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Forord

Miljgstyrelsen, Dansk Affaldsforening og DepoNet har i samarbejde udviklet en "Metodik til
stedsspecifik risikovurdering ved deponering af affald”. Arbejdet er gennemfart med opbakning
fra branchen, og der har veeret afholdt ma@der, hvor branchen har bidraget med kommentarer og
input til metodikken.

Metodik til stedsspecifik risikovurdering ved deponering af affald bestar af flere moduler
og veerktgjer, som er opsummeret i nedenstaende oversigt.

e Anvendelse af metodik til risikovurdering ved deponering af affald
o Eksempler pa anvendelse af metodik

e Modul 1: Beskrivelse af kilden og kildestyrken
o Excelbaseret model til estimering af kildestyrken som funktion af tiden
o Brugervejledning til kildestyrkemodellen
o Dokumentationsrapport for Fase 1: Konceptuelle modeller
o Dokumentationsrapport for Fase 2: Opbygning af kildestyrkemodel
e Modul 2: Stoftransport i jord og grundvand
o Modelveerktgj - GrundRISK Landfill: Analytisk model til estimering af stoftransport
i umaettet og maettet zone (brugerflade baseret pa Matlab)
o Brugervejledning til GrundRISK Landfill
o Dokumentationsrapport for udvikling og tilpasning af GrundRISK modellen til brug
for deponeringsanlaeg og lossepladser (GrundRISK Landfill)
o Retningslinjer for opstilling af numerisk model til stoftransport i jord og grundvand
e Modul 3: Udsivning, opblanding og vurdering i overfladevand
o Notat om opblanding af perkolatforurenet grundvand i overfladevande samt vur-
dering af pavirkning i savel grundvand som overfladevand
o Dokumentationsrapport for udvikling af model for opblanding af perkolatforurenet
grundvand i vandlgb
o Modelveerktgj - Mixing of landfill leachate plumes in streams (brugerflade baseret
pa Matlab)
o Brugervejledning til modellen - Mixing of landfill leachate plumes in streams

Der er i projektet endvidere gennemfgrt en vurdering af miljigmaessige og skonomiske konse-
kvenser ved stedsspecifik risikovurdering ved deponering af affald.

Modelveerktajer samt dokumentationsrapporter er samlet pa Miljgstyrelsens hjemmeside og
kan tilgas via Dansk Affaldsforenings og DepoNets hjiemmesider.

Denne rapport er udarbejdet som en delopgave under Modul 1: Beskrivelse af kilden og
kildestyrken
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Introduktion til metodik for
risikovurdering ved deponering
af affald

Baggrund

| Danmark har vi gennem mange ar haft fokus pa at beskytte miljget omkring de danske depo-
neringsanlaeg. Senest implementerede vii 2009 EU’s deponeringsdirektiv, som indeholder en
reekke foranstaltninger i forhold til miljgbeskyttelse. Ved den danske implementering blev direk-
tivets krav til miljgbeskyttelse tilpasset de danske forhold ud fra nogle generelle betragtninger.
Principperne omkring kystnaerhed / ikke-kystnaerhed, anlaegsfaktorer samt anlaegsklasserne
blev i den forbindelse introduceret. Isaer kystnaerhedsprincippet har vist sig at give visse udfor-
dringer, og senest i 2020 ma der efter de nuveerende regler ikke laengere modtages blandet
affald til deponering pa ikke-kystnaere enheder. Branchen har derfor gnsket at f& mulighed for
at kunne gennemfare en konkret og stedsspecifik vurdering af miljgpavirkningen fra det enkelte
deponeringsanleeg, som et kvalificeret alternativ til de generelle krav i lovgivningen. Samtidig
har branchen laenge manglet et egentligt veerktgj til at kunne estimere miljgpavirkningen fra
deponering af affald som funktion af tiden, og som vil kunne danne grundlag for et kvalificeret
estimat af laengden af efterbehandlingstiden. Dette er ngdvendigt for beregning af den kraeve-
de sikkerhedsstillelse.

En metodik til vurdering af pavirkning af jord og vandmiljg fra deponeringsanleeg vil derfor kun-
ne bidrage til at fa kvalificeret svar p4 de mange spgrgsmal, som er helt centrale i forbindelse
med etablering, drift og afslutning af deponeringsanlaeg.

Metodik til risikovurdering ved deponering af affald

Dansk Affaldsforening, Miljgstyrelsen og DepoNet er derfor gaet sammen om at udvikle en
metodik til stedsspecifik risikovurdering ved deponering af affald i forhold til at synliggere foru-
reningspavirkningen af det omkringliggende milja; grundvand, overfladevand samt natur.

Metodikken finder anvendelse for:
e Alle deponeringsanlaeg i drift (kystneere og ikke kystneere)
o Afsluttede deponeringsanlaeg i efterbehandling
e Udvidelser af bestdende deponeringsanlaeg
e Planleegning af eventuelle nye deponeringsanlaeg
o Nedlukkede lossepladser
o Nedlagte ukontrollerede lossepladser under den offentlige indsats administreret af re-
gionerne

Metodikken er baseret pa nyeste viden samt de grundlaesggende principper, som ogsa er an-
vendt i forbindelse med fastseaettelse af acceptkriterier for modtagelse af affald pa deponerings-
anlaeg (Bekendtgarelse om deponeringsanleeg, BEK 719:2011). Principperne er illustreret i
nedenstaende figur.
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Afheengig af de stedsspecifikke forhold omfatter metodikken flere af felgende elementer; stof-
frigivelse fra det deponerede affald i kilden som funktion af tiden, stoftransport gennem en
umeettet og meettet zone samt stofudsivning til overfladevand, opblanding og vurdering af
pavirkningen i recipienten.

Metodikken er opbygget i moduler, og hvor det har vaeret muligt anvendes en iterativ arbejds-
proces, hvor metodikken indledningsvis er simpel, generisk og konservativ. Efter behov er det
muligt at anvende stedsspecifikke data i modellen og inkludere mere avancerede vurderinger.

Folgende er indeholdt i metodikken:

Anvendelse af metodik til risikovurdering ved deponering af affald

Sammenfatningen giver en overordnet beskrivelse af tilgangen anvendt i metodikken samt en
trinvis beskrivelse af metodikkens anvendelse. Der gives pa hvert trin henvisninger til de kon-
krete veerktgjer, der foreslas anvendt. Sammenfatningen indeholder ogsa et overblik over de
forhold, som det ikke har veeret muligt at afklare endeligt i metodikken samt anbefalinger til
hvordan metodikken kan forbedres.

Modul 1: Beskrivelse af kilden og kildestyrken

Der er opbygget en excel-baseret model til estimering af kildestyrken. Modellen kraever steds-
specifikke data for kildens fysiske udformning samt data for stoffrigivelse (perkolatkoncentrati-
on) og perkolatdannelse over tid. Safremt stedsspecifikke data for stoffrigivelse og perkolat-
dannelse ikke er tilgeengelige, er der i modellen indarbejdet en mulighed for at anvende default
veerdier. Modellens output beskriver stofkoncentration og perkolatmaengde fra kilden som
funktion af tiden i overgangen mellem kildens bund og det omkringliggende milja (kildestyr-
ken). Der er udarbejdet en brugervejledning til modellen samt 2 baggrundsrapporter om prin-
cipper for opstilling af model samt valg og forudsaetninger.

Modul 2: Stoftransport i jord og grundvand

Beskrivelse af stoftransport i jord og grundvand kan foretages vha. en analytisk model eller en
numerisk model. Dette modul indeholder dels en analytisk model udviklet og tilpasset til depo-
neringsanlaeg og lossepladser (GrundRISK Landfill), dels retningslinjer for opstilling af en
numerisk model. GrundRISK Landfill er baseret pa forholdsvis fa stedsspecifikke oplysninger
og giver et forsimplet men konservativt billede af, hvordan forureningsstoffer transporteres
gennem umeettet og meettet zone over tid. Modellen kan regne pa flere deponeringsenheder
og give et samlet billede for pavirkningen i grundvandet nedstrems. Model-output fra Kilde-
styrkemodellen er datainput til savel GrundRISK Landfill som en numerisk model. Der er udar-
bejdet en brugervejledning til GrundRISK Landfill samt en dokumentationsrapport for udvikling
og tilpasning af modellen.
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Modul 3: Udsivning, opblanding og vurdering i overfladevand

Der er udarbejdet et notat, som giver et overblik over, hvilke recipienter der er relevante at
inddrage i forbindelse med vurdering af miljgpavirkningen fra deponeringsanleeg samt i hvilke
situationer. Notatet sammenfatter kriterier for fastsaettelse af sammenligningspunktet (point of
compliance), miljgkrav og —mal samt praksis for udpegning af blandingszoner. Der gives endvi-
dere et overblik over geeldende lovgivning for receptorer.

Udsivning af perkolatforurenet grundvand til vandlgb har veeret et saerligt opmaerksomheds-
punkt. Der er opstillet en model til belysning af, hvordan stofudsivning og -spredning i vandlgbet
sker fra en bred front i brinken, og der er givet anbefalinger til, hvordan pavirkningen af vandig-
bet vurderes. Der er udarbejdet en brugervejledning til modellen samt en dokumentationsrap-
port for udviklingen.

Vurdering af miljgmaessige og skonomiske konsekvenser

Der er gennemfart en vurdering af de miljgmaessige og gkonomiske konsekvenser for et depo-
neringsanlaeg ved anvendelse af en stedsspecifik tilgang til vurdering af risiko for pavirkning af
det omkringliggende miljg fra pavirkninger relateret til frigivelse af perkolat. Vurderingen omfat-
ter konsekvenserne for det enkelte anlaeg og pa grundlag heraf er de overordnede konsekven-
ser ved metodikkens anvendelse for deponering af affald i Danmark vurderet.
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Definitioner

Definitioner Betydning i dette projekt

90 %-fraktil En veerdi, som angiver, at 90 % af observationerne i en po-
pulation er mindre end denne veaerdi (og 10 % af observatio-
nerne er stgrre).

Andet overfladevand Overfladevand — dvs. synligt vand — som ikke er indlands-

vand — se definitionen heraf. | praksis er dette alt ikke-ferskt
overfladevand (fjord og hav). Udtrykket benyttes i BEK
439/2016 (erstattet af BEK 1625/2017).

Basisstofliste Liste over stoffer, som for en given type deponeringsenhed

eller losseplads skal danne udgangspunkt for valg af stoffer,
som skal indgé i kildestyrkeestimeringen og risikovurderin-
gen. Basisstoflisten skal tilpasses det konkrete anlaeg, der
gnskes risikovurderet. Basisstoflisten suppleres og/eller
reduceres pa grundlag af stedspecifikke informationer om
det deponerede affald, perkolatets sammensaetning og re-
ceptor.

BEK-stoflisten En stofliste, som indgar i alle basisstoflister, og som i ud-

gangspunktet er baseret pa de stoffer, for hvilke der i BEK
1049/2013 (deponeringsbekendtggrelsen) stilles krav til
indhold eller udvaskning. Listen er modificeret under hensyn-
tagen til blandt andet stoffernes mobilitet og geokemiske
egenskaber.

Beregningsenhed En beregningsmaessig enhed, som kan besta af flere depo-

neringsenheder og/eller lossepladser, der afviger fra hinan-
den med hensyn til opfyldningsperiode og praecis affalds-
sammensaetning, men som pa grund af praktiske forhold
(f.eks. overlap, feelles perkolatopsamlingssystem) indgar
som én samlet enhed i kildestyrkeestimeringen.

Deponeringsanleeg Et anlaeg til bortskaffelse af affald ved deponering pa land-

jorden. Et deponeringsanlzeg kan besta af flere depone-
ringsenheder/lossepladser, som kan veere igangvaerende
eller under efterbehandling.

Deponeringsenhed En afgraenset og veldefineret del af et deponeringsanlaeg,

hvor der som udgangspunkt deponeres affaldstyper tilhgren-
de samme affaldsklasse, og hvor der, medmindre anleegget
er godkendt uden membran- og perkolatopsamlingssystem,
er etableret separat perkolatopsamling.

