CA. 1 NINOUT _ DIAMETER AF PRVESMKER (CYLINDRE): 50 an
- STOBEMETODE: - BELDT I FORM, L@ST STAMPET (VERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.01178 m2
" LAGRING: 20 GRADER'C, 100 % RE B

! SAMMENSETNING AF BLAKDING: (60740/80) - ! ! ! T ! TORDEN-!

A . . ! "1 BMNE | HGJDE. !VOLUMEN ! VEGY ! SITET !  ANVENDELSE
! REFA 510 ¢ 60 % (wjw) ! ! BR ! (em) ! {cmd) ! (g) ! (g/cm3)!

! CEMENT LU0y 40 % (wfw) ! ! ! ! A ! 1

1 VAND 680 g 80 % (wiw) ! U 501 98.2 1 1544t 0.87!

U x ol tT7T 1 5001 98.2% 152.21 .86 ! 1-4

! ! Tog o 501 982! 16541 0,941

! ! byt 50t 98,2 152.7! 0.86!

! : : ! T 501 98,7 152.8%t 0,86 !

! VAND/CEMENT: R X! ! ! ! ! ! ! !

! ‘ ! ! ! ! ! ! !
LAGRINGSPERIODE FOR UDFPRELSE AF TANKUDVASENINGSFORSOG: 28 DAGE (FORSEG TYPE U-4)

TANKUDVASKNINGSFORS@G‘MED DEXTRERALISERET VAKD INDSTILLET TIL pH = 4 MED EK03. SAMMENSETNING AF ODSKIFTET VAND:

1 i - i P ! | 1 t . [ ! ! . ! f !
!FRAR-! DATQ ! KLORRE- ! TID ! ARR, TID ! VOLUMEN ! pi !LEDN.EVNE! RLORID ! Pb ! -¢d ! cCz ! !
'TION ! ! SLBT ! (degn) ! (dsgm) ! {ml) ! -1 {eS/a} ! (mg/l) ! {mg/1) ! {mg/1) ! {mg/1} ! §
| ] ! 1 | ! 1 1 t 1 1 ! ! !
TISTART! 241090 ¢ 080! - r 0.00!  r ¢ 1 R ! r !
P01 12400800 09:10 0 0.02 ! 0.02 ! 750 11,4 ) 461 0.4 0.0041 ! ! !
PlOY L0900 1020 0210 023 150 12,0 ! Wwe't LT 0,05 ! ! ! !
Y3 Ora5.10,900 m4il0r L00r - 1,23 ) 750 12,20 0 3ol S O0.13 ! ! !
P4 2110900 M:200 2,01 LM 150 12,3 ¢ 00t 45! 0,20 ! ! !
P5OI31.10.90 0 14:200 400! .41 750 12,3 ¢ 450 ! e 6251~ ! ! !
o6 108,190 120t 300! 15.24 ! 150 12,30 4900 840 0,30 ! ! !
P7 V2300900 q4:200 1500t 3024t 750 1»12,3 ! 6! 8.9 0.30! ! ! !
P81 02.01.81 0 1320t 39,960 T0.19 ¢ 750 1512,4 ¢ 60! 8.5 ! ! ! ! A
! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
BEREGRING AF STOFFLUX OG AKRUMULEREDE DDVASKEDE STOFMENGDER:
: e ! [ S ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
!FRAK-! KLORID ! KLORID ! P! th ! ! ! ! ! ! L ! !
ITIOK ! FLUL ! AKR.UDV.! PLOX ! ARR.ODV. ! ! ! . H ! ! ! !
! ! ngfulfd ! 2g/md ! mg/mlfd! nmg/ml ! ! ! . ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! A ! ! ! ! ! ! ! H ! ! -1
Polob LL2E+03 1 2.5E+0) ! 1L2E#01 ) 2.5E-01 ! ! ! ' ! ! ! ! !
1000} SU2E+02 ) LLIEs02 U OLLTE4OL ! 3.8K+00 ! ! ! -1 ! ! ! ! !
Vo3 2.2E+02 1 3.0E+07 ! B.3E400 ! 1.2E#01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
P41 LL5Ee02 b 6.SE402 ! 6300 ! 2.5E+01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
VoSt LLGE#02 | O1L3E+03 ! 4.0R#00 ! 4.1E401 ! ! ! ! ! ! ! ! A
P61 GLTED1 ! 1L8E+03 ! 2.4Re00 ! 6.0E:01 ! ! ! ! ! 5 ! ! !
PoT Ol 30E+01 P 2.4E+03 1 LU3E+00 ! 7.9E401 ! ! ! ! - ! ! ! !
P8 1 1.4E+01 ! 2.9Ee03 ¢ ! . ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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TANKUDVASKHINGS?GRS@G MED STABILISEREDE RﬂGGASREﬁSﬂINGSPRDDUKTER FRA APFALDSFORBRENDINGSANLEG

STOBKING MR: 39 T@RT RESTPRODUKY FRA NORDFORBRENDIXG (NORD) :

STOREDATO: COn09.90 : * . MATERIALE UDTAGET AF UDVASKINGSEOLONNE EFTER FORSGG

BLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. I MINDY DIAXETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 oa

STOBEMETODER: HELDT I FORM, LOST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PRAVEEMNER: 0.01178 =2

LAGRING: 20 GRADER C, 100 % RE '

! SAMMENSETNING AF BLANDING: - (80/20/11T} ¢ o ! ! ! TORDEN-!-

! . . ! ! EMNE ! HQJDE !VOLUMEN ! VEGT 1 SITET ! ANVENDELSE

! YORD #BTg . 808 (wuy ! LONR Y {em) ! (cmd) ! {g) ! (qfcad)!

! CEMENY 132 g L00% (wfw) ! ! ! ! ! ! !

. VMD . ‘ Mig U7 % (w/w) ! 1§ ! 5 ! 98.2t 132! 0.65 !

! , - Lo P11 501 98.2!) 1396 .66t -4
. ' 18t 507 9820 139,51 0.65! :

! ! ' 91 5¢ % 982t 14971 0.70 ¢

! ! t1got 50! 98.2! 13871 0.651!

. VAND/CEMENT: 5.84- ! ! ! i 1 ! ! !

' - : ! 1 ! ! ! ! !

LAGRINGSPERIODE F@R UDF@RELSE AF TANEIDVASKNIKGSFORSAG: 12 DAGE {FORSAG TYPE TU-4)

TANRUDVASRXINGSFORSG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4 MED HXO3. SAMMEESETNING AF UDSKIFTET YAND:

e 4 Bim e s vem e wmm gm g e

| 1 !

! 1 1 ‘ ! 1 1 ] ] ] 1 1
. 'FRAR-! DATO ! RLOKKE- ! TID ! ARK. D ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! KLORID! Pb ! Cd ! (o, !
'YI0H ! L SIBT ! (degn) ! (dsgn) ! (nl) ! ! (a§/m) ! (mg/l)} ! (mg/l) ! (mg/1) ! {mg/l) !
| 1 1 t | v L 1 | ’ [} 1 1 1
ISTARYT! 25.10.90 1 08:00 ! X T N N ! T : !
P1 V250901 08:30F 002! 002! TSOLILZL 551 20! 0.004! ! !
SD L0900 0241 0260 TSODIZ0Y 20! 6.5 6086t - ¢ !
D3 12600900 14:10! 00! 126! TS0 12,30 900 11t Q.23 ! !
Dog 1280090 110t 2000 3261 SO DIZAT 400 1270 022! ! !
P5OLOLILGD Y M5t 4000 T251 TS0 400t 141 .26 ! !
P L O8IL90 Y 14200 70T 14261 TS0 DIL3 L 430f g4 0400 ! !
P7OE26.0L90 1 14:5 0 18001 32261 TSO BIL4! 4800 15t 0.431 ' !
P8 OLOROLILY 13200 36961 69221 500 bIZ4!  S40 ! 17 ! ! !
| 1 b | ! T t ! 1 1 | 1 |

pom bt dmm b pes 4ms b A g aim G Ak g wum

BEREGKING AF STOFFLUX 0G ARKUMULEREDE UDVASEEDE STOFMENGDER:

! ! ! ! ! ! ! ! t i ! [ .
'FRAK-! KLORID ! XLORED ! Bb 1 Pb | ! ! ! ! ! ! !
ITION ! FUBX- ! ARK.0DV.! FLDX ! AKK.UDV. ! ; ¥ L b ] ! !
1 ! ag/alf¢ ! og/ed ! mg/md/d ! mg/al ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! | f ! ! ! t _ : I
! ! ! ! ! v ! ! ! ! 1 ! !
Pl BJIR#03 ! 1.3E02 ! 128401 ¢ 2.5B-01 ¢ t ! ! ! ! ! !
PoroU LLBB03 ) S.4Be02 ! 1.8E+01 ! 4,5B+00 ! ! i ! ! ! ! !
T3 1 T.0Re02 § 128403 ! L.SE40L ¢ [L9B+01 ! ] ! ! ! ! ! [
P4l 3.BEe02 1 2.0B+03 ¥ T.0B+00 ! 3.3Es01 ¢ ! b ! ! 1 . !
105§ 2.2E+02 1 2.9B+03 ! 4.1B+00 ! 5.0B401 ! ! ! ! t N ! !
U6l 1.38402 ! 3.8B403 1 3.6E:00 ¢ T.5E+01 ! ! ! i ! ! ! !
T 1 B.3Es01 ¢ 4.TE:03 f [L5Be00-1 1.0B402 ¢ ! ! ! ! ! L !
1§t 2.0E+01 ! 5.5E+03 ! 2t ! ! ! t ! 1 ! !
v ! ! ! ! ! L ! ! ! ! 1

am pim bem g Bem amm Gmh da s A b dem Ae yme bam
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TANKUDVASKNINGSFORSEG MED STABILISEREDE RBGGASRENSNIHGSPRODUKTER‘FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

* STOBNING- WR:

STOBEDATO:

40-(8)
27.09.90

TORT RESTPRODUKT FRA HORDFORBRENDING (XORD)
ATERIALE UDTAGET AP UDVASNINGSKOLONNR EFTER FORSOG

e mm e e S A ke A pe sea s

TANKUPVASKNIHGSFDRSHG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pl

BLANDEMETODE: - LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 MINUT DIANETER AF FRAVEEMNER (CYLINDRE): 50 oo
STQBENETODE: BELDY I FORM, L@ST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PRGVEEMNER: 0.00785 =2

.LAGRING: 20 GRADRR C, 140 % RE .

! SAMMENSETNING AF BLAKDING: (60/40/88)y ! ° ! 1 ! v ! TPRDEN-!

! : o 1 ! EMNE ! E@JDE- !VOLUMEN ! VAEGY ! SITET !  ANVENDBLSE
! NORD 487 ¢ 60 € {w/w) ! bR ! (mm) ! {cmd) ! (g} ! (gfcad)t B

' CEMENT g 0% {whw) ! ! ! ! 1 ! !

! VAND Nig 38 & (ww) ! b1l /1 4911 1550 0.82¢ 7-4
! : ! P2t TS 41y 1591 (.82

! ! I B 4910 1590 0.82!

! ! Vo4 2/ 49,10 15.01 0.8

! . . ! o5 50 49,10 7560 0.82!

! VAKD/CEMENT: 1.20 ! ! ! [ ! v !

! i ! t [ ! 1 !
LAGRIXGSPERIODE F@R UDFURELSE AF TANKUDVASKNINGSFORSHG: 18 DAGE {FORS@G TYPE 0-4)

= 4 MED HK03. SAMMENSETNING AF UDSKIFIET VAND:

1 B [ I ] | I | 1 | 1 1 1 t
'PRA%-! DATC ! KLORKE- ! TID ! ARKK, TID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! RLORID ! b ! €d ! (o ! !
HI0N ! ! SIET ! (degn) ! (dogn) ! (=) ! ! (aS/m) ! (ag/l) ! (eg/1)} ! (ag/1) ! {ag/1) ! 4
1 1 1 t f 1 t 1 ! 1 t ' ! t-
_ ISTARTY 25.10.90 ¢ 08:00! - . ! 0.00! o ! ! ! ! ! ! 1
! o125.10,90 ) 08:30t 0.02) 0.02 ! 500 11,4 ¢ &Y 0.6 0.001 ! ! !
P2 125.10.90 0 14:10! 024! 0,26 ! 500 12 ! 1 23! 001710 ! ! !
f3 126,160,901 14:10! (L0001 1,26 ! 500 1312,2 ! 3400 440 0.0611 ! ! !
o4 128.10,90 0 14:10 % 2,00 3.26 ! 500 Hi12,1 ! #/or 5210 £.069 ! ! ! !
P 5 10LL1L90 ¢t 14:05 1 400! 1.25 0 500 12,2 ! B0 7.6 0.084 ! ! ! H
g8 09.11,900 14:20f 8.001 15,26 ¢ 500 1»12,2 ! 3500 8.4 0.088! ! ! !
D7 £.26,11.90°0 Mty 170000 326 ! 500 12,2 ! 3601 9.3 0.080! ! ! !
P8P 030191 !t 1320t 31960 70,22 ) 500 12,2 ! 201 801 0.047 ¢ ! ! 1
| 1 ! L i ! 1 | ' 1 1 1 t. !