En deponeringsenhed kan vaere opdelt i celler (fra BEK
1049/2013).
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Draensystem, perkolatopsam-
lingssystem

Mellem affaldet og membransystemet er der normalt etable-
ret et perkolatopsamlingssystem. Dette omfatter typisk et
dreen- og beskyttelseslag af grus udlagt direkte over mem-
bransystemet, hvori der er lagt linjedraen i form af stenfaski-
ner, eventuelt suppleret med et indbygget draenrer. Linje-
draenene farer perkolatet til en samlebregnd, hvorfra det - evt.
ved pumpning - bortledes fra deponeringsenheden.

Efterbehandlingsperiode Betegner for en losseplads eller en deponeringsenhed perio-

den fra afslutningen af opfyldningsperioden og etablering af
slutafdeekning indtil lossepladsen/deponeringsenheden
overgar til passiv tilstand. | efterbehandlingsperioden fortsaet-
ter savel opsamling og behandling som monitering af perko-
lat og monitering af grundvand/overfladevand. Enheden eller
lossepladsen vil i efterbehandlingsperioden fortsat vaere
omfattet af en miljggodkendelse.

Heterogent vandflow Uensartet gennemstregmning (typisk af nedbar) gennem

affaldet

Indlandsvand Alt stillestaende eller stremmende vand pa jordoverfladen og

alt grundvand pa landsiden af den basislinje, hvorfra bredden
af territoriale farvande males (jf. BEK 439/2016 — efterfal-
gende erstattet af BEK 1625/2017). | praksis omfatter be-
kendtggrelsen dog pt. kun konkrete EU-fastsatte krauv til
kvaliteten af grundvand for nitrat og aktive stoffer i pesticider,
herunder deres relevante omdannelses-, nedbrydnings- og
reaktionsprodukter), mens der er en lang raekke miljgkvali-
tetskrav harende til overfladevand — for savel vandfase,
sediment som for biota.

Inert stof Et stof, der ikke forventes at interagere med jordmatricen ved

transport gennem umaettet eller maettet zone (f.eks. ved
sorption)

Kappa, k Stof- og affaldsspecifik konstant, der beskriver den ha-

stighed, hvormed koncentrationen af et givet stof ved ud-
vaskning fra et givet materiale aftager som funktion af L/S.
En lav kappa-veerdi betegner en langsom udvaskning, og en
hgj kappa-veerdi angiver en hurtig udvaskning. Angives ty-
pisk i kg/l.

Kd Distributionskoefficient for et stof mellem dets koncentration i

faststoffasen og dets koncentration i veeskefasen, f.eks. i et
jord-/grundvandssystem - Kd benyttes som et udtryk for et
stofs evne til at adsorberes til jord og dermed til at beskrive
dets mobilitet. Jo st@rre Kd, jo mindre mobilitet. Angives som
regel i l/kg.
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Kildestyrke

Kildestyrken for et givet stof er den stofmaengde per tidsen-
hed (stofflux), som udsiver fra en losseplads eller en depone-
ringsenhed. Den kan beskrives direkte som en stofflux eller
som produktet af kildestyrkemaengden og gennemsnitskon-
centrationen af stoffet i perkolatet over samme periode).
Kildestyrken vil vaere en funktion af tiden. Kildestyrken kan
udgare hele den per tidsenhed udvaskede stofmeengde eller
dele af den.

Kildestyrkemaengde

Volumenet af det udsivende perkolat over en vis tid.

L/S, veeske-/faststofforhold

Forholdet mellem den vandmaengde (L), som pa et givet
tidspunkt har gennemstremmet en bestemt maengde affald
(S). Angives som regel i volumen/masseenhed (I/kg =
m?3/ton).

Losseplads Et anleeg til bortskaffelse af affald ved deponering, som ikke
er eller har vaeret godkendt efter 16. juli 2001 (og som er nu
nedlagt eller nedlukket). Se ogsa "nedlagt losseplads” og
"nedlukket kontrolleret losseplads” henholdsvis "nedlukket
ukontrolleret losseplads”

Median

50 %-fraktilen (se ogsa 90 %-fraktil)

Membran, membransystem

En membran eller et membransystem er en barriere mellem
affaldet i en deponeringsenhed og omgivelserne. Membran-
systemet kan besta af plast og/eller ler. | moderne anleeg er
der typisk krav om, at membransystemet skal omfatter en
geologisk barriere (et naturligt eller kunstigt etableret lerlag)
og en plastmembran udlagt derover. Medmindre andet er
naevnt, vil der veere tale om bund- og sidemembraner. | kil-
destyrkeestimeringen skelnes der ikke mellem membraner af
plast, ler eller begge dele.

Morfologi

Fysisk form og opbygning af (i denne sammenhaeng) affald

NA

Ngdvendig attenuering for et givet stof (den faktor, hvormed
en given kildestyrkekoncentration skal reduceres, f.eks.
gennem sorption og hydrodynamisk dispersion, under trans-
porten til receptor gennem umeettet og meettet zone) for at
overholde vandkvalitetskravet ved POC)

Nedlagt losseplads

En losseplads, der betegnes som nedlagt, er ikke reguleret
af en miljggodkendelse. Sadanne anlaeg har typisk ikke
miljgbeskyttelsessystemer som membraner og/eller perkola-
topsamlingssystemer, eller disse fungerer ikke. Kompeten-
cen ligger hos regionen.

Nedlukket kontrolleret losse-
plads

En nedlukket losseplads, der er reguleret af en miljggodken-
delse, som er overgaet til efterbehandling, og som er udsty-
ret med miljgbeskyttelsessystemer, der ikke ngdvendigvis
lever op til de nugeeldende regler. Vil veere omfattet af re-
gelmeessigt miljgtilsyn fra kommune/stat.
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Nedlukket ukontrolleret losse-
plads

En nedlukket losseplads, der er reguleret af en miljggodken-
delse, og som er overgaet til efterbehandling. Lossepladsen
har typisk ingen eller kun meget darligt fungerende miljgbe-
skyttelsessystemer. Vil veere omfattet af regelmaessigt milje-
tilsyn fra kommune/stat.

Nedlukning Betegner afslutningen af opfyldningsperioden for en losse-

plads eller en deponeringsenhed. Der deponeres ikke laen-
gere affald, det deponerede affald slutafdaekkes, terreenregu-
leres og beplantes m.v., og efterbehandlingsperioden starter.

Opfyldningsperiode Den periode, hvor der deponeres/er blevet deponeret affald

pa en deponeringsenhed eller en losseplads.

Overgangsfase Overgangsfasen er sidste del af efterbehandlingsperioden pa
en losseplads eller et deponeringsanlaeg fra det tidspunkt,
hvor det forventes, at miljgbelastningen fra det dannede
perkolat vil veere acceptabel i omgivelserne, og indtil man er
sikker pa, at dette er tilfeeldet.

Nar opsamlingen af perkolat stoppes, vil perkolatstanden i
affaldet stige indtil et niveau svarende til membransystemets
kanter, og affaldet herunder vil blive vandmeettet. Dette kan
medfere supplerende udvaskning og dermed en koncentrati-
onsstigning i perkolatet — maske til et niveau, der ikke kan
accepteres nedsivet i omgivelserne. Efterbehandlingen skal
derfor fortsaette indtil koncentrationsniveauet er acceptabelt.

Dette er en fase, som ikke er defineret i Deponeringsbe-
kendtggrelsen (BEK 1049/2013).

Oxyanion Negativt ladet forbindelse (ion) mellem et metal/metalloid og

ilt, f.eks. arsenat AsO4% , kromat CrO42- .

Passiv tilstand For deponeringsanlaeg /-enheder samt nedlukkede losse-
pladser betegner passiv tilstand en situation, hvor miljgbe-
lastningen anses for acceptabel, og miljgbeskyttende syste-
mer ikke laengere er ngdvendige. Det vil sige, at der ikke
leengere sker en opsamling og behandling af det dannede
perkolat som kan og vil udsive til omgivelserne, og monite-
ringen stoppes. Nar tilsynsmyndigheden har truffet afgerelse
om, at efterbehandlingen kan anses for afsluttet, kan miljg-
godkendelsen ophaeves, og sagen overdrages til regionens
administration.

For nedlagte lossepladser, som er under regionens admini-
stration, betegner passiv tilstand den de-facto tilstand, som
disse i dag befinder sig i, hvor det producerede perkolat
udsiver til omgivelserne, dog uden at det ngdvendigvis vides
eller er undersggt, om miljgbelastningen kan anses for ac-
ceptabel (i nogle tilfeelde vides det dog, at det er den ikke).
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Perkolatproduktion Den maengde perkolat, som over et givet tidsrum dannes i en
losseplads eller en deponeringsenhed. Perkolatproduktionen
kan angives som et volumen per tidsenhed (m? per ar eller
dag) eller som et akkumuleret volumen til et givet tidspunkt.
Kildestyrkemaengden kan udggre en del af eller hele perkola-
tproduktionen.

POC Point Of Compliance - sammenligningspunkt nedstrgms for
en deponeringsenhed eller et deponeringsanleeg, hvor der
saettes krav til milijgpavirkningen. | en stedsspecifik risikovur-
dering kan der veere flere sammenligningspunkter (POC’er).

Reaktivt stof Et stof, der forventes at reagere i eller med jordmatricen ved
transport gennem umaettet eller maettet zone (f.eks. ved
sorption).

Yderligere reducerede krav Hvis det ved en miljgkonsekvensvurdering kan godtggres, at

perkolatet fra de affaldstyper, der er optaget pa et depone-
ringsanlaegs positivliste, ikke indeholder forurenende stoffer i
koncentrationer, der pa kort eller langt sigt giver anledning til
overskridelse af fastsatte miljgkvalitetskrav for det bergrte
vandomrade, kan godkendelsesmyndighedens krav til depo-
neringsanlaeggets eller deponeringsenhedens membransy-
stem reduceres yderligere eller helt bortfalde (Deponerings-
bekendtggrelsen - BEK 1049/2013).
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Forkortelser og akronymer

Akronymer Betydning i dette projekt

AOVK Miljgkvalitetskrav for andet overfladevand (jf. BEK 439/2016)

BTEX Samlebetegnelse for benzen, toluen, ethylbenzen og xylener

DDT Diklor(diphenyl)triklorethan

DEHP Di(2-ethylhexyl)phthalat

DOC Oplgst organisk kulstof (estimeres ofte som perkolatets
indhold af ikke-flygtigt organisk kulstof, NVOC)

DVK Drikkevandskvalitetskriterier

GVK Grundvandskvalitetskriterier

GVS Grundvandsspejl

ILVK Kvalitetskriterier for indlandsvand (jf. BEK 439/2016)

LAS Lineaere alkylbenzensulfonater

MCPP Mecoprop, 2-(4-chloro-2-methylphenoxy)propionsyre

MTBE Methyltertiserbutyleeter

PAH MST De 7 polycykliske aromatiske hydrokarboner, som indgar i
Miljgstyrelsens krav til malinger pa jord og affald.
De 16 polycykliske aromatiske hydrokarboner, som indgar i

PAH 16 '
US EPA's analyseprogram

PCB7 De 7 kongenerer af polyklorerede biphenyler, der indgar i
beregningen af totalindholdet af PCB (= PCB7 x5)
European Pollutant and Transfer Register, Register over

PRTR ;
udledning og overfarsel af forurenende stoffer

TOC Totalindhold af organisk kulstof

uz Umeettet zone (jordlaget over grundvandsspejlet)
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1. Oversigt og sammenfatning

1.1 Formal og baggrund

Formalet med Delopgave 1 er at udvikle en model til estimering af kildestyrken fra deponeret
affald som funktion af tiden. Den nyeste viden, herunder viden tilgeengelig hos udenlandske
eksperter skal inddrages.

Denne rapport udger Fase 2 af delopgave 1 om kildestyrken og omhandler opbygning af de-
lelementer, der indgar i kildestyrkeestimering. Arbejdet tager udgangspunkt i de undersagelser
og overvejelser og de resulterende valg fra Fase 1 af delopgaven: Grundlag for beslutning
vedrgrende kritiske forhold og parametre. Fase 1 er afrapporteret separat, jf. Miljgstyrelsen
2018a.

Rapporten udggr dokumentationsgrundlaget for kildestyrkemodellen og brugervejledningen.
Dette vedrarer primeert falgende:

Grundoplysninger og randbetingelser
Frigivelse af forureningsstoffer fra affaldet
Perkolatdannelse

Frigivelse af perkolat til omgivelser.

Risikovurderinger omfatter frigivelse af forurenende stoffer fra kilden som funktion af tiden,
transport af forureningsstoffer i jord og grundvand, samt vurdering af pavirkningen i receptor.
Processerne er illustreret i Figur 1-1. De to sidste elementer i risikovurderingen, stoftranspor-
ten og vurdering af pavirkning i receptor, behandles separat i to andre delopgaver.

Kildestyrke Transport Receptor

Figur 1-1 Principskitse af elementerne i risikovurdering ved deponering af affald.

Delopgave 1 omfatter udvikling af en model til estimering af kildestyrken fra deponeret affald
som funktion af tiden — i ovenstaende illustration afgraenset med en rgd cirkel. Modellen skal
omfatte estimering af kildestyrke fra fglgende anlaeg:

e Planlagte, igangveerende eller nedlukkede deponeringsanleeg/-enheder
o Nedlukkede kontrollerede eller ukontrollerede lossepladser.
¢ Nedlagte kontrollerede eller ukontrollerede lossepladser.
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1.2 Principper for kildestyrkeestimering

121 Modellen

Der er opstillet en regnearksmodel, der kan estimere kildestyrken som funktion af tiden for
alle typer af anleeg til bortskaffelse af affald ved deponering - omfattende planlagte, igangvae-
rende, nedlukkede eller nedlagte anleeg. Modellen kan handtere bade anlaeg med og anleeg
uden et membran- og perkolatopsamlingssystem. Resultaterne fra modelberegningen er en
liste over samhgrende veerdier for perkolatkoncentrationen og den udsivende perkolatmasngde
for hvert ar fra anlaegget blev taget i brug og op til 500 ar efter start pa udsivning af perkolat.

Kildestyrken kan estimeres med modellen pa baggrund af oplysninger om lokalspecifikke for-
hold, hvilket omfatter anleeggets indretning, det deponerede affalds udvaskningsegenskaber og
lokale klima- og grundvandsforhold. Hvis der ikke i tilstraekkelig omfang foreligger lokalspecifik-
ke oplysninger kan modellen estimere en generisk og konservativ kildestyrke baseret pa gene-
riske modelveerdier (defaultvaerdier).

1.2.2 Kildestyrkeestimering - koncepter

For at kunne vurdere risikoen skal man til enhver tid i anleeggets levetid estimere/kende udsiv-
ningen af de relevante forurenende stoffer fra anlaegget. Her benyttes termen kildestyrke -
defineret som massen af et givet stof pr. tidsenhed altsa en stoffluks — f.eks. i kg/ar. Kildestyr-
ken vil veere en funktion af tiden fra det gjeblik, hvor anleegget pabegyndes opfyldt og i en peri-
ode indtil f.eks. 500 ar efter, at udsivningen af perkolat er startet. | dette projekt er det valgt at
estimere kildestyrken i en periode pa 500 ar efter starten pa udsivningen af perkolat til omgivel-
serne for den pageeldende enhed.

Infiltration => ey
perkolatdannel- -
se

Stoffrigivelse fra
affaldet til infiltreren-
de vand => perkola-
tkoncentration

__,____l_}' __-_-__} -- -

Frigivelse / udsivning til
omgivelserne =>
Kildestyrke

Figur 1-2 Konceptuelle randbetingelser for kildestyrkeestimering

Stofferne i det deponerede affald oplgses i det vand, der kommer i kontakt med affaldet. Dette
kan veere vand, der traenger ind i affaldet ved infiltration fra nedbgr og tilstrammende overflade-
vand, aktivt tilfgrt ubelastet vand, perkolat, samt indtraeengende grundvand. Den é&rlige vand-
meengde, der sadledes er i kontakt med affaldet, udger den arlige perkolatproduktion i anleeg-
get.

Perkolatet kan forlade anleegget enten ved at det opsamles og afledes til ekstern behandling
(eller udledning) eller at det udsiver ved at traange gennem anlaeggets bund og sider eller lgbe
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over anlaeggets kanter. Den samlede maengde af vand, der saledes udsiver fra anleegget
udger kildestyrkemangden.

Kildestyrken pa et givet tidspunkt vil derfor vaere maengden per tidsenhed af det relevante
stof, som med perkolatet udsiver til omgivelserne — med andre ord vil den vaere produktet af
stofkoncentrationen i perkolatet og den maengde perkolat, som udsiver pa det givne tids-
punkt — dvs. kildestyrkemaengden.

Stoffrigivelse fra affaldet - perkolatkoncentrationen

Stofkoncentrationen i perkolatet er pa et givet tidspunkt afhaengig af, hvor meget vand affaldet
har veeret i kontakt med. Saledes vil koncentrationen typisk vaere starst umiddelbart efter, at
affaldet er deponeret og derefter reduceres med tiden i takt med at vand stremmer gennem
affaldet. Stofudvaskningen kan beskrives som en eksponentielt aftagende funktion af L/S —
f.eks. med felgende matematiske udtryk:

Ci(L/S) = Co*e<S)

hvor: Co er perkolatkoncentrationen ved udvaskningens start
K er affalds- og stofspecifik udvaskningskonstant
L = akkumuleret perkolatproduktion (liquids)
S = Tar-vaegten af affaldet (solids)

For at tage hgjde for, at den meget lange fremskrivningsperiode er baseret pa data indsamlet
over en forholdsvis kort tidsperiode, er ligningen dog i modellen modificeret til:

Ci(L/S) = Co*el*'L/S)*g(L/S/a)

hvor a er den veerdi af L/S, der svarer til slutpunktet for beregningsperioden (f.eks. efter 500
ar).

L/S-forholdet for det deponerede affald pa et givet tidspunkt er forholdet mellem den samlede
terstofmaengde (S = solids) og den akkumulerede maengde vand (L = liquids), der er Igbet
gennem samme masse af affald — dvs. perkolatproduktionen. Den akkumulerede perkolatpro-
duktion vokser over tid med maengden af infiltrerende vand til affaldet, hvorfor L i L/S vil vokse
med tiden, mens S (efter opfyldningen er overstaet) vil veere konstant. For et anlaeg vil L/S
derfor ligeledes vokse med tiden, og stofkoncentrationen i perkolatet vil falde. L/S forholdet
omsaettes i en risikovurdering til tid (se kapitel 3.1). | Figur 1-3 ses et eksempel pa, hvorledes
en eksponentielt aftagende udvaskningskurve kan se ud.

Udvaskningskurve
12.000
10.000

8.000

Startkoncentration for

kildestyrkeberegningen
6.000 (ank=g med membran- og
perkolatopsamlingssystem)
4.000
000 ¥
0 0,5 1 1,5 2
L/s (I/kg TS)

mg/1)

Ci(L/S)

Aktiv drift: Passiv tilstand:

Med opsamiing perkolatet tillades nedsiveti omgivelserne
og bortledning
af perkolat

Figur 1-3: Figuren illustrerer den eksponentielt aftagende stofudvaskningskurve, som
er grundlaget for at bestemme stofudvaskningen i kildestyrkemodellen. Pa figuren er
ligeledes illustreret, at ved opsamling og bortledning af perkolat reduceres kildestyrken
betydeligt, inden perkolatet tillades udledt til omgivelserne.
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Som illustreret vil perkolatkoncentrationerne reduceres med tiden pa grund af stofudvasknin-
gen. | et deponeringsanlaeg, som er etableret med membran og perkolatopsamlingssystem, vil
perkolatet under den aktive drift blive opsamlet og bortledt fra anleegget. Pa et tidspunkt vil
perkolatkoncentrationen veaere faldet til et acceptabelt niveau, hvor perkolatet kan tillades nedsi-
vet i omgivelserne og det kan besluttes at ophgre med opsamling og bortledning af perkolat. En
betydelig del af stofudvaskning fra affaldet sker saledes frem til dette tidspunkt og ved bestem-
melse af kildestyrken tages der i modellen hgjde for denne stoffjernelse (se kapitel 4)

Affaldets specifikke udvaskningsegenskaber — dvs. Co 0g k (kappa) — kan estimeres ud fra
konkrete sammenhasngende vaerdier mellem perkolatproduktionen (L), stofkoncentrationen i
perkolatet (Ci) og affaldsmaengden (S), eller ud fra resultater af udvaskningsforsgg.

Affaldets udvaskningsegenskaber er selvsagt nggleinformationer for at kunne vurdere kildestyr-
kens udvikling. Der er for naervaerende kun fa data til bestemmelse af disse — specielt for blan-
det affald. Det anbefales derfor, at dette datagrundlag forbedres, dels ved gennemfgrelse af
egentlige udvaskningsforsgg og dels ved at udbygge datasaet af samhgrende veerdier for per-
kolatproduktion og stofkoncentrationer.

Infiltration / perkolatdannelse og udsivning:

For at kunne estimere kildestyrken pa et givet tidspunkt er det ngdvendigt udover at estimere
stofkoncentration i perkolatet ogsa at estimere udsivningen af perkolat — altsd maengden af
perkolat, der siver ud fra anlaegget pa dette tidspunkt.

Dette geres pa basis af vandbalancer, der opstilles for anlaegget for dets samlede levetid —
dvs. fra det tidspunkt hvor det farste affald deponeres til 500 ar efter, at udsivningen af perkolat
starter - se Figur 1-4.

Der skelnes i de konceptuelle vandbalancer primeert mellem 2 forskellige situationer:
e Grundvandsspejlet ligger over bunden af affaldet

e Grundvandsspejlet ligger under bunden af affaldet
Arsagen hertil er dels, at indstrammende grundvand bidrager til perkolatdannelsen og dermed

udvaskningen, og dels at udsivningen vil veere forskellig i de to situationer — se ogsa nedensta-
ende Figur 1-4.
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Figur 1-4 Principper for vandbalancer

Perkolatproduktionen og kildestyrkemaengden i de forskellige driftsfaser er nggletal for at kun-
ne estimere kildestyrken — perkolatproduktion af hensyn til estimering af perkolatets koncen-
tration af forurenende stoffer (se nedenfor) og kildestyrkemaengden af hensyn til at kunne
estimere stoffluksen (kildestyrken). Det bgr saledes s@ges at opstille sa virkelighedsnesere
vandbalancer for anlaegget som muligt.

For at estimere perkolatproduktionen er der i modellen muligheder for at indtaste f.eks. regi-
strerede afledte perkolatmaengder eller at beregne perkolatproduktionen ud fra klimadata.
Sidstnaevnte kan veere registrerede lokalt pa anlaegget eller vaere data fra DMI. | modellen er
som default indlagt mulighed for, at modellen estimerer infiltrationen ud fra historiske DMI
dagsveerdier.

1.2.3 Defaultvaerdier

Hvis der ikke foreligger lokalspecifikke udvaskningsdata for det deponerede affald kan en
estimering af udvaskningsegenskaberne i stedet baseres pa udvaskningsresultater fra andre
deponeringsanlaeg eller fra litteraturstudier med tilsvarende affaldstyper. Der er i rapporten
indeholdt forslag til default-vaerdier for en raekke stoffer baseret pa resultater fra udvasknings-
forseg og data fra eksisterende deponeringsanlaeg.

Det vurderes rimeligt at antage, at anvendelsen af default-data som hovedregel vil give kon-
servative estimater af udvaskningen og dermed af kildestyrkekoncentrationen. Det er dog ikke
muligt pa det eksisterende vidensgrundlag, at vurdere i hvor hgj grad dette altid vil veere tilfeel-
det.

De foreslaede defaultveerdier for Co vurderes som oftest at veere konservative, da de er fastsat
som 90 % fraktilen og ud fra et meget stort antal data for koncentrationen af det aktuelle stof i
perkolatet.