BEREGNING AF STOFFLUX 0G ARRUMDLEREDE UDVASKEDE STOFHENGDER:

L ! ' ! ! ! ! ! ! ' ! 1 !
AFRAR-! KLORID ! KIORID ! Fb ! b ! ' ! ! ! f ! ! '
APION 1 FLOX ! ARK.ODV.!  FLUX ! ARK.ODV. ! ! 1. P ! ' ! ' -
! mg/afd ! mg/el !omg/mlfd !l sg/ml ! ! ! ! H ! ! H !
b S ! 1 ! ! t ! ! ! ' !
o ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1
Pl ot 1.8E+03 ! 3.8E+01 ! 3.1E+00 ! 6.4B-02 ! 1o ! ! ! ! ! !
P21 6.2B+02 1 1.8E402 ! 4.6E+00 ! 1.1E400 ! ! i ! b- r ! ! a
131 2.88+02 ! 4.6R+02 1 3.9B+00 ! 5.0E¢Q0 ! ! ! 1 1 1 ! ! !
4 0 1.TE+02 ! 8.0E+02 ! 2.2E00 ! 9.4Es00 ! ! ! ! ! ! { ; !
b5 1 128402 1 1.3E#03 ! 13ER00 ! 1.SE401 ! ! ! ! ! ! v 1 !
' 6 1 678401 1 L.BE#03 T T.OE-Q1 t 2.0E+01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
b7t 3.5E401 ! 2.4E+03 ! 3.0B-01 ! 2.5B+01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
P8 1 1IE+0 ! 2.9E+03 ! A ! ! ! ! ! ! ! !
ty ot ! ! ! ! ! ! ! t ! ! !
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) TAHRUDVAS$HIHGSFORS$G ED STABILESEREDE RQGGASRENSNINGSPRODURTER FRA AFFALDSFDRBREHﬁIHGSAHLEG

STOBNING NR: (8 TGRT RESTPRODTRT FRA HORDFORBRERDING (HGRD)

STOBEDATO: 17.09.9¢ : . MATERIALE UDTAGET AF UDVASNINGSKOLONHE EFTER FDRSﬂG
BLANDEHETODE: LILLE BLANDEMASKIKE, CA. 1 WINUT DIAMETER AP PROVEEMMER (CYLINDRE): 50 m
STOBEMETODE: HELDT I FORM, L@ST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.01178 m?
C LAGRING: 20 GRADER €, 100 % &E : . -
! SAMNENSETNING AF BLANDING: (60/40/88) : b T 1 ! TQRDEN-! i
A . ] ! ! EMNE ! H@JDE !VOLUMEN ! VEGY ! SITET ! ANVENDELSE !
VNORD T WY ewm ! U NR Ot (mm) !{cmd) ! {g) ! {gjemd)} !
| CEMENT S ONg %m0 r ) ! i R '
! VAND Migq 88 % (wjw) 1§ ! 50! 982t 14961 6,81 -4 !
P . / ! oot 50 982 150,31 0.81¢ !
! 4 r 8! 500 982! 1494 081 !
1 ! 19 500 982! 14980 0,811 !
' _ ! LS [V I 0.1 9.2 ! 148,31 .80 ¢ f
! YRHD/CEMENTY: 1.20 ! ! ! ! v t -1 !
1 I_ ! 1 f i I 1 ]
LAGRINGSPERIODE FOR UDFERELSE AF TARKXUDVASKNINGSFORSHG: 18 DAGE {FORSEG TVPE U-4)

_TANKODVASRNINGSFORS@G MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL ph = 4 MED BNO3, SAMMENSETNING AF UDSKIFTET VAND:

! 1 1 i i l I i 1 1 ] ! l.
IFRAK-! DATO - ! KLORKE- | TID ! AKK.'7ID ! VOLUNEN ! pE !LEDN.EVNE! KLORID ! Pb t ¢4 ! (o
'I0K DSIET ! (dsgn) ! (dsgn) ! (al) ! t(aS/m) ! {og/1) ! (zg/1} ! (ng/l) ! (mg/l) !
| I 1 ! t P 1 I - ! ! ! !‘ [
'START! 25.10.90 ¢ 0800 ! Y 0.00 ¢! ! ' ! ! ! ! !
fO1 1251090 08:30 0 002! 002! TS0 HIL2Y 451 0.6 0.0014 ! !
D2 oU25,00.90 0 100 0241 0260 750 DILI L 1801 2.4 0.020 ! :
E3 1261090t 14100 LOU! 126! 7SO DILIY 30 440 00121 !
P4 o128.00.90 0 W10t 2000 3260 750 DI2,2t 30 5.3 .0.088 ! r ;
DS 10LILY0t 14:05 1 4,00 % 1 1 TS0 D122 40t T 010! ! z
C§ 1090190 14190 80070 15.260 7SO DI22M 0 4101 89! 0.4 - f
D7 12601900 14:05 1 17.00 b 32 ! TS0HILAL 430t 10! 0.1l ! r
P8 1 030L9lY 13200 3961 0220 TS0 DIL3T 30! 96! ¥ !

I i { f { I ] i f ] ] f t

L L T e T

BEREGNING AF STOFFLUX 06 AKKUMOLEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! [ f )
IFRAX-! KIORID ! KLORID ! P ! Pb
ITEON ! FLOX | AXK.UDV.t FLOX ! ARK.UDV.

oM

!

[ 1

188403 1 3.88401.1

I
1
t
Dag/e2/d ! ng/ed ! omg/al/d ! mg/ad
. ! ‘
!
! 4.3E400 1 8,0-02 !
!

§.5E402 1 1,98+402 ! 5.4E+00 1- 1,48+00 !

|
1.38402 1 1,3B+03 ! 1.6E+00 !, 1.8E+01
CTOIEH0D fOLU9E+03 ! 1L1E#00 £ 2.7E+01
3.7E+01 1 2.5B403 1 4,1E-01 ' 3.4E401
1.6B+01 ! 3,18403 ! -t
: 1

! !

O ma] P LT e fad Do

1
!
1
y
!
]
!
!
t
!
1
!
I
|
|

Gem G arm wim mrw e gmm gem, gim gem = am wrw e e
im bam gam e fam b= SR Bem Lo S Bem gem pam A mm
v e s Gt Sem sEm T M se e A= som sim pem wem
eem mem vam anm s A g o= pam aam b wm arm di b
e MEm few s S iR fUm Gmm Arm AT ST Bk sk #m= b=

vem rem tim sim emm e TR fem sem e sem bam mam b 4=

I

1

|

|
1 1
t !
4 1
t 1
t2.802 1 4.70602 | 4 6E4Q0 T 5.9E¢00 ¢
L0 LTE+02 ¢ 8.1E402 T 2.8E400 | 1.2E401 !
1 l
; t
! t
! 1
! I

1
1
1
1
!
!
|
1
3
1
!
!
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i

TARRODVASKYINGSFORSAG MED STABILISEREDE ROGGASRENSNINGSPRODURTZR FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

STOBNING NR: i : SEMITRT RESTPRODUKT FRA AMAGERFORBRENDING {AF)
ST@BEDATO: 02.10.90 o MATERIALE UDTAGET AF ODVASHINGSKOLONKE EFTER FORSAG
BLANDENETODE: o - DIAMETER AF PROVEEMMER (CYLINDRE): 50 ap
ST@BEMETODE: -  HELDT I FORM, LAST.STAMPET . OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.01162 12 . ,
LAGRING: 20 GRADER C, 100 $ RH - : _
! SAMMENSETNING AF BLANDING: .  (80/20/87) ! ! ! ! t TORDEN-! !
! - ! ! EMNE ! HPJDE !VOLUMEK ! VEGT ! SITER !  ANVENDELSE !
! AR 5 g 80 % (w/w) ! 1 ¥R ! (om) ! (cmd) ! (g) !-{gfcmd} .
! CEMENT 143 ¢ W% {ww) ! ! ! ! ! ! ! !
! VAND 526 g 87 E (v ! L 441 96,21 148,71 0.83! -4 !
C ' ! o7 494 96,2 ! 147.8! 0.82! !
! I 481 9421 14821 084! !
! !9 81 9421 M1 0841 !
! RN 40 9420 467! .83 !
VAND/CEXENT: §.38 ! ! ! ! [ !
' ! 1 ! ! ! ! ! 1

LAGRINGSPERIODE F@R UDFORELSE AF TANKODVASKNINGSFORSEG: | 28 DAGE {FORSEG TYPE U-4)
TANKUDVASKHINGSFORSOG MED DENINERALISERET VAXD INDSTILLET TIL pH = 4 MED ENO3. SAMMENSETHING AF UDSKIFIET VAND:

! ) 1 T N ] i ! 1 S [ [ I
IFRAK-! DATO ! KLOEKKE- ! fID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pE !LEDN.EVNE! RLORID ! Bb ! Cd ! Lo !
ITION ! ! SLET ! (degn) ! “(dagn) ! {ml) ! ! (=S/a} ! (mg/1} ! (mgfl) ! (mg/l) ! (mg/1) !
! 1 I 1 i) 1 | { 1 i ! . - ! !
ISTART! 30.10.90 !, 08:40 ! ! 0.00 ! A ! ! ! ! !
1 1 30,1090 0%:20 0 0.02! 0.02! 750 ! 11.5 ! 3960 0.9t 0.013! ! !
! 136.10.90 Y 14:r0r 0,218 0.23 ! 750 ¢ 12.1! 136! 26! 0.10! ! !
Y3 OTILINGg0 Y M5! 1000 1.23 ! 750 1 12.5 ¢ 300 480! 039! ! !
o4 0L T 140t 2,008 320y morazgt. by el 048 ! !
1§ 10611900 110! 401 13! 1501 12.5 ! 60! 1.3 0.50! ! !
Poh ! I4IL90 Y 14:000 g00 ¢ 15231 7801125 B’ Te! 050! ! !
YT OU9.1.96 0 140100 15.00 0 30.23 750 ! 12.4 ¢ 00! 1.8 050! ! !
o8 o103.0191 0 13:20 1 3497 6519 750 112.1! mer 11! ! ! !
| F 1 1 | | { i 1 ! ! ! !

BEREGNING AF STOFFLUX-0G AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMANGDER:

! I !
. IFRAR-! KLORID® ! KLORED b
‘TION ! FLEZ ! ARK.DDV.!  FLOX

!

1 Pb
!

Yag/adjd ! ag/ed ! me/mdfd
! '

]

1

]

ARR.UDV.
ng/ai

t

8.48-01

! !

! !

: !

! !

! !

! !

5.88+01 ! 4.08+01 ! !
3.IE+01 ¢ 7.38400 1

! t

! 1

! !

! :

: !

! !

! !

!

v !

- 2.88+(3 !
! 8.1E+02 ! 2.3E+02
!O3,1B402 1 54402 1 X5E401 ¢ 3L2E#DI
! 2.3B402 1 9.9E+02 ! 1.5E401 ! §.1E+01
P1.2E+02 ! 1.3E+03 ! B.1E+00 ! 9.4E+(1
I 6.1E+01 ! 1.98401 ! 4.0E+00
!O3.4R401 ! 2.56403 ! 2.2E400
3 ]
1 ¥

138401 ¢ 2,9B403 !

t
.

1.3E+02
1.6E+02

SO =] O N e e S s

dem b= rem rew wrm s mem e mrm bim st 4w A= gem e
arm mam aim bt e GER BLs Bem A= gam e e—a s b i
erm sum b e S YEm i eim A e e pem v e wam
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!
!
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!
!
!
!
!
1
!
!
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!
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TANKUDVASKHINGSFURSGG'HED STABILISEREDE R@GGASRE&SNIHGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

STOBNING XR: {1

STOBEDATO:  02.10.90
BLANDEMETODE: .
STGBENETODE:  SELDY I FORM, LOST STAMPET
LAGRING: 20 GRADER C, 100 § RE
T SANENSETHING AF BLANDIKG:  (60/40/70)
: .
! AR 478 ¢ 60 % (w/w)
\1 CEMENE T MY ()
1 VAND s58g 03 (/¥
. .
]
1
\ _ ‘
! VAND/CEMENT: 175

LAGRIHGSPERIODE F@R UDFORELSE AF TANRUDVASRMINGSFORSOG:
TAYKBOVASTNINGSFORS@G ED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET

SEMITORT RESTPRODUKT FREVAHAGERFURBREHDIHG {Af]
MATERIALE UDTAGEY AF ODVASHINGSKOLONNE EFTER FORSGG

e pum mem b S e b mam wmm e e

DIAMETER AF PRGVEEMNER (CYLINDRE): 50 2m
" OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.01162 m2
! ! N ! ! TORDEN-!
| EMNE ! EGJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE
PONR ! (mm)- ! {cmd) ! (g} ! (gfcmd)t
! ! ! ! 1. .
Cof o1 491 9520 169.9 1. 1,04 -
toTt 491 962! 15901 0,971 -4
1o 481 9421 15861 0,991 .
v 481 942 159.8 % 1.00!
U 21 942 15811 0,991
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! 1
18 DAGE . (PORSOG TYPE U-4)

TIL 98 = 4 HED EHO3. SAMMEMSETNING AT UDSRIFTED YMND:

H H ! ! ! ! A d ! ! ! A
. 'FRAK-! DATO ! KLOREE- ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! RLORID ! P ! Cd ! Cuo !
, STION ! SLET ! {degn) ¢ {degn) ! (ml) ! bo(m8/m) ! (mgfl) ! (mg/l) ! (mg/f1) ! {omgfl) !
Lt b ! ! ! ! o ! ! ! !
'START! 30.10.90 1 08:40 ! ! 0.0 !- ! ! f ! 1 ! !
1 30,1090 0 0310t 002t 6,02 10 Lo Y 6.3 00026 t !
Y2 T30.10.90 40t 0,218 0.23 ! 750 »11L,T ! 1oy 4.8 9.030 1. ! !
T3 r310.90 14:080 1,00 L23!t 75 1,1} ey 18! o021t ! !
P4 P i190 1t 1406t 2,00 L1 150 12,2t 0 LT 630 ! !
DS OP 061190t 1410t 401 1.231 150 12,2t o 3.9t 0,28 ! -1
Vb P10 0t 800t 15,23 50 12,2t ot 45 030! 1 L.
PTOr29.11.90 1:100 1500t 30,23 150 12,2 ¢ /%00 431 0.20! ! !
Vo0 Y 10 WY 5519 150 112,28 FE I I ! 1.
1 1 | t 1 t ] 1 1 ! ! { t

emm v e mre sem b arm eem e e peb hee Sm S

BEREGHING AF SYOPFLUX 0G ARKOMULEREDE TOVASKEDE STOFMENGDER:

! ! ! !
'FRAR-1 ELORID ! RLORID !
'I0N ! FLOXY ! ARK.UDV.!
! ag/aljd zg/ml !

1

1
.
]
H

th

FLIX
ngfaijd

Ph
ARR.TDY,
ng/al

QO ) O LT e (e} Bt pes

:
!
!
!
!
1
!
!
!
1
!
!

6.18:00 1 15803 ¢
. 1

!

936402 | 19E0L ! 815400

1

1

1

!

1 1.2E+02 ! 1.9E+02 ! 7.8E+00
bo1L28s02 ! 4.3E+02 ! 9, TE+00
Pog,3Re01 ! 6.8B+02 1 4, 5E400
PO3.6E+01 1 9.7Ee02 ! 2.4E400 -
! 1.8B+01 ! 1.2B+03 ! §.6E-01
|

]

9.8E+00

- 4, TE+01
6. 7E01
8.0E+01

1

1

1

1

1

! :

POLTE0
258402 ! T.1ReQL ! 9.3E400 ¢ 2.18400

!

1

1

!

1

]

t

298301 ¥

1
1
I
|
y
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

1
!
;
!
!
!
!
|
!
!
1
!
y
1
1
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TANKUDVASKNINGSFORSEG MED STKBILISEREDE,R@GGASREHSHIHGSPROﬁUKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

SIOBNING NR: 43 : o SENITORT RESTPRODUKT FRA I/S RARA, ROSKILDE (KARR)

rm e aem e arm sre arm e e o wam

ST@BEDATO: 04.10.90. " MATERIALE UDTAGE? AF UDVASHINGSEOLONNE EFTER FORSEG
BLANDEHEEODE: . ' ' . DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 5 ma -

"STQBEMETODE: = HELDT I FORM, L#ST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: - 0.01178 2

LAGRING: 20 GRADER €, 00§ RE - - . ) -

! SAMMENSETNING AF BLANDING: (80/20/8m) ¢ ! ! 4 ! ! TGRDEN-! -

o : ! | EMNE ! EHQJDE !VOLUMEN !. VEGT ! SITET !  ANVENDELSE

! KARA 655 g 80 § {wfw) ! ! MR ! (om) ! {cmd) ! {g) ! (g/cm3)'

! CEMENT l6dg =~ 20% (ww) ! ! ! ! ! !
"1 VAND . Mg 0% {ww) ! 'ob ! 500 98,21 153.8¢! 0.92! 1-4

! : B ' ! T 50+ 98.2t 156.0t 0.93!