Defaultveerdier for k (kappa) for inert og farligt, samt til dels mineralsk affald er ligeledes fast-

sat ud fra et stgrre antal udvaskningsforse@g. Der foreligger for neerveerende kun meget fa
resultater af egentlige udvaskningsforsgg pa blandet affald og tilgeengelige dataseet fra eksi-
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sterende deponeringsanlaeg med samhgrende veerdier af perkolatproduktionen (udtrykt ved L/S
forholdet) og perkolatkoncentrationer har vist sig at veere vanskelige at vurdere pa.

Hvor der for naervaerende ikke findes tilstraekkeligt datagrundlag til at estimere k kan denne i
modellen seettes til 0, hvorved der ikke tages hensyn til fremtidig reduktion i stoffrigivelsen. Det
sikres hermed, at den fremtidige stofkoncentration estimeres hgjest muligt og dermed at kildes-
tyrken estimeres konservativt. | risikovurderingen indeholdes der herved ikke en reduktion af
koncentrationerne med tiden, hvorfor det maske viser sig, at gaeldende miljgkvalitetskrav ikke
kan overholdes i POC. Det vil da veere ngdvendigt, at fremskaffe det tilstrackkelige datagrund-
lag til estimering af kappa, f.eks. ved udvaskningsforsgg.

1.2.4 Beregningsenheder
Anlagstyper:
| neervaerende rapport opereres med folgende termer for de forskellige anleegstyper:

e Lossepladser som kan veere:

o Ukontrollerede — dvs. at de ikke har membran- og perkolatopsamlingssyste-
mer

o Kontrollerede — dvs. at de har membran- og perkolatopsamlingssystemer,
som dog oftest ikke lever op til nugeeldende krav.

e Deponeringsanleeg som typisk er anlaeg miljggodkendte efter 16. juli 2001 og kan vee-
re:
o Godkendte med normale krav — dvs. at de er indrettet med membran- og per-
kolatopsamlingssystemer.
o Godkendte med yderligere reducerede krav, hvilket typisk vil veere uden
membran- og perkolatopsamlingssystemer.

e Bade lossepladser og deponeringsanlaeg kan veere:
o Nedlagte — dvs. at de er i passiv tilstand og ikke er omfattede af en miljggod-
kendelse.
o Nedlukkede — dvs. at de ikke lazengere modtager affald og er slutafdeekkede
og dermed er i efterbehandlingsfasen.

Beregningsenheder:

Pa en losseplads eller et deponeringsanlaeg deponeres der typisk affald tilharende forskellige
affaldsklasser pa forskellige omrader af anleegget. Pa lossepladser og zldre etaper af depone-
ringsanlaeg kan der veere tale om, at affald, harende til forskellige affaldsklasser er deponeret
sammen. Pa det samme anlzeeg kan der endvidere veere omrader med membran- og perkola-
topsamlingssystemer og omrader uden sadanne. Omrader kan vaere hydraulisk adskilt (i perko-
latopsamlingssystemet saledes, at der opsamles og registreres perkolat seerskilt fra hvert om-
rade) eller ikke, og endeligt vil omraderne typisk ogsa veere blevet fyldt og slutafdaekkede over
forskellige perioder. Omraderne er typisk spredt ud over et starre areal pa anleegget.

| deponeringsanleeg med membran- og perkolatopsamlingssystemer er anlaegget delt op i hy-
draulisk adskilte deponeringsenheder medmindre anleegget er godkendt under "yderligere re-
ducerede krav". Her kan forskellige omrader dog veere fyldt op og slutafdaekkede over forskelli-
ge perioder.

For at estimere kildestyrken er det ngdvendigt at opdele anleegget i beregningsenheder, som
handteres szerskilt ved bestemmelse af kildestyrken.

En beregningsenhed vil:
e  Vare geometrisk velafgraenset i planen
o Veere/blive fyldt op og efterfglgende slutafdeekket over en afgraenset periode
e  Seerskilt kunne overga til passiv tilstand
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En deponeringsenhed med den definition som fremgar af Deponeringsbekendtggrelsen kan
typisk opfattes som en beregningsenhed.

Tabel 11 Eksempel pa afgraensning af beregningsenhed

Eksempel:
Pa en nedlagt kontrolleret losseplads er der foretaget opfyldning med samme affaldstyper og

klasser pa to naboomrader saledes, at det ene er blevet fyldt op over en periode pa 12 ar og
derefter slutafdeekket. Naboomradet er blevet fyldt op over de felgende 10 ar og sa slutaf-
deekket. Perkolatopsamlingen sker samlet fra de to omrader.

Da opfyldningen af de to omrader er sket saerskilt og det ene er slutafdeekket veesentligt for
det andet bgr de to omrader opfattes som hver sin beregningsenhed, for at L/S-forholdet
umiddelbart efter opfyldningsperioden kan estimeres bedst muligt.

For et anleeg bestdende af flere sadanne beregningsenheder vil kildestyrkerne skulle bereg-
nes separat for de enkelte beregningsenheder, baseret pa hvorledes data for anleegget er
opgjort.

Det er af hensyn til sammenhaengen med stoftransportdelen af risikovurderingsveerktgjet be-
sluttet, at kildestyrke og stoftransport beregnes samlet for én beregningsenhed ad gangen.
Nar der er regnet kildestyrke og transport for alle beregningsenheder summeres disse, inden
der foretages vurdering af pavirkningen i receptor. Summering af pavirkningen fra de enkelte
enheder foretages farst i forbindelse med vurderingen af pavirkningen i receptor.

1.3 Modellen og de enkelte elementer
Kildestyrken som den estimeres i modellen er en funktion af nogle delementer, som illustreret i
Figur 1-5.:

Infiltration = perko-
latdannelse

Stoffrigivelse fra
affaldet til infiltrerende

vand
L T T . - - - -—
Frigivelse/udsivning til
omgivelserne
Figur 1-5: Delelementerne i kildestyrkeestimering.
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Delopgavens Fase 2: Opbygning af delelementer til model kildestyrkeestimering omfatter
primaert opbygning af disse delelementer til estimering af kildestyrken. | modellen kombineres
delelementerne i en samlet arbejdsgang:

Som grundlag for estimeringen af kildestyrken kan der benyttes stedsspecifikke data eller de-
faultdata, som illustreret i Figur 1-6.

GRUNDLAGGENDE
OPLYSNINGER

Placering &
geometri

PERKOLATDANNELSE ( ESTIMERING AF \

Beregn &rlig infiltration og STOFFRIGIVELSE
L/s
Klimadata

Fastleg relevante
stoffer

Bestem Co og Kappa
[ ESTIMERING AF \ / ™\ [ UDDATA TIL \
MODEL ESTIMERING

Affaldet

Perkolatet

PERKOLATFRIGIVELSE TRANSPORTMODEL
AF KILDESTYRKE
Membransystem - Relevant vandbalance
v Beregn samhgrende
» rlige vaerdier af » Opstil uddata rapport
Beregning af kildestyrkemasngden til transportmeodel
Grundvandet mmm) | kildestyrkemzangden som og perkolatkoncen-
funktion af tiden trationer til 500 ar
' efter nedukning

L

Bestem udslipsflade f

Figur 1-6 Samspil mellem delelementerne og arbejdsgangen ved kildestyrkeestime-
ring. Defaultdata (kursiv) kan anvendes, hvis der ikke foreligger stedsspeci-
fikke oplysninger vedr. udvaskningsegenskaber og infiltration

1.3.1 Oversigt over oplysninger til kildestyrkemodellen

Folgende oplysninger er ngdvendige for gennemfgrelse af en estimering af kildestyrken vha.
den opstillede model. Der bgr derfor vaere fokus pa at disse vurderes / bestemmes bedst muligt
for den enkelte beregningsenhed. | nedenstaende liste er med kursiv angivet de oplysninger,
hvor der kan anvendes defaultdata, hvis stedsspecifikke data ikke er tilgaengelige.

Beregningsenhedens placering, indretning, alder og slutafdaekning.

¢ Oplysninger om enhedens placering (UTM koordinater for enhedens nedstrgms kant)
¢ Oplysninger om indretningen:

- Tilstedeveerelsen og standen af membran- og perkolatopsamlingssystemer

- Viden om evt. lsekage i systemet / om membransystemets effektivitet

- Mulighederne for at registrere og prgvetage perkolatet ift. inddelingen af anlaegget

- Arealet af den enkelte beregningsenhed

- Leengden af den enkelte beregningsenhed i grundvandets stremningsretning.

- Placeringen af affaldets bund (kote)

- Placeringen af grundvandets overflade (kote)

- Grundvandets strgmningsretning umiddelbart under enheden
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e Arstal for den enkelte beregningsenhed:
- Pabegyndelse af deponering
- Etableringen af slutafdaekningen
- Overgang til passiv tilstand (forventet)
¢ Slutafdeekningen:
- Tykkelse, materialer, beplantning (til vurdering af infiltrationen)

Affaldet i den enkelte beregningsenhed:

o Affaldsmaengden (volumen eller vaegt) i beregningsenheden

¢ Gennemsnitstykkelse og rumvaegt

o Affaldsklassen og evt. —typer

o Resultater af evt. udvaskningsforsgg fra klassificering eller andet.

o Huvis tilgaengeligt da samhgarende registreringer af perkolatkoncentrationer og perkolat-
maengder til estimering eller verificering af affaldets udvaskningsegenskaber, samt ud-
vaskningsniveau (L/S forhold).

Klimadata:

¢ Hvis tilgeengeligt registreringer af lokale klimadata (nedber og fordampning) til estimering
af historisk og fremtidig perkolatdannelse og af kildestyrkemaengden.

1.3.2 Vearktgj til estimering af modelparametre til stoffrigivelse

Der er til modellen knyttet et separat hjeelpevaerkigj (kappaestimeringsvaerktgj), som kan stat-
te brugeren i pa grundlag af egne data at estimere nogle af de parametre, som i modellen skal
bruges til at beskrive stofudvaskningen som funktion af L/S-forholdet. Endvidere er der i denne
rapport angivet en raekke default-veerdier for nogle af disse parametre. Disse er default-
veerdier, som er fastlagt pa forskellige grundlag, og refererer til forskellige typer affald og for-
skellige typer deponeringsenheder. De kan eventuelt anvendes, hvis der for en given enhed
ikke findes palidelige stedspecifikke sammenhaengende informationer om perkolatmasngde og
perkolatsammensaetning over en leengere tidsperiode.

Der er i modellen indeholdt mulighed for pad grundlag af Danmarks-modellen at udarbejde
default-veerdier for perkolatdannelsen, ligesom egne klimadata herfor kan benyttes. Der er
ligeledes blandt andet angivet defaultveerdier for udvaskningsegenskaberne for blandet affald,
shredderaffald og mineralsk affald, som kan benyttes i mangel af egne data.

1.3.3 Forhold, der ikke er medtaget i modellen

Der er forhold, som pavirker eller potentielt kan pavirke kildestyrken, men som ikke er medta-
get i modellen - hovedsageligt pa grund af manglende data eller muligheder for at kvantificere
pa det nuveerende viden grundlag.

Dette omfatter;

® Fysiske forhold

o Morfologi
Indbygningsmetoder
Kompaktering
Daglig afdaekning
Recirkulation af perkolat
Partikelstarrelse

O O O O O

® Kemisk tilstand i affald og perkolat:
o pH
o Redoxpotentiale
o Geokemiske forhold
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o Biologisk omseetning
o Aerobe / anaerobe forhold

Se kapitel 2.4 for en naermere gennemgang af baggrunden for hvorfor forholdene ikke er med-
taget.

14 Rapportens opbygning og indhold

Rapporten kan fungere som opslagsveerk for brugeren, som saledes har mulighed for at saette
sig ind i de enkelte elementer, som indgar i modellen samt de valg, der er truffet i udviklingen af
modellen.