! ' [ 501 98.2% 155.1t 0.93!

! ! P9t 50t 982! 1641 098¢

. . ! Pt 501 98.2! 153.8¢ 0.92!

! VAND/CEMENT: R 1) ! 1 t ! ! ! !

i N I ! ! ! | | 1

LAGRINGSPERIODE FOR UDFORELSE AF TANKOBVASKNINGSFORSAG: 28 DAGE (FORSEG TYPE U -4)

TANKODVASEXINGSFORSOG MED DENINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pﬁ = 4 MED EN0O3. SAMMENSETKING AF. UDSKIFTET VARD:

t r ! ! ! ! . . ! ! i f !
'FRAK-t DATO ! KLOKKE- ! TID ! AKK, TID ! VOLUMEN ! pE. !LEDN.EVNE! KLORID ! Pb ¢t Cd ! {o ! !
ITION ! - ! SLET ! (degn} ! T[degn) ! (ml) ! Vo {uS/a) ! {ag/l) ! (mg/l) ! {mg/l) ! {mg/l) ! A
t ! t N ! v ] ] . | 1 t t ! t
LSTART! 01.1E.90 % 08:30 ! ! g.00t ot ! ! ! ! ! !
1 LOLLITL90 Y 09:00 ! 0,02 0.02 ! 75¢ 11,0 ! 131 191 0.004! ! ! !
2 oLt 14051 0,21 0,231 750 15,8 ! 1000 391 0.10! ! ! !
T3 o1 02,1190 1 14:00 1 1,00 1.23 1t 750 112,21 20! 8.4 .48 ! ! 1
P4 P 041190 1 100t 2,00 3.3 TO DLz 20 9.2t (.60 ! ! !
Vs 108,119 1 14000 - 4000 0 7231 TR0 DILY Y 190! m! 081 ! ! !
Y6 16,101,900 [4:00 0 800! 15.23 1 750 B33! 310! 120 0.9 ! ! B
$OT 103290 13:50 0 16.9% ! 322! 750 1>12,4 ! 350 ! 13 13! ! ! !
o0 03,0091 13200 30.98 ) 63,20 (750 D12, 4! 380 ! Brot ! ! !
! ! S L ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
BEREGNING AF SYOFFLUY 0G AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! ! [ ! o ! ! ! ! ! ! ! ! t
'PRAE-! KLORID ! KLORID ! Pb ! Bb ! ! ! ! ! ! ! ! !
'TION ! OFLOT ! ARR.ODV.!  FLUX ! ARK.DDV. !, ! I ! ! ! ! ! !
! ! og/e2/d ! ag/md ! mg/md/d ! mgfal ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! R ! . ! ) ! !
ol ! ! ! ! ! ! ! t ! ! ! !
!l 5,803 ! 1L2B+02 ! 1L2B401 ! 2.3E-01 ! ! ! $ ! ! ! ! L
Yoyt 1L2E#03 ! 3.TE+02 ! 3L0E#0L ! 6.68+00 ! ! N ! . ! ! ! !
VY1 5.4E+0Z ! 9.0B+02 ! 3.IER01 1 3.7Ee01! 1 ' 1 ! ! ; ! H
o4 1 2.9E+02 1 1.5E+03 ! 1L9E+01 ! T.5E401 ! - ! ! ! ! ! ! ! !
b5 1 1.BR02 ! 2.2E403 ! 1.4E+Dl ! 1.3E+02 ) ! v ! H ! H ! 2
D6 ! 9,5E+01 ! 3.08+03 ! -7.0E+00 ! 1.98+02°! ! ! ! ! ! ! ! ot
VTt 4.9E+01 ¢ 3.8E+03 1 4.9Es00 1 2.TEHOD ! ! ¢ 1 ! ! v ! !
Pogor 2,7E+01 ! 4.6E+03 ! ! -1 ! ! ! ! ! ! 1 !
! 1 ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! i
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TANRUDYASKNINGSFORSRG HEDISTABILISEREDE RﬁGGASRENSNIHGSPRODUKTBR FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

SEMIT@RT RESTPRODUKT FRA I/S KARA, ROSKILDE .(KARA)

STOBNING NR:. 44 :

STOBEDATG: 04.10.90 MATERIALE TDTAGET AF UDVASRINGSKOLONME EFTER FORSGS
BLAHDBHETODE: : - DIAMETER AF PROVEEMKER (CYLINDRE): . 50 mn

ST@BEMETODE:; . HELDT I FORM, L@ST STAMPE? OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: " 0.01178 02

LAGRING: 10 GRADER C, 100 % RE - ‘ -

| SAMMENSETHING AF BLANDING: (60/40/60) ! ! ! : I ! TORDEK-! !
! \ . ' ! EMNE ! BGJDE !VORUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE !
! KARA g 500% (ww) ! ' WR ! (mm) ! {cmd) ! {g) ! {gfcmd)! ' !
! CEMENT - q % (whw) ! 1 ! ! ! ! ! !
! VAKD g 0% (ww) ! [N 561 982t 1620 ! 1.03¢ 7-4 !
! : ! t gl 50t 982! 1836 1.04) : !
! ! g 500 982! 164,510 1051 !
! ! 1! 5000 982! 18321 104! !
! ‘ ! ! ! ! v ! ! !
! VAND/CEMENT: 1.50 . ! ! t ! ! ! ! !
! ‘ ! g ! ! ! ! t t
LAGRINGSPERIODE F@R UbFﬁRELSE Af TANREDVASKNINGSFORSEG: 28 DAGE ‘[FORSGG TYPE U-4)

TANRUDVASKKIKGSFORSOG MED DEMIXERALISERET VAXD INDSTILLET

TIL pH = 4 MED BNO3. SAMMENSETNING AF UDSKIFTET VAND:

! ! ! ! f . ! ! ! ' ! f - !
'FRAR-! DATO ! KLOKRE- ! 9ID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! XLORID ! Pb ! (d-! o !
ITI0N ! ! SLEY ! (deqn} ! (deqm} ! (mi) ! ! (nS/m} ! (2g/1) ! {mg/1} ! {mg/l} ! (mg/l} !
! ! ! : ! . ! ! ' ! ! ! ! 1! !
© YSTART! 01.11.90 ! 08:30 ! ! 0.00 ! ! ! ! ! ! ! !
A1 T OLIL9G L 09:00 0 0.02! 0.02 ¢ 750 111,31 19 L7 0.002¢ ! !
V2OV 0L 1,90 405t 0,21 0.23 ¢ 750 1LY 8T 2.5 0,005t ! !
P3P 0RA1.90 1400t 1.00! 1.23 ¢ 750 112,18 et 41 0.20 ! !
P4 U4 RL90 14001 2,00 .31 50 12,2 25 ! 4.6 0.251 ! !
P5 V081090 ) 14:00 ) 4,00 Lt 750 112,31 0 2901 5.4t 0451 ! !
Db 16,1190 14:000 800t 15.23 ¢ B¢ 12,31 Y 6.3t 0,50 ! !
PT OV 03.12.90 1 13500 16991 32 750 112,21 /- T3 05010 ! !
P8 o1 03,001,910 13:20) 30.98 ' §3.20! 750 1512,2 ! 301 51! ! ! !
i 1 t 1 1 [ | 1 ] 1 1 1 1 !

are brw sim smm emm v SEe e A pim e S g g

BEREGNING AF‘STOFFBUK 0 ARKUNOLEREDE UBVASKEDE STOFMENGDER:

! ! ! f ! ! ! t ! ! 1. ! ! 4
IFRAK-! XLORID ! KLORID ! 'Pb ! 3] ! ' ! ! 1 ! ! ! !
ITION ! FLOX ! ARR.ODY.! FLUX ! AKK.ODV, ! ! ! ! ! ! ! ! |
! ! mg/rdfd ) ng/ml ! mgfeifd ! nmg/Al ! ! ! ! ! v ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1. ! !
Yoot ! ! [ ! ! ! ! ! ! ! ! !
Dol 5.2E+03 ) LLE+02 ! 6.1Es00 ¢ 1.38-01 12 ! ! R K ! ! ! !
DXl 7USER02 1 2UTE#02 ) T5EeD0 U 1.TE#O0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
P31 2.6E+02 ! 5,3E+02 ! L.3E+01 ! 1.4E#01 !, ! ' Ao ! ! ! ! !
b4 b LSE+02 ! 8.2E402 ! B.0E+00 ! 3.0Ee01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
D5 1 B.6E+01 ! 1,2E+03 ! 7.2B:00 1 5.9R401 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Y6 1 S.0EH01.} 1.68+03 ! 4.0E+00 ! 9.1Ee01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
DT U LUTEROT T 2,0E+03 ! 1.98+00 | 1.2E402 1 ! ! ! ! ! ! ! !
'8} 12D ! 2.4E+03 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
L ! ! ! ! 1 t ! ! 1 ! 1 !
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TANKUDVASEKINGSFORS@G NED STABILISEREDE ROGGASRENSNINGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

SEXITART RESTPRODUKT FRA AMAGERFORBRENDING (AF)

4w Srw AR Sam fee BeE dem P wem ae= e rw

STOBNIKG XER: b
STOBEDATO: 10.10.90 TILSAT SEMITOR? R@GGASREHSHIHGSPRODHKT FRA STUDSTRUPVERRET. (TASP
BLAYDEMETOBE:  LILLE BLANDEMASKIME, CA. 1 MINOT DIAMETER AF PR@VEEHNER {CYLINDRE}: - . 50 mm
ST@GBEMETODE: ZELDT I FORM, L@ST STAMPET (OVERFLADEAREAL AF PROVEENNER: - 0.01178 m2
LAGRIXG: 20 GRADER C, 100 § RE : o
! SAMMENSETNING AF BLANDING: (40+40/20/55) ! ,! ! ! ! 1 TRDER-! )
! ‘ N ! ! EMNE ! H@JDE !VOLUMEN ! VEGY ! SITET !  ANVENDELSE
VAR 645 g 0% (ww) ! ! KR ! f{mm) ! {emd) ! (g} ! (g¢/cmd)!. '
t CEMENT lg 0% (wwy ! P ! ! ! ]
‘1 VAND B87g¢ S5 % (ww ! [ S0t 982! 1610 Y 1,06 0-4
1 TASP 645 ¢ 0% (ww) ! Py 501 982! 1825 LT
! .. ! 3! 50 f 98,21 IALZ ! L0 !
1 ! 1 41 500 982! 1M1.8! L14)
! A 1 ot 50! 98.2%F 160.4 ! 1.051
. VAND/CEMENT: T8 ! ! ! ! ! ! !
L ] ! ! ! ! ! ! !

) LAGRIKGSPERIODE FOR.UDF@RELSE AF TANKDDVASENINGSFORSGG: 28 DAGE (FORSEG TYPE - 4)
TANKUDVASRHINGSFORSEG MED DEMINERALISERET VAKD INDSTILLET TIL pH = 4 MED HNO3. SAMMENSETHING AF UDSKIFTET VAND:
! ! N f . ! ‘ ! o) [ ! SRR ! ! ! !
'FRAR-! DATO ! XLOKRE- ! TID ! AKK. TID ! VOLDMEX ! pH !LEDN. EVNE! RLORID ! ?b ! €4 ! Cu 7! !
ITI0N ! ! SLET ! (dsgs} ! (degn) ! (ml} ! 17 {a8/n} ! (ng/l) ! (=g/i} ! (mg/l} ! {mgfl) ! !
I Tt ] 1 1 1 t 1 t : t ! ' ! S !
'START! 07.11.90 ! 08:40 ! o 0.00 ! " ! o R ! ! !
!l 107.ILL90 ¢ 09:101 - 0.02! 0,021 750 B>11,6 ¢ 800 7501 0.043 ! ! i
P21 07V1190 ¢ w10t 0.1 0.23 ¢ 750 1>11,9 ¢ 610 1. 1600 ! Q.16 ! ! !
Pl oroesaal90t 14100 .00 1.23 ! 750 112,18 910 ¢ 2500 ' 0.30 ! ! ! 1
P41 10.11.90 Y 141000 2,00 B0 180 22! 30t R200! 0.5 Y ! ! !
VS o110 140100 4,00 1.23 ! 750 12,3 ! 500 ¢ 1800 ! 0.20! ! ! !
16 P 2211900 14:10 ¢ 8.00.¢  15.23 ! 750 1»12,3 ! B0 s80 025! ! ! !
V7T Or10.12.96 0 1&p0r 1800 Y 332130 750 12,4 ! 4200 226t 0.26 ! ! ! !
Pgolnenelt 13t 43010 76,24 ) 750 112,31 800 10t 0,19 ! 1 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
BEREGHING AF STOFFLUX 06 ARKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! ! ! ! . ! ! ! ! ! o ! ! !
IFRAK-! KLORID ! KLORID ! Pb $ Pb ! ! ! ! ! ! ! ! !
ITION ! FLOX ! AKK.ODV.! FLOEZ ! AXK.ODV. ! ! ! ! ! ! ! ! !
! tog/adjd ! ag/el ! og/mljd ! ag/ml ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! 1 ! ! ! 5 ! ! ! ! !
! ! s ! ! 1 ! i ! ! ! i ! !
DLt 2.3E+06 ! 4.8R404 ! 1LIE402 ! 2.7E400 ¢ ! ! o ! ! ! ! !
P2t 4,.9E405 ! LLSE+05 1 4.9E+01 ! 1.3E+01 ! ! } ! -} ! ! ! !
P30t 1LGEH05 ! 3L1E405 ! 1L9Ee0E ! 3.2B#01 ! ! t ! ! ! ! ! !
Vo4 1 3.8E+04 t 3.9E+05 ! B.0E+00 | 4.8E#01 ! ! ! ! ! ! R ! !
U5t 2.9E+04 ! 5.0E+05 ! 3.2E+00 ! 6.1E401 ! ! 1 ! ! 1 ! ! !
P61 4,6E+03 1.5,4E+05 ! 2.0E+00 ! -T.7E:01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
P71 §.0E+02 1 5.5E:05 ! $.2B-01 1 9.3E401 ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 8 1 1.6E+02 1 5.6E+05 ! 1.5E-01 1 1.0E+02 ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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TANKUDVASKNIHGSPORSAG MED STABiLISEREDE R@GGASRENS&IRGSPRODURTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

STOBNING HR: i1 : ' TfRT RESTPRODUKT FRA' HORDFORBRENDING (MORD)

STPBEDATO; 15.10.90 ‘ TILSAT NATRIUMMETASILIZAT ("VANDGLAS®, 30 3 OPLOSNING)
BLANDEMETODE: LILLE BLANDEMASRINE, CA, 1 HINDT - DIAMETER AF PR@VEEHHER (CYLINDRE}: =~ ~ 50 am

ST@BEMETODE: HELDT 1 FORM, LOST STAMPET -+ OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.01178 m2