Kapitlerne 1.2 og 2 beskriver kort de principper, der ligger bag opstillingen af kildestyrkemodel-
len, herunder principper for at beskrive udviklingen i perkolatkoncentrationen og kildestyrke-
mangden som funktion af L/S og tiden. Der skelnes imellem den producerede perkolatmasngde
og kildestyrkemaengden, hvor sidstneevnte er den (del)maengde af perkolatmaengden, der udsi-
ver til omgivelserne. Som et led i beskrivelsen af kildestyrkemodellens anvendelsesomrader og
randbetingelser er de forskellige typer af deponeringsenheder og lossepladser beskrevet. For
hver type deponeringsenhed er der efterfalgende redegjort for hvilke driftsfaser (opfyldning,
efterbehandling, overgang og passiv tilstand), det vil veere relevant at inddrage i kildestyrke-
estimeringen.

Der gives en overordnet beskrivelse af de stedspecifikke grundoplysninger, som skal anvendes
ved kildestyrkeestimeringen. Bilag 2 indeholder en mere detaljeret beskrivelse af de ngdvendi-
ge grundoplysninger, og hvor man kan finde dem. Endelig er der givet en liste over nogle af de
forhold, som bl.a. fra Fase 1 vides eller formodes at kunne have indflydelse pa perkolatproduk-
tion og perkolatsammenseetning, men som ikke direkte indgar i modelleringen.

Kapitel 3 beskriver perkolatdannelsen for de forskellige typer deponeringsenheder og losse-
pladser, som yderligere er opdelt efter, om bunden af affaldet/membranen er placeret over eller
under grundvandsspejlet. Der geres rede for vandbalancerne for de forskellige enheder i de
forskellige driftsfaser, og for de forenklinger af vandbalancerne, som gennemfgres bl.a. af prak-
tiske arsager. Herefter beskrives forskellige muligheder for estimering af perkolatdannelsen,
herunder bade ved anvendelse af stedspecifikke observationer og moniteringsdata og ved
anvendelse af en regionalt baseret model for estimering af nettoinfiltration (DK-modellen). Til
fremskrivning af infiltrationen gennem overfladen og perkolatdannelsen, som generelt antages
at veere konstant over lang tid, beregnes infiltrationen for et "typisk” gennemsnitsar. Der er i
modellen mulighed for i et vist omfang at tage hensyn til forventede klimaaendringer. Endelig
forklares det, hvorledes udviklingen af L/S med tiden beskrives modelmaessigt i savel opfyld-
ningsperioden som i efterbehandlingsperioden og under passiv tilstand.

Kapitel 4 beskriver, hvorledes frigivelsen af forureningsstoffer fra det deponerede affald hand-
teres modelmaessigt. Der tages udgangspunkt i en antagelse af, at stofkoncentrationen i perko-
latet tilnaermet kan modelleres som en eksponentielt aftagende funktion af vandgennemstrgm-
ningen (udtrykt ved L/S-forholdet) ved hjaelp af to parametre, Co og k. Co er den maksimale
koncentration af stoffet i perkolatet og k er en stof- og materialespecifik parameter, der beskri-
ver den hastighed, hvormed koncentrationen af stoffet aftager som funktion af L/S. | kapitlet
redegeres der for, hvorledes disse parametre kan estimeres pa grundlag af stedspecifikke
tidsserier af samhgrende data for sammensaetning og maengde af perkolat fra en enhed eller
ved anvendelse af erfarings- og defaultdata baseret pa tilsvarende enheder eller affaldstyper.
Nar de fysiske forhold ved en deponeringsenhed er kendt, kan L/S-skalaen konverteres til en
tidsskala for enheden ud fra den arlige perkolatdannelse, og stofkoncentrationen i perkolatet
kan dermed estimeres som funktion af tiden.
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Der redeggres for de forhold, som er vigtige for beskrivelsen af stofudvaskningen som funktion
af tiden, og som indgar i modelleringen af kildestyrken. Der gives en beskrivelse af, hvordan
disse handteres modelmaessigt, og der opstilles forslag til, hvordan Co- og k-veerdier kan esti-
meres fra datasaet af forskellig kvalitet og oprindelse. Forhold, som modellen ikke direkte tager
hensyn til, s& som aendringer i pH og redoxpotentiale, samt biologisk aktivitet i perkolat og
heterogen gennemstremning af affaldet, beskrives. Betydningen af disse forhold diskuteres og
om muligt inddrages disse enten indirekte i modellen eller ved valg af en konservativ tilgang
modelmaessigt.

Der er endvidere givet forslag til, hvilke krav der ber stilles i forbindelse med fremskaffelse af
perkolatdata til estimering af de to parametre. Der er opstillet lister over forslag til default-
veerdier af Co for forskellige typer affald og deponeringsenheder, og der er oplistet forslag til
default-veerdier for k, som er stofspecifikke, men som ikke skelner mellem forskellige affalds-
typer. | Bilag 4 er der vist nogle eksempler pa estimering af k og Co for blandet affald ved au-
tomatisk kurvetilpasning pa data fra danske deponeringsanlaeg. | kapitel 4 er der desuden
givet nogle eksempler pa anvendelse af hhv. stedsspecifikke data og defaultdata til beskrivel-
se af stofudvaskningen fra deponeret affald, og der er udarbejdet et hjselpeveerktgj, som bru-
geren kan anvende til estimering af affaldsspecifikke/stedspecifikke veerdier af k og Co.

Det er konstateret, at det generelt er vanskeligt at finde palidelige dataseet, der over leengere
tid og for et gnskeligt antal stoffer beskriver sammensaetning og meengde af perkolat for en
given deponeringsenhed. Der er derfor givet nogle anbefalinger til, hvordan man fremover kan
sikre, at der vil vaere anvendelige perkolatdata til radighed.

Kapitel 5 beskriver, hvorledes man for en given deponeringsenhed eller losseplads model-
maessigt angiver resultatet af kildestyrkeestimeringen pa en made, sa det umiddelbart kan
anvendes som input til en stoftransportmodel. Det beskrives endvidere, hvorledes man hand-
terer samtidige kildestyrker fra flere deponeringsenheder pa samme deponeringsanleeg, samt
hvilke oplysninger, der skal indga i inputtet til en stoftransportmodel, og hvilket format, disse
oplysninger skal have.

| Kapitel 6 er der ganske kort givet nogle forslag til, hvordan metodikken og modellen til kilde-

styrkeestimering i forbindelse med risikovurdering ved deponering af affald kan videreudvikles
og forbedres.
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2. Principper, randbetingelser
og grundoplysninger

21 Principper

211 Formal

Det primeere formal med at gennemfare en risikovurdering af et deponeringsanlaeg eller en
losseplads (i sin helhed eller af en etape eller enhed) er — uanset anlaeggets udformning, histo-
rik eller godkendelsesmaessige status — at fremskaffe et grundlag for at vurdere, hvorvidt an-
leegget udger eller fremtidigt vil udggre en uacceptabel risiko for grund- og overfladevand. Ved
en uacceptabel risiko forstads her, at anleegget/etapen/enheden nu eller en gang i fremtiden
giver anledning til, at kildestyrken (efter stoftransport og fortynding i receptor) overstiger de
relevante miljgmal og kvalitetskriterier, hvor disse skal overholdes.

Risikovurderingen og dermed estimeringen af kildestyrken er relevant fra det tidspunkt, hvor
perkolatet begynder at sive ud til omgivelserne for derefter at blive transporteret til grund- og
overfladevand. For anleeg uden membran- og perkolatopsamlingssystemer er dette tidspunkt
som udgangspunkt, nar deponering af affald pa anleegget pabegyndes, mens det for anlaeg
med membran- og perkolatopsamlingssystemer antages at ske, nar efterbehandlingsfasen er
overstaet og den passive tilstand pabegyndes. Pa dette tidspunkt antages den kunstige mem-
bran — plastmembranen — at ophgre med at eksistere. Der kan dog ogsa tidligere end dette
tidspunkt veere en leekage — dvs. en utilsigtet udsivning af perkolat gennem et defekt membran-
system - som ber tages med, safremt den er betydelig.

| beregningsveerktgjet er det antaget, at den kunstige membran og perkolatopsamlingssystemet
bibeholder sin funtion indtil udgangen af den aktive drift. Med en samlet forventet aktiv periode
pa oop til ca. 100 ar antages dette ikke at veere urealistisk. Accellerede aldningsforseg mv. af
f.eks. HDPE — som er det mest anvendte plastmateriale til membran og rgr — indikerer, at det
kan forventes at have levetider pa den anden side af 100 ar.

Kildestyrkemangden pa et givet tidspunkt er den del af perkolatproduktionen, som udsiver til
omgivelserne (udsivningsmaengden). Maengden er grundlzeggende afheengig af deponerings-
enhedens indretning (eksistens og effektivitet af membran- og perkolatopsamlingssystemer),
men er ligeledes tidsafhaengig i den forstand, at den driftsfase som enheden befinder sig i har
betydning for udsivningens stgrrelse.

Bemeerk, at kildestyrkemaengden generelt ikke er det samme som perkolatproduktionen, hvilket
i nogle tilfaelde dog er hele den producerede perkolatmaengde). Qk(t) kan typisk antages at
vaere konstant gennem en eller flere faser af udviklingen af en deponeringsenhed eller en los-
seplads — se ogsa illustrationen heraf pa nedenstdende Figur 2-1 og Figur 2-2.

Tidsmaessig udvikling i kildestyrken
| nedenstaende Figur 2-1 og Figur 2-2 er illustreret det konceptuelle tidsforlab gennem anlaeg-
gets driftsfaser for:

Vandbalancerne

Udviklingen af det akkumulerede L/S-forhold,
Udsivningsmaengden
Perkolatkoncentrationen

for deponeringsanleeg med henholdsvis uden et membransystem. Betydningen af et grund-
vandsniveau under henholdsvis over bunden af affaldet er ligeledes indeholdt.
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Fasen hvor enheden bliver fyldt er markeret med grat for at indikere, at i denne periode er det
ikke muligt arligt at bestemme et L/S-forhold.

AKTIV DRIFT
- - PASSIV TILSTAND
Opfyldning Efterbehandling

= . Infiltration Infiltration Infiltration
@ verflade-
EE vand /,‘@--\ Afledning ﬂ Afledning ﬂ
72 .
T " Udsiv
52 ning
%3 :
5 ¥ Udsivning YUdsivning Udsivning

Infiltration Infiltration Infiltration

Overflade-

vand ,"‘_‘Jl-‘\ Afledning ﬂ Afledning ﬂ

Grund-** - Grund-
vand Udsivning | vand Udsivning vand Udsivning

Grundvandsspejl over
bund af affald

Z{L/s}

R

C = C; - exp(-L/Sx)

W

Z(Qu) v. defekt membran

2(Qu) v. intakt membran

v

Figur 2-1 Deponeringsanlaag med membransystem - lllustration af den tidsmaessige
udvikling af perkolatkoncentration — Ci — og kildestyrkemangden - Qu — be-
maerk at tidsaksen ikke er i skala. | grat markeret driftsfase kan L/S ikke be-
regnes.
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Figur 2-2

Tabel 2-1

Deponeringsanlaeg uden membransystem - lllustration af den tidsmaessige

udvikling af perkolatkoncentration — Ci — og kildestyrkemangden - Qu — be-
maerk at tidsaksen ikke er i skala. | grat markeret driftsfase kan L/S ikke be-

regnes.

af kildestyrken i Figur 2-1 og Figur 2-2

Forklaring til de betydende forhold ved illustrationer af tidsmaessig udvikling

AKTIV DRIFT

Opfyldning

Efterbehandling

PASSIV TILSTAND

Perkolatproduktion

Infiltration af nedbar
direkte gennem affaldets
overflade.

Tilstremmende overflade-
vand

Aktivt tilfart perkolat fra
andre enheder

Aktivt tilfart rent vand

Indtreengende grundvand
hvis membranen er defekt
eller der ikke er et mem-
bransystem

Infiltration af nedber il
affaldet gennem slutafdaek-
ningen.

Evt. aktivt tilfert perkolat fra
andre enheder under slutaf-
deekningen

Evt. aktivt tilfgrt rent vand
under slutafdeekningen

Indtraengende grundvand
hvis membranen er defekt
eller der ikke er et mem-
bransystem

Infiltration af nedbgr til affaldet
gennem slutafdeekningen.

Indtreengende grundvand, idet
membransystemet antages at
ophgre med at eksistere
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AKTIV DRIFT

Opfyldning

Efterbehandling

PASSIV TILSTAND

Ingen udsivning med
intakt membransystem.