LAGRING: 20 GRADER C, 190 ¢ R

! SAMMENSETNING AF BLANDING: - {80f20/65) ! Pt ! ! -1 TORDEN-! !
! ! . | EMNE ! HOJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITE! !  ANVENDELSE !
! NORD - U g’ 80 % (ww) ! ! ¥R ! {om} ! (cad) ! {g) ! (gfcad)i !t
! CEMENT ToWlg 0§ {wfe) ! ! ! ! ! ! ! !
U VAND 945 ¢ 65 % (whe) ! [ B 50t 98.21 159.3: 0.98! -4 !
! VANDGLAS Mg 5% {ww) ! P! 50: 98,21 15381 0.9% ! !
! . ! o3 50 ! 98,21 153,61 .95 !
! . Y N 501 98,2) 1533t 0.95! !
! - ! {5t 5 ¢ 98,21 15331 0.95 !
! VAND/CEMEHT: 3.5 ! ! 4 H ! t ! t
! H ! ! ! ! ! ' !
LAGRINGSPERIODE FOR GDFORELSE AF TANKUDVASKNINGSFORSEG: 28 DAGE {FORSEG TYPE 0-4)

TANRUDVASKNINGSFORS@G MED DEMINERALISERET VAD INDSTILLET f1L ¢ = 4 MED\HHD3. SAMMENSETNING AF UDSKIFTET VAND:

I H ! ! i ! ! ! 4 [ ! 1 i
'FRAK-t DATO ! KLOKKE- ! ' TID ! ARR, TID ! VOLUMEN ! p# !LEDN.EVNE! RLORID ! ®» % €1 ! Cuo. !
ITION ¢ ! SLET ! (degn) ! (daga} ! (al} ! U (aSfn} ! (mgfl} ! (mgf1) ! (mgfl) ! {mg/1) !
1 ! 1 ! 1 1 1 t 1 t 1 1 !
ISTART! 12.11.90 ¢ 08:40 ! ! 0.00 ! ! ! ! ! ! ! !
401 P12101900 09:10 % 002 - 0.02! 750 11,3 ¢ 5401 1700 ! 0.021 ! ! !
PRl 140t .21 0.231 - 750°D1L,8 1 1200t 3900 1 9,057 ! ! !
P3ONILALS0 L 14300 101 Lat 750 212,00 1700 ¢ 6000 ! 0.064 ! ! !
PP IILA0 Y 1430 2,000 3L 750 912,00 12000 4000 ! 0.035 ! ! !
Y5 O11%1L80 ) 14000 399! .31 750 12,20 BI0 Y 2600 1 0,055 ! ! !
Pbo 211190 :l0 ! L g00 ! 15231 780 112,21 560 ¢ 1300 ! 0.057 ! ! !
DT Or1302.90 1 140! 16,00 Y 31,23 750 912,31 400 1 - 3100 1 0.058 ! ! !
Po§oP2L0LSL L 14:30 40001 T4t 180 112,31 M0 2301 0.046 } !
| 1 . ! ! 1 { - 1 t 1 t 1 1

e arm bem mm bem sus S b b e ama = e Aee

BEREGNING AF STOFPLEZ OG AKKUMOULERRDE UDVhSKEDK STOFMENGDER:

1 f I

IFRAK-1 KLORID ! KIGRID ! B
TION | FLOL ! ARK.ODV.! LR

™
ARK.TUDV.
ng/al

1

!
!
!
! ng/edfd ! ag/md ! mg/alfd
A 1
|
I

t

I

! OS.2E+06 ! 11B+05 T 6.4E+01
]

bO38E+05 ! 7,4B+05 ! 4.0B+00 ! 9.0E+00
PoOLL3E+05 ! 9.9E+05 Y L.8E+00 ! 1.3E:01
1 O4.2E+04 ! 1.2E+06 ! 8.8E-01 ! 1.6B#01
! 1.0E+04 ! 1.2E+06 ! 4.5E-01
1OLZE+04 § o1, 4E406 ! 2.3E-D1
!O3.7Ee02 ! O1L5E406 ¥ 7,3E-02
! ] !

: :
) !
! !
! !
! :
! !
! 136400 !

1.28+06 | 3.6E+05 1 178401 1 5.0B+00 !
1 t
! :
! !
! !
s
t
1

1.08401
1.38401 1
2.68:01 !

] -
-

OO0 —3 €N O e L b —

e e ae e e tm oe b v o
R it
e e o 4 e e b wem e e e e e
it e 4o ol v e o e o ol
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!
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!
!
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TANKUDVASERINGSFORSEG MED STARILISEREDE R@GGASRENSNfHGSPROBUKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSARLEG

STOBNING NR: 48

!
1
’ !
t
t

Phm s hrm pem e A s bem e pe— e

LAGRIHGSPERIDBE FOR UDFARRLSE AF TANRUDVASKNINGSFORSEG:
TANRUDVASRNINGSFORS@G MED DEMINERALISERET VAKD INDSTILLET

STOBEDATO: 15.10.90

BLAKDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 MINUT
STOBENETODE: HEEDT I FORM, L@ST STAMPET
LAGRING: - ° 20 GRADER €, 100 % R
| SAMMENSETNING AF BLANDING:: {80/20/60)

\ ,
PAF C 1skg 808 (ww)

! CEMENT ; Nlg 20 % (wfw)

! VAND 8y 60 % (wiw)-
! VANDGEAS g 5% (w/w)

-VAND/CEMENT: 3.00

~ SEMITGRT RESTPRODUKT FRA AMAGERFORBRENDING (AF)
" TILSAT NATRICMHETASILIKAT (*VANDGLAS®, 30 % OPL@SNING)

DfAHETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 za
(VERFLADEAREAL AF PROVERMNER: 0.01178 =2
! ! o P ! TGRDEN-! _
! EME ! EQJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITE? ! . ANVENDELSE
! fR ! {em) ! (cmd) !  (g) ! {g/cn3)
! ! ! ! !
S 50t 98,2t 157.8! .00 ] -4
b2 501 9821 185.2% 0.9%9! :
bl 500 982! 161,10 103!
L 50t 98,21 170,10 108
!l 50t 962! 156.4! .00
! 1 o v f !
! 1 C t 1 !

23 BAGE {FORSBG TYPE 7-4)

TIL pB = 4 MED ENOJ. SAMMBNSETNING AF UDSKIFTET VAND:

S Sl Bim gk Gk e e Bm Am e mam S Bk e

t | ! 1 I I i t 1. 1 1 t - 1.
{FRAK-! DATO ! KELOKKE- ! TID ! ARK, TID ! VOLUMEN ! pH (LEDN.EVNE! RLORID ! Pb ¢ € ! (o ! 2
oyt - 1 SLBY ! (deqn) ! (degn) ! ({ml) ! ! (aSfm) ! {ag/1) ! (mg/i} ! (mg/L} ! (mg/l} ! {mg/l)
! 1 ] { ! ! | t t 1 t 1 ]
T I Y e B T R S S
1oR122590 0 09:100 0,02t 4.02 ¢ 756 1510,8 ¢ 360+ 1100 ¢ 0,014 1¢0,000051¢0,0005 ! <0,01
2 VILILG0 L Mer0 !t 021 0,23 0. 750 D140 8301 2800 ! 0.056-1¢0,00005!<0,0005 ! <001
3 V13800 143000 Lol 1.24 1 750 1>If,6 1 1200 ¢ 4100 ! 0.082 !<0,000051¢0,0005 1  0.01
¢ LI50L900 14:300 2,000 324t TS0 bILGYL BT 30001 0.067 1<0,00005!<0,0005 & - 0.01
5 19ILS0 ! 14:100 . 399t 1.23 150 11,6 610! 2100 ! 0.056 1¢0,000051<0,0005 !  0.01
6 12711901 Mt ! 800} 1523 ¢ 750 11LT 1 4500 1300 ! 0.052 1¢0,000051¢0,0005 !  0.01
TOUILILG0 Y 1400 16001 3123 . TS0 DILT ! 280§ 640 ! 0.035 1<0,00005! 0.0006 !  0.01
8 2201911 4301 4001t T4 750 111,71} 180 1 310 1 0.023 1<0,00005! 0.0006 !  0.01
I . | - 1 1 ! 1 3 1 ! | i i !
BEREGNING AF-STOFFLUX OG ARKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:
Yo 4 - d ! ! ! ! ! ! ! ! ol
!FRAK-t KLORID ! KLORID ! P ! Pb ! ! ! ! ! ! ! !
IPI0N ! PLOX ! ARK.UDV.! FROX ! ARK.ODV. ! ! ! H ! e H !
! ! ag/a2/d ! nmg/x2 ! mg/mlfd ! ng/al? ! ! ! L ! e !
Lt ! . ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! o : ! ! ! ! ! ! ! !
!l 3.4E+06 ! T.O0E+04 ! 4.3B+01 ! 8.9B-01 ! ! ! ! ! ! ! !
P2 5. BLGEDS ! 2.5E+05 ! 1.7E+01 ! 4.5E400 ! ! ! T } ! ! !
13 L Z.6B+05 ! 5.1Es05 ! 5.1E:00 ! 9.7E400 ! ! ! ! ! ! ! !
Vo4 95Es04 1 T.0E405 ! 2.1E+00 ! 1.4Es01 ! ! ! ! ! ! ! !
to5 f 3.4Re04 ! 8.3E05 ! B.9B-01 ¢ . 1.8401 ! ! !V ! ! ! ! !
o6 ! LL0B+04 ! 928405 ! 4.1B-01 ! 2.18+01 ! ! ! ! t ! ! !
EOT t 2.5B+03 ! 9.6B+05 ! 1.4B-01 ¢ 2.3E401 ! ! ! ! ! K t !
P8 D 4.9E+02 ! 9.8E405 ! 3.7E-02 ! 2.5E+01 ! ! ! ! ! ! L I
! ! ! ! ! ‘ 1 ! ! ! ! ! ! !

P eem ek aem e As 4s e aw g eim Bl g b gam
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TANKODVASKNINGSFORSOG MED STABILISEREDE ROGGASRENSKINGSPRODUKTER FRA AFFALDSFORBRENDIKGSANLEG

STOBNING ¥R: 49

SENITORT RESTPRODUKT FRA ANAGERFORBREKDING “(AF)

STOBEDATO: 16.10.9¢ HAT FRA KOL.FORSOG TILSAT NATIUMMETASILIKAT ('VANDGLAS' 10 % OPL.)
BLANDEMETODE: LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 KINOT DIRHETER AF PR@VEEHNER (CYLIXORE}: 50 ne
- STGBEMETODE: BELDT I FORM, LOST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEXNER: 0.01178 =2
LAGRING: 20 GRADER C, 100 $ RE
! SAMMENSETNING AF BLAKDIHG (84/20/99) ! Pt t { ! T@RDER-! t
! ! 1 EMNE ! 3QJDE !VOLUMEM ! VEGY ! SITET !  ANVENDELSE !
! AF _ 1027 g 80 % (wfe)- 1 YONR ! fmm) Y (cm3) } {g} ! (g/cnl)' !
! CEMEN? 57 ¢ 0% (ww) ! o ! ! . ! - !
! VAND 1271 ¢ 99 % {ww} ! o1t 51 98.2! 1475t 075 ' 7-4 !
! VANDGLAS 69 - 5% (ww} ! r1t 50! 98.7% 14851 0.T6 1! H
! ' : ! 43 50 ! 98.2! I45.3!' 0. !
! ! bogd 50! 98,21 1460 0.75! !
! H vos! 5001 98.21 14841 076! !
! VAHD[CEHEHT 4.95 - A ! ! ! L ! ! t
! ! [ A ! ! ! ! !
LAGRINGSPERIODE FOR UDFORELSE AF TANKUDVASKNINGSEORSOG: PE] DAGE (FORSOG TYPE 0-4)
TANKODVASKNINGSFORSOG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4 MED HX03. SAMMENSETNIKG AF UDSKIFYET VAND
! ! ! ! ! B ! ! ! ! ! ! ! !
'ERAK-! DATO ! KLOKKE- ! TID ! AKR, TID ! VOLUMEN ! pH "!LEDN.EVNE! KLORID ! Pb ! €& ! o ! !
ITION ! ‘ ! SLET ! (degm) ! (degn) ! (ml) ! ! {lS/l) ! (mg/l) ! (mgfl) ! (2g/1} ! (mg/l) ! !
1 1 1 ! ] f 1 f i { ] 1 {
~ IBTART! 13.11.96 ! 08:50 ! oo 0.00 ! ! ! ' I ! ! ! !
bloDA3.0L90 ) 09:200  0.02! 0.02 ! 750 1»10,6 ! 6 .4 0.0131 ! ! !
PV ILILe ! 4e1g 00200 0.22 ¢ 750 I>11,1 ! 89! 2.8 9,031 ¢ ! ! !
P3O0 i4il0t 1.000 1.22 ¢ 750 11,7 ! 40} 471 0.098 ! b b !
V4 T IRLILL90 T 18230 2,01 LU 750 11,7 ¢ 401 531 00171 ! ! f
DS 12001190 0 14:300 400 1.24 750 111,81 1500 6.1t 010 L ! !
P51 28. 1900 ls10 - 7991 15,22t 750 11,7 160t 7.3! 0,097 ! ! t
DT OVISIA2S0 Y 1245 % 16,940 3216t 150 1LY 170! 85! 0.099 ! ! i ;
T8 OP 200910 14:300 38.0T ! 70.24 750 11,2 ! 98 ! 111 0.0009 ! ! ! !
! f ¢ ! { ! { ! ' ! ! ! ! !
BEREGNING AF STOFFLUX OG AKKOMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:
H { ! Lt ! ! ! ! t t t ! ! !
IFRAR~! KLORID ! KLORID ! B! Pb 1 ! ! { ! ! ! ! !
. "TIOH YOFLX ! ARK.UDV.!  FLOX ! ARE.UDV. ! ! ! ! ! ! ! ! !
! bag/mdfd ! ng/ml ! ng/aljd! ng/al ! ! ! ! ! ! 1 ! !
! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! H
! ! o ! ! ! J ! o ! ! i 3 !
Polob 7.38+403 ! OLLSE+02 ! 4.0B+01 Y 8,3E-01 ) ! ! ! ! ! ! ! !
Vo2V BU9E+02 1 O303Ee02 1 9.8E+00 ! 2.8E+00 ! ! L ! ' ! ! b !
'3 0 3,08+402 ! §.3B+02 ! 6.2E+00 ! 9.0E:00 ! ! ! ! ! ! ! ! -t
o4 1LTE+02 ! 9.TE#02 ! 2.4E+00 ! 1.4B+01 ! ! ! ! ! ! ! A !
P08 Q7BM00 1 1.4E+03 f 1.6E400 ! 2.0Es01 ¢ ! t ! ! ! ! ! !
Vo6 1 5.8B01 ! LLBE#03 ! T.TE-01 ! 2.6E+01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
VTl 3IER0E 1 24E#03 f 37E-01 1 3.3Es01 ! ! ! ! ! ! ! P !
Y81 LBESDE ! 31E03 ! LLSE-D3 ! 3.3Re01 ! ! 1 ! t ! ! !
! 1 ! ' ! i ! ! ! ! -+ ! ! !
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- 'TAHKUDVASKHIHGSFORSBG MED STABILISEREDE ROGGASRENSNINGSPRODDXTER FRA AFFALDSEORBRENDINGSARLEG

STPBNING NR:

. STOBEDATO:

BLANDEMBTODE:
STOBEMETODE:
" LAGRING:

5
17.10.90

LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 MINDT
HEBLDY I FORM, L9ST STAXPET
20 GRADER C, 100 % RE

SAMMENSETHING AF BLANDING: ~  (60440/0/50)

AR
CEMENT
VAND .

00g . 603 (ww)

bg 03 (w/w)
750 ¢ 50 % (wfw}
600 g 40 % (w/w)

!

I

1

1

! _

! KULFLYVEASKE
S

!

1

1

t

VAND/CEMENT:

LAGRINGSPERIODE FOR UDFURELSE AP TANKUDVASENINGSFORSES: - 28 DAGE
PANEUDVASENINGSFORSEG MED DEMINERALISERET VAXD INDSTILLEY

SEXITERT RESTPRODUKT FRA AMAGERFORBRENDING {AF)
TILSAT KULFLYVEASKE FRA STUDSTRUPVERKET

DIANRIER A¥ PRAVEEMNER (CYLINDRE):

OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER:

50 m»
0.01178 m2

14

! TERDEN-!

| ! . ! :

UEMME | EAJDE IVOLUNEN ! VEGT ! SITR? !  ANVENDELSR
POWR ! (om) ! {cmd}) D (g} !{g/emd)! -
t 1 | - o { t

Pl 506 98,21 1509 1.02! 74
b2t 50t 9820 15040 1021

o3y sl 982 1498t 102!

L 50! 9821 1486 101!

L 50! 982 1619 L0

L ! ! Voot

! ! ! ! ! !

tew s eem A ey e N Sam aem s—s R

; (FORSEG TYPE U-4) ‘
TIL of = 4 MED ENO3, SAMMENSETKING AF UDSKIPIET VAND:

| I B | ' | ] 1 t 1 1 1 1 |
IFRAX-! DATO ! KLOKKE- ! TID ! ARK. 7ID ! VOLUMEN ! pH !LEDN.EVNE! RLORID! Pp ! .Cd ! (o !
'TION ! ! SLET ! {degn) ! (degn) ! (al) ! - ! {(=S/m) ! {mg/l) ! {mg/l} ! {ug/1) ! (mg/i)} !
! I 1. t ! I ! I ! 1 1 1 !
ISTART! 14.11.90 1 08:5¢ ! ! 0.00 ! b ! ! ! ! ! !
It 141090 09:20 0 0.02 .02 ¢ 750 & ! ! booeTt ! !
20V H41190 0 14:200 0 G20 0.23 ! 750 ! ! ! ! 0! ! !

I OL15.10.90 0 14:200 100! .23t 7150 ) ! ! Pt NN

4 TIT0L90 0 140251 2,00 ¢ 3.23 meror ! ! 131! ! !

§ 1IL1LS0 Y 12:45 0 . 393! T.18 ! 750 ! ! ! ! ! ! !
61 20.11.90 1 14:200 807! 15,23 150 1 ! ! ! ! ! !
A1} ! ) ! ! ! ! ! ! ! !
8! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

!
!
!
!
y
g
i
1
I

L i LI TR A A

BEREGNIHG AF STOFFLUX OG ARKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! ! ! ! ! ! ! ! ! A - ! ! '
'FRAR-! KLORID - ! KLORID ! B ! Pb ! ! ! ! ! ! 1. ! '
ITION 1 FLUX VARR.DV,!  FLUX ! AKK.UDV. ! ! ! ! ! t ! 4 ¥
U7 teg/mfd ) mg/el ! omg/mljd ! ag/ai ! ! ! ! ! H ! ! v
gl ! ! b ! ! ! ! ! I t ! ;! !
! ! ! ! ! ! ! f ! ! ! ¢ ! !
1 ! t2.0E+04 ! - 438402 ! ! ! ! ! ! ! ! !
12 ! D gL 1E+03 1 1,78+03 ! ! ! ! ! ! ! Mt !
13 ! V1LIE03 Y 3.0E402 ! ! ! t ! o ! ! !
P4 ! 1 §,1B+02 ! 3.8E+03 ! ! ! ! ! ! ¢ ! !
tS ! ! ! ! ! ! ! 4 4 ! ! !
gt ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! H !
7 ! ! ! f ! ! ! ! ! I ! !
r g ! ! i ! ! ! ! ! o ! H !
oot ! ! ! ! ! H ! ! ! ! ! !

167




TANKUDVASKNINGSFORSOG MED STABILISEREDE ROGGASRENSHINGSPRODUKYER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

STOBRING ¥R: 51 ' ' SEMITQRT RESTPRODUXT FRA AMAGERFORBRENDING (AF)

Sk G- bem pwm erm A== B tem mem S mam

STOBEDATO: 17.10.90 ‘ TILSAT RULFLYVEASKE FRA STUDSTRUPVERRET
. BLANDEMETODE:  LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 MINUT DIAMETER AF PRGVERMNER {CYLINDRE): 30 ‘=
STOBEMETODE: HELDT I FORM, LOST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: 0.01178 =2
LAGRING: 20 GRADER €, 100 % RE : ' ’ ‘
! SAHHEHSETNIHG AF BLANDING (60+30/10/30) ! ! ! Lol ! TERDEK-!
: ! ! EMNE ! BUJDE !VOLUMER ! VEG? ! SITE! !  ANVENDBLSR
! AF 900 g 60 % (w!i)' ! ! HR Y (om) ! fcmd) ! (g} ! (g/cal}!
! CEMENT 150 g 10 3 [w/e). ! i ! ! ! ! !
1 VAND 50 ¢ 50 % (w/w) ! I 500 98.2% 1S540 106 -4
! KOLBLYVEASKE 450 g 0% (wiwy ! P2 S0 98,21 158! 1.08%
v ! A 501 982! 1563 106!
! ! Poar o 5t 982! 157! 1062
! ! P 501 982! 15581 L6 !
't VAND/CEMENT: 5.00 ! R ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
. LAGRINGSPERIODE. F9R UDFORELSE AF TANKUDVASKNINGSFORSGG: 28 DAGE {FORSEG TYPE 0-4)

TANEUDVASKNINGSFORS@G MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4 MED ANO3. SAMMENSETNING AF GDSEIFTET VAKD:-

t { 1 1 ! t
. . HE . . H

! KLOKKB- ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pi !LEDN.EVNE! RLORID !

f | ! 1
IFRAR-1 DATQ ! - S ' O A I
ITION ¢ P SLET ! (degn) ! (degn) ! (ml) ! - ! (aS/m) ! (mg/1) ! {mg/1) ! (mg/1) ! (=g/1) !
1 I ! 1 1 1 | 1 1 t 1 t 1
ISTARM! 14.11.90 ¢ 08:50 ! Po0.00 ! ! ! ! ! ! !
PLODLALLGG T 09:20 0 0,022 0.02 1 150 B, 41 320 %ol 0.1 ! !
2N MULSe Y Mi20 821t 0.3 - TS DILGY 800 26000 040! !
P3OLISIL90 Y 14200 L00Y 0 1.23F 7SO DIL9 Y 1100t 3600 0,50 ! ! L.
P4 LITILSG Y 14250 2,000 323 750 12,0 ! 80 1 28000 0.48 ! !
PSOTILILI0 Y 12450 393t T80 TS0 BILIY 6500 1900t 0.30 ! ! !
P6 2901900 14200 807! 15231 TS0 LIZG! 4100 870! 0,30 ! ' !
PTOLISI2.90 0 12:450 15930 316 7SO DILG Y 20! 430! 0.4 ! !
PR 22.0091 0 14:300 38070 69241 TSOLILTE M0 1T 0014t ! !
1 1 R 1 f | 1 1 1 i {

! ! !

are sre B s eEm mEm AEE A A Ges AR i Shm e

:BEREGNIRG AF STOFFLUX 0 AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

I r. 1
IFRAR-! KLORID ! KLORDD
CITION ! FLOX ! ARR.ODV.!
' ! mgfuifd ! mg/u
]

1
P! Pb
FLOX 1 AKK,UDV.
ag/aifd ! ma/al
' |

1 t

! LIE+02 1 6.4R400
! 1L2E402 § 3.2E401
© 2.3E:05 T 4.6E+05 ! 3.8E401 1 7.08+01
! O8.9E#04 1 6.4E005 ! 1.5E401 ! 9.9E+01
t

!

1

f

I

v
1 3.08+06 ! 6.22+04
7.9E405 ! 2.3E+05

31E+04 | T.GE#05 ! 4.9E+00 1 1.2B+02

§.0B+03 ! B.1R+05 ! 2.4E+00° 1 1,484+02

DOL7E03 Y BL4B+05 1 S.6E-01 1 1.58+02

£O2.8E+01 ! 8.4E+05 ! 1.3E-02 ! 1.5Es02
t

! !

OO —3 O L WP L) I e
4 dem erm v e e eem 4w e S Sem Rk gem gem mea
Sem S pem sme pim re rim sl S A A A e S ke

St Seh sh mme Bor e T sem sam vam b eme g b g
eem i e A dem b by a mem gam g e e e e

1
1
!
f
1
|
{
t
g
1
t
1
1
]
t

vm bem ehm wim e i S pim e g i S arm e e

!
|
|
t
|
i
L
t
!
!
t
3

e e ems e A AW gem f et bem e g b= e

= e arw goh R e e tim sim e vEm See bem bea bew

e arm Bim sew SEm PEE STR A= B S w S sem f— we—
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TANKUDVASKNINGSFORSOG HED STABILISEREDE REGGASRENSNENGSPRODURTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLAG _

STOBNING HR:

STOREDAT

0:

BLANDEMETODE:

STOBENET
LAGRING:

0DE:

52
18.10.90

LILLE BLANDEMASKINE, CA. 1 HINOT
BELDT I FORM, LGST STAMBET

" 20 GRADER'C, 100°% RE

I SRNMERSEINING AF BLANDING:  (80/20/55)

AF
CEMENT
VAND

SRE

1280 ¢ 80 § (wfw)
g 20 % (wfw)
880 g 55 % {w/w)

80 ¢ 3% (ww)

t

!

1

!

! FOSPOR
t .

t

|

|

!

VAND/C

EMENT:

.75

e pmm mam Tat = g e e i s a4

- SENITRT RESTPRODUKT FRA AHAGERFGRBRENDING {AF)
TELSAT 5 § FOSFORSYRE

DIAMETER AF PROVEEMKER {CYLINDRE): 50 mna
OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: - 0.01178 ml

! ! ! TORDEN-!

! [

! EMNE ! "HQJDE !VOLUMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE
PONR ! {mm) ! o(cmd) ! (g} ! (g/cmd)! :

! ! ! ! ! !

1 560 982! 162.1% 1,07 0-4
11! S0t 98,271 162,31t 1071

b3 50! 982! 1675 1.10 !

[N I 501 982! 1614 !0 106!

15! 500 98.2! 160,61 1.06!

! 1 A ! 1 !

! ! ! ! ! !

-
A e el bk e e A b= s v e

- LAGRINGSPERIODE FOR UDFORELSE AP TANKUDVASKNINGSFORS@G: 28 DAGE {FORS@G TYPE 0-4)

' TANKUDVASRHIHGSFORSOG MED DEMINERALISERET VAND INDSTILLEY YIL pE = 4 MED ENO3. SAMMBNSETNING AF UDSKIFTET VAKD:

1 ] 1 [ 1 . t ! 1 [ ] 1 | 1 |
'FRAK-! DATO ! KLONRR- ! TID ! AKK. TiID ! VOLUMEN ! pE !LEDN.EVNE! KLORID! Pb ! €& ! (o ! 2o !
ITION ! - ! SLET - (dagn) ! (dagm} -!. (al) .1 . ! (mS/m} ! (mg/l) ! (mg/l) ! (mg/l) ! (mgf1) ! (mg/l) !
! ! . ! ! ! ! ! ! ! ! 1L !
ISTART! 15.11.90 ! 08:50 ¢ ! 0.00 ¢ ! ! ! I ! ! !
1 11510900 09:20 0.02! 0.02 ! 750 111,11 420 ! ! 0.009 10.00005 1¢0,0005 ! <0.01 !
2 11500900 14:200 g1 0.23 ! 750 1311,6 ! 980 1 3400 ! 0.035 £0.00005 1¢0,0005 '  0.02 !
3 11611901 14:200 1.00 ! 1,231 750 1>11,8 1 1300 ! 4300 ! 0.020 1¢0,00005!¢0,0005 ¢  0.04 !
4 1181090 145! 2,00 ! 3,231 750 1511,8 | 1000 & 3500 ! 0.035 1<0,00005!<0,0005 ! 0.04 !
5 12211900 12:45) 3931 6 750 HILI L 780t 2400 ¢ 0.029 '¢0,000051¢0,0005 ! 0,04 !
6 130,190 14:20t  8.07! 0 15.23 ! 750 111,91 490 1 1200 1 - 0.036 '¢0,00005!¢0,0005 + 0,03 !
7 1 SLUT ! ! ! ! ! ! o ! ! ! ! !
§ 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1 t !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! !

!
!
!
i
o1
!
!
!
i

'BERRGNING AF STOFFLUX 0G AXKUMULEREDE UDVASREDE

STOFMENGDER:

T z I ! R T T ! i ! !
IFRAR-! KEORID ! KLORID ! Pb ! FPb ! 1 ! ! ! ! ! t
I'TION ! FLUT ! AKR.UDV.! FLUX ! AKK.UDV. ! ! ! ! ! ! ! !
' " Ung/mifd ! nmg/ml ! mg/ml/d ! nmg/al ! ! ! ! ! ! b !
) ! L 1 ! ! ! ! ! ! !
v ! ! ! ! ; ! 1 ! ! ! !
Pyt 1 0,08+00 ! 2.88+01 ! 5.7E-01 ! Vo ! ! ! ! !
! 2 L.OE+06 ! 2.2E+05 ! 1.1E401 1 2.8E+00 ! ! ! ! ! ! ! !
'3 ) IR0 ! 5.2R605 ! 1.3E+00 ! 418400 ! ! 1 ! ! ! ! !
U4 L LIRS ! T.4B+05- ! 1LIE:00 ! 6.3E¢00 ! ! ! ! ! ! ! !
15t 3.9E+04 1 9.08+05 1 4.7E-01 ! §.1E+00 ! 1 ! ' ! ! ! !
b6 1 9.5E403 ! 9.7E405 1 2.88-01 ! 1.0R+01 ! ! ' ! ; t ! b
1Tt ! ! ! t ! ! ! ! ! ! !
1§ ! 1 j ) ! ! i ! v ! !
L ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! !