Udsivning hvis membra-
nen er defekt eller der

Kildestyrke-
mangden
(udsivningen)

Ingen udsivning med intakt
membransystem

Udsivning hvis membranen
er defekt eller der ikke er et

Der opstar en hydraulisk lige-
veegt - evt. med forhgjet perkolat
stand - hvor den samlede udsiv-
ning gennem bund og sider og
et evt. overlgb over anleeggets

ningen af opfyldningsperi-
oden estimeres ved en
gennemsnitsbetragtning
se kapitel 3.3.2

Akkumuleret L/S-forhold
estimeres som L/S pa ned-
lukningstidspunktet hvortil
aendringen af L/S tilleegges
for hvert ar

ikke er et membransystem  membransystem kanter modsvarer perkolatpro-
duktionen.
63 Affaldsmaengden vokser (konstant) (konstant)
9 gennem perioden, men
£ @  varierer fra ar til ar
<E
Farst deponeret affald L/S stiger proportionalt med L/S stiger proportionalt med
bliver i perioden udvasket perkolatproduktionen. perkolatproduktionen.
med den samlede perko-
latproduktion i perioden, Arlig 2endring af L/S- Arlig aendring af L/S-forholdet
E mens senest deponeret forholdet beregnes som beregnes som arets perkolat-
° affald ikke er udvasket arets perkolatproduktion produktion divideret med af-
< neevneveerdigt. divideret med affaldsmeeng-  faldsmaengden
-.? den
(2] Akkumuleret L/S-forhold estime-
- L/S-forholdet ved afslut-

res som L/S pa tidspunktet for
overgang til passiv tilstand
hvortil eendringen af L/S tilleeg-
ges for hvert ar

Den maksimale koncen-
trationen i opfyldningspe-
rioden kan benyttes som
udgangspunkt for efterfal-
gende tidsmaessig udvik-
ling af koncentrationen.

Eventuelt kan koncentra-
tionen estimeres ved
defaultveerdier for Co og
kappa, samt L/S forholdet
ved afslutningen af perio-
den.

Perkolatkoncentrationen

Perkolatkoncentrationen
beregnes pa basis af L/S-
forholdet og de estimerede
veerdier eller defaultveerdier
for Co og Kappa.

Er der ikke tilstreekkelige
data til estimering kan kappa
seettes til 0 og Co hvorved
koncentrationen vil blive
overestimeret

Perkolatkoncentrationen bereg-
nes pa basis af L/S-forholdet og
de estimerede veerdier eller

defaultveerdier for Co og Kappa.

Tabel 2-2: Eksempel pa bestemmelse af L/S-forholdet

Eksempel pa bestemmelse af L/S forholdet:
En deponeringsenhed pa 10.000 m? blev taget i brug for 20 ar siden og blev fyldt op over de farste 5 ar og slutafdeekket pa det
tidspunkt. Gennemsnitstykkelsen af affaldet er 10 m. Grundvandsspejlet ligger under bunden af anlaegget og der er ingen laekager

gennem membransystemet.

Perkolatproduktionen kommer fra infiltreret nedber, der i opfyldningsperioden er: 550 mm/m>/ar
og efter slutafdeekning er infiltrationen reduceret til: 220 mm/m>/ar
(Safremt der foreligger registrerede perkolatmaengder fra perioderne bgr disse benyttes i stedet)

Affaldsmassen: Antages rumvaegten af affaldet at vaerre 1,0 t/m?® (der ses bort fra vandindholdet i affaldet) er den samlede

deponerede masse pa enheden: 10.000 m?*10 m*1,0t TS/m* = 100.000t TS

(hvis affaldsmaengden er registreret ved indvejning bar denne vaerdi i stedet benyttes)
Perkolatproduktion: Den samlede perkolatproduktion findes som fglger:

Ved afslutning af opfyldningen: 10.000 m?* 5 ar * 0,55 m®¥/m? = 27.500 m*
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L/S — forholdet:

Arligt derefter 10.000 m?* 1 ar * 0,22 m*¥/m? = 2.200 m?
Samlet over 20 ar: 27.500 m? + (20-5) *2.200 m® = 60.500 m?

Affald der blev deponeret ved starten er blevet udvasket med den fulde perkolatproduktion, mens affald der
blev deponeret til sidst alene er udvasket med perkolatproduktionen derefter. L/S ved afslutningen af opfyld-
ningsperioden estimeres derfor som perkolatproduktionen i perioden divideret med den gennemsnitlige af-

faldsmaengde i samme periode:
L/S v. afslutning af opfyldning: 27.500 m*/ (0,5*100.000 t) =

Arligt efter slutafdaekningen foreges L/S forholdet:
L/S (pr. ar) 2.200 m*/100.000t =

Dermed kan L/S forholdet efter 20 ar estimeres til: 0,55 + (20-5) * 0,022 =

0,55 Ilkg TS

0,022 I/kg TS/ar

0,88 llkg TS

2.2 Anvendelsesomrader og randbetingelser for kildestyrken
Med udgangspunkt i resultaterne fra projektets Fase 1 er der i det fglgende beskrevet en raekke
anvendelsesomrader og randbetingelser for estimering af kildestyrken.

2.21 Anlagskoncepter

De typer af deponeringsanlaeg og lossepladser, som er omfattet af kildestyrkeestimeringen
fremgar af Tabel 2-3. | tabellen er ligeledes med "X" indikeret, hvilke driftsfaser de forskellige
anlaegstyper kan forventes at befinde sig i pa nuveerende tidspunk.

Tabel 2-3 Hoved- og undergrupper af deponeringsanlag/-enheder/lossepladser.
Relevante driftstilstande ,
3
\ >
& Aktiv drift ‘a
[e) o
o = OE, 2
8 Q o S
[ a9 c ° £
2 S 5 g =3
S ° % = < = 53
= cc £ © = = =T
B @ = c S H s So
o S E K 2 o 2 o >
S| ES 2 5 5 a 2o
= = >
| =% o i é e *»E
$5 Codkendtmed Ja X X  Maske X 1990 ->
°Q normale krav
K=
R
) Y=
o o
C
£35
23 1970 >
o= Godkendt med (de fleste er
3 S yderligere redu- Ja Nej X X** Nej X nedlukkede)
Q=  cerede krav
1990 ->
g Nedlagtelosse- o N (over- X*  Nej X 1920 - 1980
7} pladser staet)
kS
Q.
? Nedlukkede
1] . (over- - .
o ukontrollerede Ja Nej . X Nej X 1970 - 2009
- staet)

lossepladser
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Nedlukkede
kontrollerede Ja Ja*
lossepladser

(over-

. X Maske X 1970 - 2009
staet)

X Markerer, at den pagaeldende anleegstype pa nuveerende tidspunkt kan vaere i denne driftstilstand
Kontrollerede lossepladser har typisk ringere membran- og perkolatopsamlingssystemer end depone-
ringsenheder

. Efterbehandlingen omfatter typisk alene monitering af overflade- og grundvand

*

*k

2.2.2 Anvendelsesomrader.

Deponeringsanlaeg

For deponeringsanlaeg, der er godkendt under de nugaeldende krav i deponeringsbekendtge-
relsen, er der etableret bade membran- og perkolatopsamlingssystemer - bortset fra anlaeg
med yderligere reducerede krav. Det ma som udgangspunkt kunne antages, at de aktive mil-
jebeskyttende systemer bade i opfyldnings- og efterbehandlingsfasen vil sikre, at der ikke sker
en uacceptabel pavirkning af omgivelserne. Der vil saledes ferst optreede en kildestyrke ved
overgangen til passiv tilstand. Det antages her, at perkolatfiernelsen stoppes pa dette tids-
punkt, og det dannede perkolat siver ud gennem bund eller over siderne af et mere eller min-
dre intakt membransystem. Modelmeaessigt ggres dette ved at antage, at membransystemet
ikke lzengere fungerer.

Formalet med miljerisikovurderingen i en planleegningsfase og i opfyldningsperioden vil ty-
pisk veere at vurdere, hvorvidt anlaegget, efter at membran- og perkolatopsamlingssystemer
er ophgrt med at fungere, kan give anledning til en uacceptabel pavirkning af grund- eller
overfladevand og herunder, hvornar efterbehandlingen kan afsluttes. | en efterbehandlings-
periode vil formalet som regel veere, at kunne afgare hvorvidt efterbehandlingen kan afslut-
tes.

| det omfang, der efter stop for perkolatfiernelsen fra deponeringsenheden sker en vaesentlig
opstuvning af perkolat i affaldet til en ny hydraulisk ligevaegt, er det relevant at undersgge om
udviklingen i perkolatsammensaetningen fortsat kan forventes at veere stabil.

Dette kan anbefales undersggt ved, at man i en overgangsfase i slutningen af efterbehandlin-
gen reducerer perkolatfijernelsen til et niveau, der netop sikrer mod overlgb af perkolat til om-
givelserne, og fortsat moniterer pa perkolatet. Nar et passende datagrundlag er tilvejebragt,
kan risikovurderingen gentages. Alt afhaengigt af perkolatdannelsens stgrrelse, randvoldenes
hgjde og den deponerede maengde af affald vil det kunne tage en del &r fgr affaldet under
randvoldens kant er fuldt gennemvaedet. Der skal herefter formodentligt ga yderligere nogle ar
for, der er etableret det ngdvendige datagrundlag for at kunne forudse den fremadrettede
udvikling i perkolatkoncentrationerne. Hvis der ikke forekommer vaesentlige aendringer i perko-
latsammenseetningen, nar perkolatfiernelsen standses, kan den allerede gennemfarte, frem-
adrettede risikovurdering, som er foretaget pa basis af forholdene i efterbehandlingsperioden,
antages ogsa at geelde for fasen med den passive tilstand.

Deponeringsanlaeg godkendt under yderligere reducerede krav — f.eks. havbundssedi-
mentdepoter og jorddepoter (og evt. ogsa deponeringsanleeg til mineralsk eller inert affald) —
vil typisk hverken have krav om membran- eller perkolatopsamlingssystemer. Det er en forud-
seetning for en sadan godkendelse, at der forud er gennemfert en miljgrisikovurdering, der
viser, at perkolatet fra affaldet hverken pa kort eller langt sigt giver anledning til uacceptabel
pavirkning af jord, grundvand eller overfladevand. Det ma derfor kunne formodes, at anleegget
umiddelbart efter, at det er fyldt op og slutafdaekket — eller i hvert fald efter en meget kort ef-
terbehandlingsperiode - kan overga til passiv tilstand. Det er pa denne baggrund relevant at
estimere kildestyrken fra det gjeblik, hvor anlaegget tages i brug.
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Formalet med en risikovurdering i planleegningsfasen vil derfor veere at vurdere, hvorvidt
enheden kan tillades etableret under yderligere reducerede krav. Efter ibrugtagning vil forma-
let typisk veere at vurdere, hvorvidt antagelsen om overgang til passiv tilstand umiddelbart
efter nedlukning fortsat holder stik eller, om der fortsat skal moniteres og eventuelt foretages
afvaergeforanstaltninger.

Lossepladser

Nedlukkede ukontrollerede lossepladser og kontrollerede lossepladser er anlaeg, der er
regulerede af en miljggodkendelse, og enten ikke har membran- og perkolatopsamlingssyste-
mer (ukontrollerede pladser) eller disse eventuelt ikke lever op til de nugeeldende krav (kontrol-
lerede lossepladser). For pladser uden membran- og perkolatopsamlingssystemer vil der vaere
en kildestyrke fra anleeggets start, mens det for anlaeg med sadanne systemer forst vil veere
tilfeeldet ved afslutningen af efterbehandlingsfasen eller fra det tidspunkt en lzekage kan anta-
ges at veere opstaet. Der kan dog ogsa veaere tale om, at der er en defekt i membransystemet,
hvorved der ogsa under den aktive drift vi veere en udsivning.