T M mem e v S s bem rem s wmm im A dem wam am
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TANRUDVASKNIKGSFORSAG gEﬂ STABILISEREDE ROGGASRENSNINGSPRODURTER FRA AFFALDSFORERENDINGSANLEG

STOBNING NR: 55 .  SEMITORT RESTPRODEKT FRA AMAGERFORBRENDING {AF)

gom bme drm e = w— b= aem e e e

STOBEDATO: - 14.11.90 . . TILSAT FORBRENDINGSSLAGGE

BLANDEMETODE: - STOR BLANDMASKINE, 5 MINUTTER DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 mm

STOBEMETODE:  HELDT I FORM, LOST STAMPET OVERFLADEAREAL AF PROVEEMNER: - 0.01178 n2

LAGRING: 20 GRADER C, 100 § R¥ ' ‘ :

! SAMMENSETNING AF BLANDING: - (umnmm' ! ! 1 ! . ! T0RDEK-!

! : : , ! | EMNE ! HOJDE !VOLOMEN ! VEGT ! SITET !  ANVENDELSE

! AF ' U2 g 45 (ww ¢ ONR D (mm) ! {cmd) ! {g) ! (g/ca3)!

! CEMBNT . Mg 15 % {wiw) ! ! ! ! ! ! !

! VAND 750 g 0% (wiwy ! o5t 501 98.21 185,21 1.45
- | FORBR.SLAGGE 1000 q 0°F (wwy ! L6 ! 501 98,21 190.5! 1,49

2 ! LTt 501 98,21 1869 B4t . g4
a ! P! 50 f 98.21 183.6 ! .49

! ! P . t ! !

! VAXD/CENENT: 2.00 ! 1 ! ! ! ! !

1 ' l 3 1 | ! ] i

LAGRIHGSPERIODE FUR UDFGRELSE AT TANKUDVASKHIHGSFORSGG 2B DAGE (FORSEG TYPE U- 4)

TRNKUDVASKHIHGSFURSGG MED DEMIXERALISERET VAND INDSTILLET TIL pH = 4. NED HNO3. SAMMENSETNIKG AF UDSKIFTET VAKD:

l ] ! F § J -1 1] 1 1 ] 1 ) f
IFRAR-!  DATO ! ELOKRE~ ! TID ! ARK. TID ! VOLUMEN ! pd ILEDN.EVNE! RLORID ! P ! Cd .t Cu !
TION Y . Y SLBY ! {degn) ! ({degn) ! {ml} ! ! {aSfs) ! {ng/1) ! {mg/1) ! {mg/1} ! (mg/l) !
o ! - ! ! ! ! -1 1 ! v ! H
- ISTART! 12,1290 ' 08:50 ! ! 0,00 ¢ 1 ! ! ! ! ! !
Pl M12.12.90 0 09:208 602!, 0021 500 ! !oogo6 ) 0.14 ! ! !
P2 V112,90 14:20 1 0.2 0.23 ! 750 1 ! 1o1800 0,37 ! ! !
P3OV 13190 14:26t 1,00 1.23 1 750 1 ! !Oeot .46 ! ! !
P4 115,12.90 12450 1,931 116! 750 ¢ ! T30y 0,221 t !
P51 19012.80 ¢ 13451 404 1.20 1 750 ¢ 1 1100t 0,34 A !
Pb 27,1290 13:45 1 5.00 ! 15,20 ¢ 750 ¢ ! P00t 021! ! !
DT PILGLIL Y 11:15 ! 1490t 30.10¢ 750 ¢ ! P50 0,188 ! !
822029 13101 42.08¢  TLag:r 750t ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! : ! t to- ! ! ! ! !

= mam b= b= are aer A= mem A aen e dam beb Brm

BEREGNING AF STGFFLUX_OG AKRUXULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:

! ! ! ! ! t ! ! ! 4 ! ! !
tFRAK-! KLORID ! KLORID ! P ! Fb i ! ! ! ot ! H !
'TIOH !OFLOR ¢ AKK.UDf;! FLOY ! ARE.ODV. ! ! ! ! H [~ ! !
: Yag/a2fd ! mg/md ! ongfuljd ! =zg/m2 ! ! 11 1 ! ! ! N
! ! ! t - ! ! ! ! ! ! ! [ !
! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! b !
D1 LOBE+06 ! S.TE+O4 ! £.3R+02 ! 8. 9R4+00N! ! ! ! ! ! ! !
P20 5.BE05 1 LLBEs05 ! 1LIE#02 ! 3.2E+01 ! ! ! ! p ! ! -
D3t L.0E+05 ! 3.BE#05 ! 2.9E:01 ! - §.2Es01 1 -1 ! ! t ! ! !
P4t BL2E+04 ) 5.3Ee05 ! TLIR400 ! 7.6E401 ! ! ! ! ! ! ! !
0§ 1 L3804 1 6.76:05 ¢ S.48+00 ¢ 9.78+01 ¢ ! ! ! te 4 ! !
o6 ! LL0Rs04 ! 7.5E+05 ! 1.7E+00 ! 1.1E+02 ! ! ! ! ! A ! !
DTl 2.5E+03 ! TL9EM05 ! TLTE-01Y 1L2E#02 ! ! ! ! I ! ! e
P gt - ! ! ! ! 1 ! - ! ! .!
} ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

R T I L A i
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- $TOBEDATO: 14.11.90

. ST@BEMETORE: HELDT I FORM, LOST STAMPEY

I
H
1
I
1
. 1
I
1
t
!
!
!

TANRODVASKNINGSFORS@G MED STABILISEREDE RGGGRSREHSNIHGSPRODHKTER FRA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

STUBNING NR: 5% SEMIT@RT RESTPRODUET FRA AMAGERFORBRENDING (AF}
TILSAT FORBRENDINGSSLAGGE

DIAMETER AF PROVEEMNER (CYLINDRE): 50 pa

BLANDEMETODE:  STOR BLANDHASKINE, S MINUTTER
OVERFLADEAREAL AF PROVEEXEER: 0.01178 =2

LAGRING: . 20 GRADER C, 100 % RE

| SAMMENSETNING AF BLANDING: (45+40/15/30) ! ! ! i e ! TORDEN-!

L : - ! ! ENNE ! BOJDE !VOLUMER ! VEGT ! SITET ! ANVENDELSE
VAR 1125°g 5% (ww) ! R ! (mm) ! (cn3) t{q) ! (g]cn3]‘ S
! CEMEXY ‘ g 15 § (wfw) ! ! ! ! ! )

! VAND 750 g 0% (ww) ! 1§ 501 48, z Y1887 1 148! :

! FORBR.SEAGGE 1000 g. 40 % {wp) ! 16 50! 982! 204.7! 1.60! _
! GEODUR 0.02% (ww) ! to7 501 98.2! 190.61 1.491! -4
[ : | 1 1 1 ! . I !

L . 1 [ i ! ! ! T

! VAND/CEMEHT: 1.0 ! o ! ! ! !

! 1 | 1 ' ! ! '

ana N dmm dem aom Bre e e wem e A=

LAGRINGSPERIODE F@R UDFSRELSE AF TANKUDVASKNIHGSFORSHG: .28 DAGE {FORSOG TYPE 0-4)
TANKUDVASRNINGSFORSQG MED DEMINERALESERET VASD IHDSTILLET TIL pH = 4 MED ENO3. .SAMMENSETNING AF UDSKIFIET VAHD:

| ! 1
H . H

f 1 ] 1 1 f 1 1 1 1 t 1 LI 1
IFRAK-! DATO ! RLORRE- !. TID ! ARK, TID ! VOLUMEN ! pd !LEDN.EVNR! KLORID! P ! G ! €0 ! !
12108 ! LSBT ! (degn) ! (degn) ! (al) ! ! (aS/a) ! {mg/1} ! {mgf1) ! (mg/l} ! (mgfi} ! !
| [} I 1 1 | ! 1 ] 1 : 1 ! . ! 1
" ISEART! 12.12.90 ! -08.50 ! oo 0.00 ! * ! ! ! ! A ! !
Plor1z2a12.90 0 09200 0,02 002 TS0 ! too890 ! 0.13! ! ! !
1o .12.900 14:200 G210 0.23! 750 U ! !oo2000! 0.2 ! ! !
Y3 Or13.12.900 14:200 0 1.00¢ 1.23 ! 750 1 ! v 052! ! ! !
P4 11502900 IS 1,93 gy 750! ! bo2500 % 0.35! ! ! o
U5 r19.12.90 0 13450 4041 7.20 ! 750 ! ! 121000 0.26! ! ! !
g 20180 13451 B.00 ¢ 15.20 0 750 -1 ! L1306 ) 0.24¢ ! ! !
DT OPIROLAL Y 11157 1490 Y 30.107¢ 750 ! ! VoS0t 0.8t ! ! !
Po8 1 22.02.910 13101 42.08¢ - 7218 ! 750 ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
BEREGNING AF STOFFLUX 0G AKRUMULEREDE UDVASKEDE STOFMENGDER:
. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
'FRAE-! KLORID ! KLORID ! Fb ! Pb. ! ! ! ! ! ! N ! !
ITION ! PFLOX ! ARK.ODV.! FLUX ! ARK.DDV. ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ag/u2fd ! nmgfm? ! mg/mifd ! og/ml ! ! . ! ! ! ! ! 1

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! v
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 !
1 v 2.7B:06 ! 5.7E+04 ! 4,0Ke02 ! 8.38400.! ! ! ! ! ! ! ! !
2 1 6.1E+05 1 1.8E+05 ! 1.3E402 ! 3.5B+01 ! ! ! ! ! ! 1 ! A
30 2.08+05 ! 3.BE+05 ! 3.3E+01 1 6.8E+01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
4 1 78.3E+04 1 5.4E405 1 1.2B401 1 9.0E#01 ! ! ! ! ! ! ! ! !
§ 1 3.3E+04 ! 6.76+05 ! 4.1E+00 ! 1.1B+0D ! ! ! ! ! ! ! ! !
6 1 LLOE+D4 ! T.6B+05 ! 1L9E400 ! 1.2B402 ! ! ! ! ! ! ! ! !
T 1 2.5E+03 ! TOE405 ! 7.7E-01 ! 1.3B02 ! ! ! ! ! ! ! ! !
g ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! 1 ! ! ! ! !
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Bilag nr. 6

Supplerende stablhsermgsforSﬁg -
med kulﬂweaeke |
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N I Ro DANISCO

NOTAT S - PR&D-EJDN 1991.02.11

Miljostyrelsens restproduktprojekt
~ Reaktion efter mode nr. 7 (7/2-91)

Stabilisering af regrensningsprodukterne
fra AF, KARA, NORD og REFA

Dette forsiag til stabilisering med ‘kulflyveaske" foiger kemiske principper,
som tilstrasber at justere restproduktets pH-vezerdi til 9,5-10,5 og saenke klorid- .
koncentrationen i poreveesken mest muligt. Det anbefales at bruge en ﬂyveaske,
som opfylder cementindustriens krav.

- F{estproduktets dir'ekte og hurtigt titrerbare alkalinftef tit pH = 8,3 mAles.

- Resuitatet omregnes il % Ca(OH)2 og der ts|saettes 5% flyveaske for hver %
Ca(OH) ‘
- 2 -

AF KARA - - NORD 'REFA

Alkafinitet, meq. 31 4S5 66 - 118
% Ca(OH),, %w . 12 47 2 44
FA msaetm%g, ggRP 60 - 85 120 220
Afledt blandlngsforhold.

RP= . 60 55 45 30
FA= - 40 45 55 70

- Ud fra de beregnede RP-FA tilszetninger. beregnes kloridkoncentrationen i
poreveesken efter en vandtilszetning pé 40%.

AF KARA NORD . REFA

Vandtiissetning, g/gRP 067 -~ .0.73 0.89 1.33

Klorid, g/g RP 0.143 0.130 0.190 0.117

Kioridkoncentration, ' _ o ‘
mg/g vand 213 - 178 . 213 88

- Kloridkoncéntrationerne skal vsere  klat under 200 mg/g vand..
Blandingsforholdene justeres derfor for AF og NORD: -
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s

NIRO ™

NOTAT - | - " R&D-EJDN 1991.02.11
S : ' ' Side 2
Recepter: AF  KARA ~NORD 'REFA
RP 50 50 4 30
FA 50 50 60 70
Vand o 40 _ 40 40 40
FACa(OH), (>5) 83 59 83 5.3
Clmg/g val (<200) 180 165 190 90

~— Néar resultaterne af stabiliseringsforsagene skat registreres, skal det forst
. kontrolleres, at den kemiske stabilisering er indtruffet. Dvs.: tankforseg mé&
(ikke pébegyndes, for pH-veerdien i porevassken er faldet. Hvis den ikke falder
tit ‘under 10,5, som forventel, er stabiliseringen ikke lykkedes. Tankforseget
skal naturligvis - forst ivaerkszsttes, nar pH-faldet er indtruffet. Dette kan
fremskyndes ved lagring ved forhojet temperatur, dog ikke hojere end 40°C,

idet strukturdannelsen sd kan afvige ira, hvad der opnds ved lavere tempera-
' turer : .

Des lavere FA/Ca(OH)z‘og des lavere Cl—kogcer;tration, des Iéengere lagringstid
mé& forventes '

- Den praktiske gennemfzretse af forsagene kan vaere séledes

Provelegemerne udstebes, s& der er nogle at tage af til porevaaskekontro!

Provelegemerne lagres i plastikposer for at undga udternng og karbonat:—'”
- sering. :

Lagringstemperatur 40°C. Forbered 6 prover til porevaeskekontrol.
To gange om ugen udtages en pmve tl pH maiing.

N&r to p& hinanden fz!gende przver viser pH < 10,5, xvarksattes tankforse-
gene.

Hvis pH-sénkmngen ikke er indtruffet efter 3 ugers lagring ved 40°C, er-
klaeres stablllsermgen for m:siykket ‘

IR Vohes
Ebbe Jons
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UNDERSQGELSE AF UDVIKLINGEN I pH PA UDVALG'I‘E STOBNINGER AF
RESTPRODUKT/FLYVEASKE. :

'STQBNING'NR.,sv ~SEMIT@ORT RESTPRODUKT FRA AMAGER
: FORBRANDINGEN (AF)
-FLYVEASKE FRA STUDSTRUPVERKET (FA)
(AF / FA / VAND) - (50% / 50% / 40%)
ST@BNING NR. 58 ~T@RT RESTPRODUKT FRA NORDFORBRENDINGEN
' \ (NORD) .
~FLYVEASKE FRA STUDSTRUPVARKET (FA)
(NORD / FA / VAND) = (50% /S50% /40%)
. STOBNING NR. 59 -SEMIT@RT RESTPRODUKT FRA I/S KARA (KARA)
o -FLYVEASKE FRA STUDSTRUPVERKET (FA)
(KARA / FA'/ VAND) = (50% /50% /40%)
ST@BNING NR. 60 ~T@RT RESTPRODUKT FRA I/S REFA NYK@BING F.
(REFA) .
| ~FLYVEASKE FRA STUDSTRUPVERKET- (FA)
'{REFA / FA / VAND) = (30% / 70% / 406)
ST@BNING NR. 61 -T@RT RESTPRODUKT FRA NORDFORBRENDINGEN
, ‘ (NORD)
-FLYVEASKE FRA STUDSTRUPVERKET (FA)
(NORD / FA / VAND) = (40% /60% /40%)
UDST@BNING: A ' S

'Restprodukt. og flyveaske, blandes tert i stor . blandemasklne,
hvorefter vandet langsomt tllsattes.