Formalet med risikovurderingen vil typisk veere at vurdere, hvorvidt det i efterbehandlingspe-
rioden er ngdvendigt at etablere miljgbeskyttende foranstaltninger, om eventuelle eksiste-
rende foranstaltninger nu og fremover yder en tilstreekkelig beskyttelse mod uacceptable
pavirkninger eller hvornar efterbehandlingsperioden kan afsluttes. For anleeg med membran-
systemer kan det ogséa her vaere relevant at undersgge konsekvensen af en overgangsfase
med opstuvning af perkolat.

Nedlagte lossepladser er ikke regulerede af en miljggodkendelse og har typisk ikke fungeren-
de aktive miljgbeskyttende foranstaltninger i form af membran- og perkolatopsamlingssystemer.
Disse anleeg ma per definition anses for at vaere i passiv tilstand. Der er typisk forekommet
uhindret udsivning af perkolat fra anlaegget over en laengere periode — formodentligt allerede i
opfyldningsperioden og fremefter. Det er derfor relevant at estimere kildestyrken fra anlaeggets
start og fremad gennem den passive tilstand for at vurdere, hvorvidt pavirkningen fra anleegget
er acceptabel, eller om der skal gennemfgres afvaergeforanstaltninger, og/eller om der fortsat
skal moniteres. Denne type lossepladser er under Regionernes administration og indgar i priori-
teringen af den offentlige indsats.

2.2.3 Tidshorisont for risikovurderingen

Tidshorisonten for hvornar den hgjeste koncentration af et stof kan ses i et punkt, som ligger
100 m vaek fra deponeringsanlaegget eller lossepladsen, vil for de fleste stoffer, der er omfattet
af deponeringsbekendtgarelsen, ses indenfor 500 ar — dog ikke alle. Det er pa baggrund af et
udredningsarbejde gennemfert under Fase 1 af styregruppen for projektet besluttet, at der i
metodikken til risikovurdering ved deponering af affald som udgangspunkt regnes pa maksimalt
500 ar efter start af perkolatudsivning til omgivelserne.

| nedenstaende Figur 2-3 gives en oversigt over anlaeggene med driftsfaser, idet driftsfaser, der
pa nuvaerende tidspunkt ma forventes at veere overstaede, er markeret med rgdt. Det er endvi-
dere angivet med en grgn ramme i hvilke driftsfaser, der forventes at vaere en udsivning og
dermed, hvor det anses relevant at estimere en kildestyrke.

34 Miljgstyrelsen / Udvikling af metodik til risikovurdering ved deponering af affald - Delopgave 1- Kildestyrke - Opbygning af kildestyrkemodel



-

o Nedlagte S

=

o

o

@

g AN
2 Ukontrollerede erbehandling Passiv tilstand

k

X~

s

=1

b=l

g Kontrollerede -Iing Ovi;i:ngs > Passiv tilstand >
o

8 Med Yderligere

< Reducerede PIar_\- pfyld- Efterbehandling Passiv tilstand \
a Krav l=gning ning

o

£ 1

@

c

s Eed normale Plan pfyld Eftarbehandling Overgangs > Passiv tilstand \
3 rav la=gning ning fase /
[a]

| i S
Periode hvori der bereanes en kildestyrke | _ _ _ _ _ _ woar->

Driftsfaser hvori der forventes udsivnina oa derfor skal estimeres en kildestvrke

Driftsfase der pa nuvaerende tidspunkt forventes at vasre overstaet -

Driftsfase der pa nuvaerende tidspunkt forventes at vaere aktuel / fremtidig

Figur 2-3 Oversigt over enhedstyper og driftsfaser, samt periode for estimering af
kildestyrkemangden

23 Stedsspecifikke grundoplysninger
En raekke stedsspecifikke forhold er indeholdt allerede ved valg af anleegskoncepter - jf. det
foregaende kapitel og se ogsa Bilag 2:

Indretning (opdeling i enheder, membran- og perkolatopsamlingssystemer)
Historik (start/stop for opfyldning, start af efterbehandlingsperioden)
Infiltrationen og evt. indstrammende overfladevand.

Affaldsmeengder og —typer ved samlet deponeret veegt, eventuelt ved deponeret volumen
og rumveaegt af affaldet.

> Hydrogeologi (grundvandets beliggenhed og stremningsretning, og masngde)

vV v v

Andre stedsspecifikke oplysninger er (se ogsa Bilag 2):

Dimensioner (areal, fyldhgjde, bundkoter for enheder)

Driftsforhold (indbygning, kompaktering, recirkulation, mv. — eendringer gennem tiden)
Slutafdaekningens tykkelse og beskaffenhed, herunder evt. belaegning og beplantning
Registrerede perkolatmaengder og sammensaetning over tid.

Resultater af eventuelle udvaskningsforsag af affaldet, der er deponeret.

VoV v v v

De stedsspecifikke oplysninger indgar i estimeringen af dannede perkolatmaengder henholds-
vis kildestyrkemaengden, samt i estimeringen af perkolatsammensaetningen og dermed kildes-
tyrken som funktion af tid. Den konkrete anvendelse af disse oplysninger vil fremgéa af de fal-
gende kapitler vedrgrende perkolatdannelse, stoffrigivelse og frigivelse af perkolat til omgivel-
serne.
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Grundoplysninger kan indhentes fra forskellige kilder. | Bilag 2 er der givet en oversigt over
ngdvendige og/eller nyttige grundoplysninger og potentielle kilder til disse.

24 Forhold, som ikke er medtaget i modellen

For at muligg@re en estimering af kildestyrken er det som regel ngdvendigt at foretage en reek-
ke forenklende antagelser vedrgrende de ovennaevnte og andre forhold (herunder at anvende
default-data). Desuden er der en reekke forhold, som vides at pavirke meengde og sammen-
saetning af perkolatet, for hvilke der ikke findes tilstreekkeligt datagrundlag eller informationer
om, og som der derfor ikke tages hensyn til estimeringsmodellen.

| Tabel 2-4 er der oplistet en raekke fysiske forhold, som potentielt kan pavirke perkolatdannel-

sen i deponeret affald, men som ikke er medtaget i naervaerende kildestyrkemodel. | tabellen er
angivet eller henvist til begrundelse for, hvorfor forholdet ikke matte veere medtaget.

Tabel 2-4 Fysiske forhold, som potentielt kan pavirke kildestyrken i deponeret affald,

men som ikke indgar i kildestyrkemodellen.

Forhold/egenskab

Funktion/effekt

Stoffrigivelse fra affal-
det

Stremningsforhold i
affaldet

Morfologi Form af partikler og Jo starre intern overflade  Modvirker at der sker
form af overflade — affaldet har (som ogsa er  ensartet flow gennem
f.eks. lagene i lagde- en funktion af form og affaldet og dermed
lingen og/eller overfla-  partikelstarrelse) jo ensartet udvaskning.
den af affaldet. hurtigere udvaskning.

Lag med mere permeab-
Kan ikke kvantificeres. le lag => bedre fordeling

af vandet.

Se diskussion vedrg-

rende heterogent flow

— kap. 4.1.3

Indbygning Forskellige affaldsty- Pavirker ikke direkte, Se diskussion vedrg-

per udleegges i lag. men vil modvirke ensar- rende heterogent flow
) tet udvaskning og der- —kap. 4.1.3.
Udleegningsmetoden med stoffrigivelse.
medvirker til lagdeling.
Kan ikke kvantificeres.
Kompaktering Jo kraftigere kompak- Pavirker ikke direkte, Diskuteret i Fase 1

tering jo teettere lag.

=> st@rre rumvaegt,
=> medvirker til lagde-

ling:

men vil modvirke ensar-
tet udvaskning og der-
med stoffrigivelse.

Kan ikke kvantificeres.

(kap. 3.1)

Forgget lagdeling af
affaldet => mere hetero-
gent flow

Daglig afdaekning

Medvirker til lagdeling.

Vil ofte veere teettere
end affaldet

Pavirker ikke direkte,
men vil modvirke ensar-
tet udvaskning og der-
med stoffrigivelse. —
kap. 4.1.3

Kan ikke kvantificeres.

Diskuteret i Fase 1

(kap. 3.1)

Forgget lagdeling af
affaldet => mere hetero-
gent flow

Recirkulation af per-
kolat

Forbedret opfugtning
af affaldet

=> Bedre fordeling af
nzeringsstoffer og
bakterier

Fase 1 diskuteret:

=> Forbedret biologisk

omseetning, hvilket igen
kan pavirke stoffrigivel-
sen.

Kan ikke kvantificeres.

Diskuteret i Fase 1:
=> Kan medfere kanali-
sering af flow

Stofferne fores tilbage
i affaldet

=> ophobning af stof-
fer medmindre stream-
men blgdes

Kan ikke kvantificeres.

Kan ikke kvantificeres -

kap. 3.2.2
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Forhold/egenskab Funktion/effekt

Stoffrigivelse fra affal-
det

Stromningsforhold i
affaldet

=> Modyvirker, at der
opstar tgrre omrader

Forbedrede forhold for
oplgsning af de forure-
nende stoffer => hurtige-
re udvaskning.

Ej diskuteret:
=> Mere ensartet op-

fugtning under indbyg-
ning modvirker (maske)

. . heterogent flow
Kan ikke kvantificeres.

Kan ikke kvantificeres.

AEndring af pH, redox, Ukendt pavirkning af
mv. stoffrigivelsen fra affaldet
Kan ikke kvantificeres.

Medvirker til et mere
ensartet flow.

Forbedrede forhold for
oplagsning af de forure-
nende stoffer => hurtige-
re udvaskning.

Partikelstgrrelse En neddeling af affal-
det vil medfgre en
foragelse af kontakt-
arealet mellem vaeske
(perkolat), og et mere

homogent materiale

Kan ikke kvantificeres

Forbedrede forhold for
en biologisk omsaetning
=> hurtigere omseetning.

Kan ikke kvantificeres.

Det har heller ikke vaeret muligt direkte i kildestyrkemodellen at inddrage en reekke af de for-
hold, som beskriver og/eller pavirker den kemiske tilstand i deponeret affald og perkolat (se
ogsa kapitel 4.1.2). Dette omfatter forhold som pH, redox-forhold, biologisk omsaetning, ad-
gang til atmosfaerisk luft mv.

Forhold som pH, redox-forhold, oplaselighed, mv. er der taget hensyn til ved valget af stoffer,
som skal indga i risikovurderingen og kildestyrkeestimeringen — se fodnoterne til Tabel 5.19 i
Baggrundsrapporten for Fase 1. Ved den efterfglgende stedspecifikke vurdering af listen over
disse stoffer og ved anvendelse af stedspecifikke perkolatdata til estimering af Co og kappa
har stofferne vaeret underkastet disse forhold, som saledes indirekte indgar i savel stofvalg
som stofudvaskning i kildestyrkemodellen. Eventuelle fremtidige aendringer i disse forhold i
affaldet og deres konsekvenser for stofudvaskningen kan kildestyrkemodellen ikke forudsige,
og forholdene uden for deponeringsanleegget kan kildestyrkemodellen ifglge sagens natur ikke
forholde sig til. Som en kontrol af eendringer i affaldet er der i forslagene til moniteringsprog-
rammer indeholdt malinger og stoffer, som vil indikere andringer i forholdene.
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3. Perkolatdannelse og
kildestyrkemangden

31 Vandbalancer, deponeringsenheder/lossepladser og
driftsfaser

Efter opdeling af anleegget i relevante beregningsenheder skal perkolatproduktionen og kilde-
styrkemaengden estimeres for alle enhedens driftsfaser, dvs. fra det tidspunkt, hvor opfyldnin-
gen pabegyndes til et tidspunkt efter efterbehandlingens afslutning. Dette sker pa basis af
vandbalancer opstillet for de indgaende driftsfaser. Viden om perkolatdannelsen benyttes dels
til at estimere storrelsen af kildestyrkemaengden og dels til at estimere L/S-forholdet og dermed,
hvor langt henne i udvaskningsforlgbet affaldet befinder sig pa et givet tidspunkt.