Blandlngen haldes i formene og stampes let.

De stebte emner fijernes fra formen nér de har opndet tilstrak-
kellg stabllltet {(-ca. 2-3 timer).
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- OPBEVARING: - , r

 Halvdelen af de stobte emner opbevares ved 20°C og 100% RH, den

anden halvdel opbevares ved 37°C og 100 % RH.

ANALYSERING:

Fra hvert stgbenummer udtages to gange om ugen en del af et emne,
. som nedknuses (manuelt) og analyseres for pH ien1l % oplasnlng
efter DS 287.
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- Bilag nr. 7

Sammenligning af faktorer, der pavirker
‘stofudvaskningen ved tankforsegene
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910B-  RESTPRODIRY REHS-

+13P04:  Tilsat fosforsyre, 5.

TABEL B7.1: STOFUDVASKNIXGENS AFEENGIGEED AP PROVELEGEXERNES STQﬁRELSK (DIRETER = 50 MM, EGJOE = 25 QG 50 MN)

~

ROGGRS- BLANDINGSFORHOLD

RQIDE AF  AKKOMULEREY UDVASKET STOPMENGDE KFTER,?.Z DacK

SI0B- . KESIPRODUEY  RENS- RESTPR. CEMENT VAND  PROVE- Eerdet 14 dgga Tardet 28 dagn
it I YIHGS- o LEGEME Bly By Riorid
s PROCES ${w/u) $(w/w} $(u/w) o ng/a? ngfal - qfud
0L KORD ) 60 - 40 65 25 19 650
308 HORD R R - w0 100
{01 NORD/ROLONNE TP - 60 40 88 2 15 1.3
03 HORD/KOLONNE 7P 80 40 88 50 18 1.3
B4 REFMEOLONNE TP 60 40 8 25 35 1.3
388 REFA/QLONNE TP 0 40 80 50 il 1.3

KFR:. Kniflyveaske . _
TASP:  Semitprt rpggasafsvovlingsprodukt fra kraftvark
1+6: Tilsat GEODUR (2% af oplssning)

+VGLS:  Yilsat vandglas (oatrimametasilikat, 5%)

+13004:  Tilsat fosforsyre, 5%.

§P: Semifer proces

1P: Tarproces

+]: Axkumoleret udv. mangde efter 3,2 dags.

#t): Forseget afbrudt efter 15 dage p.g.2.
provelegenets aanglende stabilitet.

CRGCEAS-  BLANDINGSFOREOLD

RESTPR. CEMESY VARD  PROVE-

ﬁBJDE AF  AKRUMJLEREY TDVASKEY STOPMENGIE EFIER.7.2 BEGK

Rerdet 14 dogn Hardet 28 degn

19 RERA b0 SN T R 25

NING : NINGS- - LEGEME- By . Bly Klorid
S ‘ PROCES Y(wju} Y(u/w) S(w/n). ma /el ag/n g/a2
5 N 8P 80 20 40 25 870 780 87¢
T sp 80 40 - 40 25 .28 B {1 570
2 N - §P B0 20 55 5 350 27 o110
L I | S gp 0 40 5 . 25 . s L7 S0
16 EARA se - 100 9. % 25 AFBRUDY 26000 +4 1100 #¢
17 um R B T I T N . 800 540 880
11 NORD 1138 80 20 ¢ 25 1200 - HO 1200
13 HORD - P 80 40 30 25 140 - 100 - 870 .
280 230 730

RFA: Enlfiyveaske

- fASP: - Seaitert rsggasafsvbvlingsprodukt fra kraftvark

: Tilsat GEODOR (2% af oplesaing)
tV6LS:  Tilsat vandglas (matripmmetasilikat, 5%)

§p: Semiter proces

IP: Torproces . . ,

t): kkkumvleret udv. mangde efter 3,2 doqm.

st}: Forseget afbrudt efter 15 dage p.g.a.
provelegesets manglende stabilitet.
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TABEL 87.3: STOFUDVASKMINGRKS AFHENGIGEED AF RESTPRODﬁKTTYFEH

RBGGAS- VBLAHDIKGS?ORBBLD " HGJDR AF AKROMDLERET UDVASKET STOFMENGDE EFTER 7,1 DGK

SP@B~  RESTPRODIKT RENS~ RESTER. CEMERY VAKD PROVE- fardet 14 degn Hzrdet 28 dagn
HING NIKGS- - LEGENE Bly Bly -~ Kloxid
PROCES ¥w/w) %{u[u} Y{w/w) m. ng/ad A ng/md g/l
1M S8 100 0 40 5 AFBRUDT
16 - KARA " 5P 00 - @ 3 A AFBRUBT 26000 ¢ 1100 2
§  NORD by 100 0 40 25 AFBRODY
18 REFA 1P 100 0 i 25 _ AFBRUDT
5 AF ' 5P 8 0 40 25 870 180 870
17 KARA ) 80 1 30 25 800 -1 380
11 - HORD P 80 20 4 35 1200 W 1200
19 REFA P 80 46 5 80 30 K
b AF 3 L 30 40 B ilb
12 XORD . s B 10 3 25 310
1w B TR T R BT 5 % 1 - s
13 KORD A 1 60 40 10 15 140 100 i lBTﬁ
VR sp 0 0 55 % 350 Com o
n KARD - s 80 2 50 25 : U] 650 -
35 REFA ™ 80 P 10 25 _ 190 - 580
1} AR SP 0 40 50 15 s 12 540
304 YORD 0" 50 i 85 5 : 49 850
§1  AF/ROLONEE 5P wouw oy 49 . ' % 1.5
43 XARR/ROLOWNE L5 S | B | 10 50 130 2.0
% NORD/ROLONNE TP 80 FUE S B 50 50 1.9
1 REFA/ROLONKE k3 80 i 8 , 50 , - 130 9
£ AF/FOLOKNE 3] 0 48 1 & 0.8
4 -KARA/EOLOHRE Sp ] 4] 60 50 ‘ 59 . L2,
4 B HORD/KOLOKKE P S8 4. 88 50 ‘ . 18 1.3
38 B . REFA/ROLONKE P 60 40 80 50 - 4] 1.3
KFd: Kelflyveaske _ SP: Semitsr proces
TASP:  Semitert rsggesafsvoviingsprodukt fra kraftvark TP: Tarproces
62 Yilsat GEODUR {13 af oplesning) - ‘ - #)1 Axkuoguleret uwdv. mamgde efter 3,2 dagn.
+Y6LS:  Tilsat vamdglas (natriveaetasilikat, 5%) s#): Forspget afbrodt effer 15 dage p.g.a.

+63P04: filsat fosforsyre, 5%. - prevelegenets manglende stabilitet.
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TABEL BT.4:

STOFUDVASKNINGENS AFHENGIGHED AF TILSAT MENGDE CEMENT (0, 20, 30 0G 40 % W/W)

BLANDINGSFOREOLD

AKKONULERET- UDVASKEY STOFNENGDE EFTER 7,2 DRGH

+H3p04: Tilsat fosforsyre, 5%

GG EGIDE AF

ST@B-  RESTPRODURT RENS- RESTPR. CEMENT VAND PROVE- Hardet 14 degn - Bardet 28 dagn

NIHG HINGS- : : LEGENE Bly Bly ~ Klorig.
) PROCES S{w/w) d(ufw)} Slwiv} an ng/al ng/al g/l
L 14 sp 100 9 4 25 * AFBRUDT ,
5 AF 3P 8. 2. & 25 ‘ g0 . T80 - . 870
) “AF §P 70 30 40 15 110

1 AT SP 60 40 40 25 28 16 570
16 Kam s S 15 APBRUDY 260002+ 1100 ee
11 KARA. sSe 80 20 30 15 400 540 - 880
9 %ORD o100 0 40 2 AFBRDDT

11 HORD TP 80 20 {0 pi T 1200 il 1200
12 - 308D . k34 Mmoo 30 0 Fi] 3t

13 KORD - P &0 40 30 15 140 10 - i
20 AF sp 100 4 60 25 AFBRUDT

22 AF 3P - 8020 55 25 -350 o 110 - T
13 AF SF 7 30 55 - 25 89

U AP P 50 {0 50 25 ms Y/ 540
4] AF /ROLORKE Sp 80 0 87 44 - %4 1.5
42 °  AF/KOLOXNE _ §P T80 4 70 49 47 ‘ 0.68
43 KARA/ROLONNE  SP 8 0. 70 50° 130 2.2

1) KARA/KOLORNE - sp 60 i 80 50 59 1.2
39 YORD/KOLONNE TP 86 6 117 50° 50 2.9
40 B XORD/KOLONNE TP 60 40 88 . 56 18 1.3
36 REFA/EOLONNE TP 80 20 80 5 130 21
8 B‘, REFA/ROLONKE e 60 4 80 5 4l 1.3
15 CEMENT - ¢ 100 23 5 IRRE MALELIG

' KFA: Kulflyveaske . §P: Semitgr proces

TASP:  Semitert raggasafsvov11ngsprndukt fra kraftvark TP: Terproces

16: Tilsat GEODUR (2% af oplesning} t): Akkuasleret udv, nangde efter 3,2 doqu.

#Y6LS: Tilsat vandglas (patriuometasilikat, 5%) s+1): Forsoget afbrudt efter 15 dage p.g. 2.

_pravelegemets mangiende stabilitet.
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TABEL B7.5: STOFUDVASKNIKGEKS AFHENGIGEED AF DEN fILSETTE VANDHENGDE

AKKUMULERET UDVASKET STOFMENGDE EFTER 7,2 DOGH

: : ROGGAS- 'BLANDINGSFOREOLD -HﬂJDE Ar
S1fB~  RESTPRODURT REXS- RESTPR. CEMENT YAND PROVE- Hzrdet 14 daga Hardet 28 degn
NIk HINGS- . LEGEME Bly Bly Klorid
PROCES wiw) Slwfw) 3{w/w) 20 og/ad . ng/al g/md
5 AF S 80 20 40 5 870 180 870
¥4 AF sP g 20 % 25 - 350 : M ' 710
b AF 14 1 10 40 5 110
3 AF sp 70 10 55 25 89
1 3 00 40 40 25 B % 570
2 A¥ $p 0 40 50 25 RN 12 540
1 ERA 5P B0 2 300 540 60
"33 RARA §p 80 0 50 5 10 650
1 om R IR T TR 2 140 100 870
30 & NORD ™ 69 40 65 5. : 49 650
19 RERA 2p 800 W 5 280 230 730
EH) REFA b4 0 0 70 25 - 180 580
XFi: Kulflyveaske : _ SP: Semifer proces
TASF:  Semitert reggasafsvovlingsprodukt fra kraftvark TP: Yarproces )
+6: Tilsat GEODUR {2% af oplesning) t): Akknsuleret udv. ‘maagde efter 3,2 degn.
+¥GLS: - Tilsat vandglas (natriummetasilikat, 5%) #t}: Porseqet afbrudt efter 15 dage p.¢.a.
+H3P04: Tilsat fosforsyre, 5%. ‘ : prevelegenets manglende stabilitet.
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TABEL B7.6: STOPUDVASKNINGENS AFBENGIGEED AP TILSETHING AF YATRITMMETASILIRAT (VANDGLAS} OG FOSFORSYRE _

BLANDIAGSPOREOLD

HAJDE AF  ARKUMULERET UDVASKET STOFMENGDE EFTER 1,2 DBGY

' RIGGAS-
STOB-  RESTPRODURY REHS- RESTPR. CEMENT VAWD - PROVE- Kardet 14 deqn Bardet 28 dagn
HING .+ HIHGS- L LEGEME Bly Bly Klorid

PROCES  #{w/w) Huw/w) ${w/w) o g/l . mg/md g/nd

W s 8 0 55 25 4) L I 210 710
8 AF {+VGLS) s 00§ .5 ' 18, 830 -
4 AF/ROLONNE - P wow 8 It Y LS
9 AR/ROL (+VGLS)  SP B 0 1M 50 20 1.4
II  KORD T W W 4w 254 1200 - 240 1200
§1 NORD (+VGLS) TP S8 200 7 50 ) 1200
n o w Cgp I I 25 1) 350 - 10
51 . AF (+H3RO) $ 0 20 6 50 : 8.1 300

£FA: Kulflyveaske

TASE: Semifort raggasafsvolengsprudukt fra kraftvark
+6: Tilsat GRODIR (2% af oplgsning)

+¥GLS: Tilsat vandglas {natriumeetasilikat, 5%)
+B3P04: Tilsat fosforsyre, 5%.

N

+}: Sapmenliqning mellem 25 og 50 ax

prevelegeser (mindsker forskeilen)

+¢]: Sasgeniigning af pravelegemer sed

. meget forskellige vandindhold

TABEL B7.7: STOFUDVASKNINGERS AFEENGIGEED AF TILSETHING AF KULFLYVEASEE, TASP 0G PORBRENDINGSSLAGGER

ROGGAS-

* BLAKBIKGSFORROLD

BKKUHULERET UDVASRET STOPMENGDE EFTER 7,2 D@GH

E@JDE AF
S1@B-  RESTPRODUEY _RENS- RESTPR. CEMEHT VAKD PREVE- Herdet i4 dogo farget 28 doqu
KING . NINGS- . © LEGEME Bly - By florid .
" PROCES Slwiw) 3ufw) Biu/v) mw 2g/nd ag/al g/m2
22 A¥ 5p 80 20 ) 5 +) 350 7 - 710
4 AP ge b0 4 50 25 4} 17 + 2 540
50 AF+KEA 5p 60¢d0 0 - 50 50 » 38(AFBR. )
51 AR+RRA SP 60430 10 50 50 120 760
46 AP+TASP sp 040 20 55 50 61 500
5% AT+BLAGGER SP 45640 15 30 50 47 670
RFA: RKuiflyveaske ‘ §P: Seémiter proces
TE§P:  Semitert roggasafsvoviingsprodukt fra kraftvark “{P: drproces
e Tilsat GEQDUR {2% af oplesuing) t): Akuagleret gdv, fangde efter 3,2 daga.

+V6ES:  Tilsat vandglas (natrxnnnetasilxkat 5%)
+B3P04: tilsat fosforsyre, 5%

tt)

Sammenligning mellea pravelegener af

forskelflig hajde
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TABEL 87.9: STOFUDVASKNINGENS APEENGIGRED AF TILSETHING AF GEODUR

ROGGAS- BLAKDIXGSFOREOLD HOJDE AP AKKUMLERET UDVASXET SPOFMENGDR EFSER 7,2 DAGH

§79B-  RESTPRODTET REXS- RESTPR. CEMENT VAND PROVE~ - Herdet 14 degn Hazdet 28 degn
RIXG ’ © HINGS- ’ LEGEME Bly ) Bly Kiorid
a PROCES Hufe) xfe) /W) -+ ag/al ng/x? g/ud

5 M s B 0 40 2% $70 780 210

8 AP (+6) §e 80 1 11 5 1200 :

S0 A 5 00 0 60 5 AFERUDY

n AF {46} . SP 100 0 60 25 AFBRUDY

1w 8 woow 5 5 ‘W 1M M

35 CAF (+6) -8 - 40 2 55 25 290 «

55 AFSLAGGER 8P 5440 15 3 50 : 97 670

56 AP+SLAGGER {46} SP 45:40 15 10 50 ' i1 674
TR 1 00 4 3 ATRRODY ' ‘

10 NORD (+G) P 100 LI ¥ 5 AFBRODT

11 HORD b4 8¢ 0 40 25 1200 240 1200

4 NORD (46) 4] 80 nxn B 1400 '
FFA: ¥uiflyveaske . §P: Semiter proces
TASP:  Semitert raggasafsvovlingsprodukt fra kraftvark ’ : 1P: Tarproces
36; Tilsat GEODIR {2% af oplasning} ~ ‘ ' _ .
$YGLS:  Tilsat vandglas (matriumsetasilikat, 5%) t): Akkomuieret udv. mengde efter 3,2 dagm.

+83P04; Tilsat fosforsyre, 5%.
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TABEL B7.9: STOFUDVASKNINGENS AFHENGIGEED AF FORVASK (ANVENDELSE AF KOLONNEUBVASKET RESTPRODURT)

RBGGAS- BLAKDINGSFOREOLD BAJDE A¥  AKRUNULERET ODVASKET STOFMEGDE EFYER 7,2 DOGK

sTﬂB- RESTPRODURT RENS- .RESTPR. CEMERT VAND PROVE- fardet .14 dogn Hardet 28 degn
YIKG : © NINGS- ) : _ LEGEME Bly Bly Klorid
"PROCES $Hufw) Hwsu) 3(w/w n ng/al . g/l g/al
n o sp B0 20 55 25w 30 270 110
41 AF[KOLONHE. 13 §0 w8 48 o .94 1.5
% s s 4 50 Ba) - e 2 540
42 AF/KOLONNE - SP 60 4 H 4 ) 417 0.68
8 AF (+VELS) ) B 20 65 0 8
4 AFIKOL (+VGLSY 5P o 0 104 50 <o 20 1.4
3 kR s 00 50 5 #4) | o 650
41 KARLI;OLONHE 5P 30 10 50 ' 130 _ 2.2
#  KMRMKOLONE  SP B 406 50 - 5 1.2
11 ¥ORD i 80 i &0 15 4) 1200 40 ' 1200
39 HORD/ROLONKE 4 Eﬂl 20 117 . 50 50 1.9 _
30 & HORD B ¢ U B | 2 - 4 650
40 A XORD/EOLONNE TP 50 40 23 -5 . 15 1.3
0B NR . T 60 40 65 50 : 100 1200
40 B XORD/KOLONNE T? 80 40 88 500 . : 18 1.3
35 REFA 1 I I I 25 1) - 190 580
17 REFA/KOLOXNE TP a0 0 8 5 . . ) 130 - 2.9
38-4 REFA/KOLOKNE TP B0 40 8¢ 25 1) 35 L3
B8 REFAIgOLONNE TP 60 40 80 50 - ) 4 1.3
KFA: - Knlflyveaske . ’ ) : §P: Semitor proces
TaSP: ~  Semitsrt reqgasafsvoviingsprodukt fra kraftverk : . TP: Terproces .
+6: ‘Pilsat GEODOR (2% af oplesning) . t): Akkumuleret odv. mangde efter 3,2 deqn.
+¥6LS:  Tilsat vandglas {natrimmgetasilikat, 53) ¢t): Sammenligoing mellem pravelegemer af
+H3P04: Tilsat fosforsyre, 5%. ; ‘ . forgkellig hojde
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Bilag nr. 8

| Petkolatprbdukt’ionens. afhengighed af
‘infiltration og deponeringsgeometri
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Beponeret namgde: 500000 t (tarvegt)

Deponeringshgjde: ' 5m

Betydning af deponeringsgeometri
og infiltration af nedpar

For det flyveaskeblandede vidprodukt GRAAB er der regnet med deponering af 300000 t

FLIVEASKE

- Restprodukt Tarrumvagt {ikke-stab.) Vblﬁmen i depogi Deponeringsareal
AP | L2 t/m3 - . 4098% m3 81967 m2
KARA 1.4 t/n3 - 349650 w3 69930 =2
NORD . LMY t/m 403226 3 . 80645 m2
REFA 1,24 t/m3 403226 83 80645 m2
GRAAB , 1,00 t/m3 300000 a3 60000 m2
FLYVEASKE : 100 t/md. © 500000 =3 100000 m2
0Omregning af L/S til tid {ar) for hvert restproduky. Infiltration: 10 am/ér
Restprodukt s LS LS LS LS . LfS Arlig perkolat-
- 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0~5.0 5.0-25 produktion
¥ 1 183 305 610 1830 12200 820 13
KARA . 43 2145 3575 715 245 14300 699 m3
HORD 124 186 30 620 . 1860. 12400 806 &3
REFA . 124 186 310 620 1860 12400 806 3
GRAAB - 100 1500 250 500 1500~ 10000 . 600 ®3
FLYVEASKE 100 150 250 500 1500° 10000 1000 a3
Ogregning af 1/5 til tid'(&:) for hvert restprodukt. Infiltration: 100 mm/ér
Restprodukt WS LS LS LS L% LS Arlig perkolat-
' 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-5.0 5.0-25 produktion
N S o2 183 05 6 183 1220 8197 a3
KARA S 143 2145 3.5 TLS 245 1430 6993 =3
NORD : 12.4 - 18.6 3 62 186 . 1240 8065 m3
REFA B YN S U T )| 62 186 1240 8065 3 .
GRARB 10 15 25 .50 150 1000 6000 m3
FLYVEASKR | 10 15 25 50 150 1000 10000 53
thegning af 1/§ til tid {4r) for hvert resfprodukt. Infiltration: . 200 mm/ér
Restprodukt LS - LS~ LJS 1/8 L/8 L/S Arlig perkolat-
0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-5.0 5.0-25 produktion
A 6.1 945 1525 305 915 610 16393 13
KARA 715 10.725 17.875  35.75  107.25 "5 - 13985 m3
NORD - 6.2 4.3 15.5 3 93 620 16129 m3
REFA 6.2 9.3 155 3 93" 620 16129 m3
GRAAB 5 . .5 125 - 25 75 500 12000 =3
5 7.5 1.5 . 25 75 500 20000 =3
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Deponeret mangde: 500000 t (tarvagt)
Deponeringshajde: - - 10

Betydning af deponeringsgeometri
og infiltratiok af nedbsr

‘Por det flyveaskeblandede vadprodukt GRALB‘er der regnet med deponering af 300000 t

Restprodukt Torrumvaqt (ikke-stab.)  Volumen i deponi Deponeringsareal
AF .22 t/m3 409836 03 40984 m2
'KARR 1.43 t/m3 349650 =3 14965 m2
NORD . 1.2 t/n} 403226 . m3 40323 2 .
REFR - 1.4 t/3 . 403226 ) 40323 m2
GRAAB 1.00 t/od 300000  nd 30000 n2
FLYVEASEE S L0 t/md . 300000 - =3 50000

o

—

Ogregning af L/S til tid (&r) for hvert restprodukt.‘

Qaregring af L/S til tid {&c) for hvert restprodukt.

Restprodukt B8 " u/8 B/ LS

. 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0
AF - U4 30.6 61 122
FARA . .6 42.9 n.5 143
KORD - 248 31.1 82 124
REFA 4.8 . 302 C6 - 14
(RAAD W o N 50 100

FLYVBASKE 20030 s 100

Omregning af L/S til tid (dr) for bvert restprodukt.

FLYVEASKE 10 15 . 2 50

- Infiltration:

‘Restprodukt . L/s LS /s LfS

' 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0
Y 244 366 610 1220
KARA _ 286 429 5 1430
HORD 48 I 620 1240
REFA U8 m 820 1240
GRABB 200 300 500 1000
PLYVEASKE il 300 500 1000

Restprodukt &8 /S LS L/

g 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1,9-2.0
A 1.2 183 305 61
KARA 143 245 3.5 TLS
NORD S a4 18 3l 62
REFA 2.4 W63l 62
GRAMB - 10 15 25 50

2800

LS - LfS
2.0-5.0 5.0-25
3660 24400
290 28600 -
0 24800
1120
3000 20000
3000 20000
Tnfiltration:
S LS
2050 5.0-35
COI66 2440
49 2860
172 2480
112 2480
300 2000
00 2000
Infiltration:
s LS
2.0-5.0 5.,0-25
93 10
4.5 . 130
186 1240
186 1240
150 1000
150 1000

10 mm/ér

Arlig perkoelat-
produktion

410 83
350 =3
403 a3’
403 md
300 23
500 m3

134 spfdr

irlig perkolat-
produktion

4096 m3
© 3497 w3
4032 m3
4032 n3
3000 m3
5000 a3

200 mn/ér

irlig perkolat-
p;oduktion

8197 m3
6993 a3 |
8065 n3
8065 n3
6000 83
10000 23




Deponeret mzngde: 500000 t (tarvagt)
. Deponeringshajde: _ 0 n

Betydning af deponeringsgeometri
og infiltration af nedber

Por det flyveaskeblandede vadprodukt GRAAR er der regmet med depomering af 300000 t

‘Restprodukt Tgrrunvagt (ikke-stab.)  Volumen i deponi Deponeringsareal
AR o L22 e/md ‘ 409836  nl 20497 m?
KARA '1.43  tfmd 349650 =23 17483 m2
NORD 1,24 t/m3 403226 - m3 20161 m2
RERR 1,24 t/m3 - - 403226 =3 20161 m2
GRAAB 100" t/m3 . 300006 =3 15090 n2
3 25000 n2

FLYVEASKE - L0 t/md 500000

Onregning af E/§ til tid (dr) for hvert restprodukt.

Restprodukt L/s LSS /S /8

- o0.0-0.2 0.2-0.% 0510 1.0-2.9
AP 488 132 1228 440 .
KARR 572 858 1430 2860
KORD ' 4496, 44 - 1240 2480
REFA 496 . 744 1240 2480
GRAAB . 400 600 1000 2000

FLYVEASKE - 400 600 - 1000 2000 -

Opregning af L/S til tid (4r) for hvert restprodukt;

Restprodukt /s /S - LSS /8

: ' 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0
AF - 48.8 13.2 122 244
- KARA 51.1 85.8 M3 186
NORD - 9.6 . T4 124 248
REFA 4.6 74,4 124 248
GRAAB 40 50 100 200

FLYVEASKE 40 60 100 - 200

Omregning af L/S til tid (&r) for hvert restprodukt.

Restprodekt - L/S 1/S L/§ L/S

' 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0
AR ' 4.4 36.6 61 122
KARR © 8.6 42.9 - 7L 143
NORD 4.9 31.2 62 124
REFA 4.8 7.2 62 [24
GRAAB Pl 30 50 108

. FLYVEASKE 20 30 50 100

Infiltration:

L/§ L/§

2,0-5.0 5.0-2%

C 7320 48800
8580 . 57200
7440 49600
144 49600
6000 40000
5000 . 40000
Infiltration:

L/§ L/3

2.0-5.0 5.0-25
132 4880
858 5720
744 4940
T44 4950 -
600 4000
600 4000
Infiltration:

1/8 1/8

2.0-5.0 5.0-2% -
366 2440
429 2860
37 2480
372 - 2480
300
300 2000

{

10 mnfar

Arlig perkolat-
produktion

205 m3
175 n3
20213 .
202 n3
150 =3

" 250 m3:

100 ma/ar

" Arlig perkolat-

2000 -

produktion

2049 n3
1748 n3
2016 &3
2016 =3
1500 n3
2500 =3

200 mnfar

Arlig perkolat-
produktion

4098 =3
3497 m3
4032 m3
4032 a3
3000 m3
5000 m3
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Deponeret mzngde; 200000 t {tervagt)
Deponeringshejde: - tn

For det flyveaskeblandede vidprodukt GRAAB.er der requet med deponering af 300000 t

Betydning af deponeringsgeometri
og infiltration af nedbsr

FLYVEASKE - L 25. 50

1000 -

Restprodukt Tgrrﬁmvzgt {ikke-stab.)  Volumen i deponi Deponeringsareal
W L2 b3 16393 w3 16393 m2
KARA | © 143 t/m3 139860 m3 13986 =2
NORD 1.4 t/m3- 16129¢ m3 16129 =l
REFA 1.24  t/nd _ 161290 w3 16149 m2
GRAAB 1.0 t/m3 : 120000 'm3 - 12000 md
FLYVEASEE L9 t/m3 200000 =3 - 20000 =2
Onregning af 1/S til tid (dr) for hvert restprodekt. Infiltration: 10 mm/ar
Restprodukt L/8 L/s L/S L/8 L/$ L/$ irlig ﬁérkplat-
<0 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-5.0 5.0-25 produktion .
A ‘ 144 386 810 1220 - 3660 24400 164 23
KARA 286 49 715 1430 1290 28600 140 n3
~ NORD 148 17 - 620 1240 3120 24800 161 m3
REFA 148 n 620 1240 3120 24800 161 m3
GRAAR CL 100 300 500 . 1000 3000 20000 120 m3
FLYVEASKE o200 300 500 - 1000 © 3000 20000 200 m3
Osregring af L/$S fil;tid {ar) for hvert restprodukt. Infilt;ation: “100 ma/ar
Réstprodukt ' LS L/S . L/ L/8 LS Lf8 Arlig perkolat-
_ 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.% 2.0-5.0 5.0-25 produkfion
AF A 36.6 61 122 . 366 . 2440 1639 m3
RARA. , 8.6 42,9 0TS 143 429 2860 1399 n3
¥ORD , 4.8 3.2 62 124 mn 2480 1613 m3
REFA - , 24.9 31.2 62 124 mn 2480 1613 =3
GRAAB 74 B 50 100 300 . 2000 1200 m3
FLVEASKE : 20 0 50 - 100 100 2000 2000 n3
Onregaing af L/S il tid {&r) for hvert restprodukt. Infiltration: . 200 mmfér
Restprodukt . L/s /8 L/S@ L/8 LS L/8 * Arlig perkolat-
. - 0.0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-5.0 -5.0-25  produktion
AF ' , : 11.1 18.3 3ﬁ.5 61 183 1220 3279 n3
KARA 14,3 2145 35,75 1.5 2145 1430 - 1797 23
NORD . o - 12.4 18.6 31 62 186 1240 3226 m3
- REFA 2.4 18.6 3 62 18% 1240 3226 =3 .
- GRAAB St 15 25 50 150 1600 2400 m3
150

4000 m3
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