Vandbalancerne for beregningsenhederne skal veere daekkende for meget lange tidsperioder.
Alene opfyldnings- og efterbehandlingsperioden vil typisk strackke sig over adskillige dekader.
Herefter skal pavirkningerne fremadrettet i den passive tilstand estimeres i op til 500 ar. Der er
selvsagt ganske store usikkerheder forbundet med at estimere perkolatdannelsen bade bagud-
rettet — medmindre der foreligger registrerede perkolatmaengder — og fremadrettet over sa store
tidsspaend. Det giver derfor ikke mening at beregne perkolatdannelsen pa tidsspaend, der er
mindre end 1 ar.

I modellen arbejdes der derfor med en arlig perkolatdannelse, der kan estimeres ud fra for-
skellige tilgange.

| Fase 1 er gennemgaet de vandbalancer, som er relevante for de forskellige typer depone-

ringsanlaeg/lossepladser og driftsfaser og disse overordnede konceptuelle vandbalancer er
illustrerede i nedenstaende Figur 3-1 fordelt over driftsfaserne for enheden.
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Figur 3-1 lllustration af overordnede, konceptuelle vandbalancer

De vandstremme, som principielt indgar i vandbalancerne er saledes falgende:

Indgaende vandstromme

Qi1:  Nedber

Q2: Overfladetilstremning

Q3: Tilfersel af rent vand

Q4: Tilfersel af recirkuleret perkolat fra samme eller lignende enheder
Q5: Tilfersel af recirkuleret perkolat fra andre enheder

Q6: Indtreengende grundvand fra bund og sider

Qi7: Indtreengende opstrgms grundvand, som gennemstreammer enheden

Udgaende vandstremme

Qu1: Fjernet perkolat fra dreensystemet

Qu2: Udsivende perkolat gennem bund/membran (eventuelt ogsa sider naer bunden)

Qu3: Nedstrems udsivning af perkolat/grundvand, der strammer horisontalt gennem enhe-
den

Qué4: Overlgb over kant eller gennem huller i sidemembran efter stop af perkolatfjernelse

Qu5: Overfladeafstrgmning

Qu6: Evapotranspiration (summen af fordampning fra overfladen og transpiration fra planter
pa overfladen)
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3.2 Forenkling af konceptuelle vandbalancer
| forbindelse med opstillingen af input til modellen foretages forenklinger, hvad angar indgaende
og udgaende vandstrgmme.

3.2.1 Vandstremme tilfort gennem overfladen
Den veesentligste perkolatdannelse gennem affaldets overflade hidrgrer fra infiltration fra ned-
bgar, eventuelt tilstremmende overfladevand og eventuel tilfgrsel af rent vand.

| opfyldningsperioden vil nedbgr, eventuelt tilstrammende overfladevand og aktivt tilfart vand i
form af rent vand eller perkolat fra andre enheder treenge ned i affaldet pa enhedens overflade,
idet der dog kan forventes en hvis, mindre fordampning.

| efterbehandlingsperioden og i den passive tilstand vil der dels ske en overfladeafstreamning pa
overfladen af slutafdeekningslaget og dels ske en forgget fordampning af nedber og tilstrem-
mende overfladevand fgr den resterende vandmaengde infiltrerer til affaldet. Safremt der i efter-
behandlings- og overgangsfaserne fortsat sker aktiv tilfarsel af vand i form af rent vand eller
perkolat fra andre enheder — se nedenfor - vil dette ske under slutafdaekningen, hvorfor bidrag
herfra skal indga med den fulde meengde.

| den passive tilstand vil der ligeledes ske overfladeafstremning og foreget fordampning som i
efterbehandlingsperioden. Der vil ikke ske aktiv tilfersel af vand.

3.2.2 Tilsaetning/recirkulering af perkolat og tilsetning af rent vand
Recirkulering af perkolat eller tilseetning af rent vand vil formentlig kun ske pa enheder med et
velfungerende membran- og perkolatopsamlingssystem og det ma formodes, at meengderne
heraf bliver registrerede.

Pa grund af perkolatets indhold af diverse oplaste forurenende stoffer er det yderst vanskeligt
at kvantificere pavirkningen pa L/S-forholdet af at recirkulere perkolat fra enheden (Qi4) eller
tilfare perkolat fra andre enheder (Qi5), nar dette er belastet med de samme forurenende stof-
fer som perkolatet fra enheden selv. Omvendt er der mulighed for, at andre stoffer kan blive
tilfgrt enheden

Der foreligger for neerveerende ikke tilstrackkelig viden til, at effekten af recirkulering af perkolat
fra samme enhed kan indbygges i modellen. Pa denne baggrund er det valgt ikke at indeholde
recirkuleret perkolat i beregningen af perkolatdannelsen og Qi4 udgar derfor af vandbalancen.

Udeladelsen af Qi4 vurderes at veere konservativ i den forstand, at L/S-forholdet ved nedluk-
ningen af enheden estimeres lavere end hvis det var medtaget. Derved vil efterbehandlingsti-
den blive estimeret laengere.Det er valgt, at holde muligheden aben for aktivt at tilfere perkolat
fra andre enheder (Qi5), nar perkolatet ikke er belastet med de samme stoffer, savel som tilfar-
sel af rent vand (Qi3).

3.2.3 Indtraangende grundvand
Ligger grundvandsspejlet hgjere end bunden af det deponerede affald kan der ske indtreeng-
ning af grundvand til affaldet, som vil bidrage til perkolatdannelsen.

For deponeringsenheder og lossepladser med membran- og perkolatopsamlingssystemer vil
der veere en indadrettet gradient over membransystemet, sa leenge det dannede perkolat fier-
nes, dvs. i opfyldnings- og efterbehandlingsfaserne. Grundvand kan derved treenge gennem
membransystemet til affaldet ved defekter i dette (Qi6). Maengden af eventuelt indtreengende
grundvand vil ikke direkte kunne males, men vil udgere en del af det dannede perkolat, som i

40 Miljgstyrelsen / Udvikling af metodik til risikovurdering ved deponering af affald - Delopgave 1- Kildestyrke - Opbygning af kildestyrkemodel



disse to faser opsamles og fijernes fra enheden.

For enheder uden membransystemer vil grundvand, der strammer ind i affaldet (Qi7) ligele-
des bidrage til perkolatdannelsen. Meengden af gennemstremmende grundvand vil ikke kunne
males, men skal ngdvendigvis estimeres ud fra andre forhold — f.eks. viden om de hydrogeo-
logiske forhold omkring og under enheden, dvs. grundvandsspejlets placering (kote) og gradi-
ent, samt om jordlagenes permeabilitet. Det antages i de forenklede vandbalancer, at infiltre-
rende vand fra overfladen ikke treenger veesentligt ned i den maettede zone under grund-
vandsspejlet, inden det forlader deponeringsenheden.

3.2.4 Udgaende vandstremme
Udgéende vandstrgmme forenkles som foelger:

> Overlgb i passiv tilstand over skelvolde (Qu4) antages at nedsive direkte til grundvandet,
hvorfor den fulde kildestyrkemeengde antages at vaere summen af den nedadrettede ud-
sivning (Qu2) og Qu4.

> For anleeg uden membransystem og perkolatopsamling vil kildestyrkemaengden typisk
veere lig med den samlede perkolatproduktion i alle driftsfaser. Det er dog valgt at bibe-
holde muligheden for at en del af perkolatproduktionen bliver afledt under den aktive drift.
Dette kan f.eks. benyttes til at modellere en afveergepumpning fra deponeringsanleegget.

> For anleeg med membransystem og perkolatopsamling antages kildestyrkemaengden

som falger:

> Indtil afslutningen af den aktive drift afledes den samlede perkolatdannelse ved
Ou1, og der er typisk ingen udsivning, dvs. Qu2 = 0. Men for kontrollerede losse-
pladser skal der vaere muligheder for at indeholde en laekage i membransystemet i
vandbalancen, hvorfor Qu2 bibeholdes i vandbalancen.

> | den passive tilstand afledes der ikke perkolat, dvs. Qu1 = 0, hvorfor kildestyrke-
maengden er lig med den samlede perkolatdannelse.

3.2.5 Forenklede konceptuelle vandbalancer
De saledes forenklede vandbalancer fremgar af nedenstaende figurer - Figur 3-2 og Figur 3-3:
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Figur 3-2: Forenklede konceptuelle vandbalancer — enheder uden membransystem
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Figur 3-3 Forenklede konceptuelle vandbalancer — enheder med membransystem

3.3 Inddata til modellen

Der skal i modellen indfgres informationer om de vandstremme, der indgar til bestemmelse af
perkolatdannelsen henholdsvis om starrelsen af eventuelle laekager gennem membransyste-
met, som skal indga i beregningen af kildestyrkemaengden.

Endvidere skal som input angives felgende ngdvendige grundoplysninger:
> Start- og slutaret for opfyldningsperioden.
> Arstallet for nedlukning, samt (forventet) arstal for overgang til passiv tilstand.

> Den samlede maengde affald, der er/bliver deponeret — dvs. registreret/estimeret tonnage
eller tonnage beregnet ud fra en gennemsnitlig fyldhgjde, en estimeret rumvaegt og arealet
af beregningsenheden.

> Arealet af beregningsenheden — som antages at svare til infiltrationsarealet, og til en hori-
sontal udsivningsflade.

> Dybden af affaldet under grundvandsspejlet, som benyttes til at estimere maengden af
indtreengende grundvand og benyttes som den vertikale udsivningsflades hgjde. Se ogsa
kapitel 5.2.

| regnearksmodellen estimeres L/S-forholdet ved afslutningen af opfyldningsperioden hen-
holdsvis den efterfalgende arlige sendring af L/S-forholdet ud fra ovennaevnte inddata.

3.3.1 Estimering af perkolatdannelse
| det falgende er beskrevet forskellige metoder, der kan benyttes til estimering af perkolatdan-
nelsen.

Estimering af den éarlige infiltration af nedbgr, nettotilstrammende overfladevand og eventuelt

vand tilfert til det deponerede affald kan gennemferes pa flere mader, afhaengigt af de data,
som er til radighed.
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| det falgende gives en kort oversigt over de praktiske metoder til estimering af de indgaende
vandstreamme, som vil blive anvendt ved kildestyrkeestimeringen. Der arbejdes med tre mulig-
heder:

INF-A: Baseret pa DK-modellen (Indlagt i regnearksmodellen som default)

INF-B: Baseret pa eventuelle gode og omfattende lokale klimadata

INF-C: Baseret pa registrerede afledte perkolatmaengder eller pa anden beregningsmeto-
dik — f.eks. en toplagsmodel pa grundlag af GRID-data for lokaliteten, eller helt
overordnet pa nettonedber for regionen.

Overordnet vurderes det, at den bedste bestemmelse af perkolatdannelsen er de direkte regi-
strerede afledte perkolatmeengder (jf. INF-C), som dog alene kan findes for deponeringsanlaeg
med membransystemer og perkolatopsamling, og nar en evt. laekage er kendt eller kan esti-
meres.

Naestbedste metode er at benytte lokalt malte klimadata med gode palidelige degnvaerdier
eller den i regnemodellen indbyggede default-metode (Danmarks-modellen).

INF-A: Baseret pa DK-modellen (ogsa default)

En bredt anvendelig metode til fastleeggelse af nettoinfiltrationen af nedbgr kan baseres pa
den sakaldte rodzonemodel i DK-modellen for grundvand. Modellen er beskrevet i Bilag 1.
Denne kraever kun kendskab til i hvilken kommune deponeringsenheden er beliggende, tyk-
kelsen af slutafdaekningen og markkapaciteten af dette, hvor sidstnaevnte beskrives enkelt ved
“jordtypen" (vadomrade, skovareal, sandjord, lerjord).

Pa grund af det begreensede krav til inputdata er det valgt at lsegge denne metode ind i model-
len som en default-beregning af nettoinfiltrationen, der kan anvendes i alle tilfeelde. Der er
anvendt den oprindelige simple rodzonemodel, se Bilag 1.

Pa grundlag af en raekke gennemsnitsberegninger baseret pa degnveerdier for nedbgr og
fordampning, som er udfert pa forhand og indlagt i modellen, beregner modellen en arsgen-
nemsnitsvaerdi for infiltrationen af nedbgr. Denne anvendes bade fremadrettet og bagudrettet
fra den endelige slutafdeekning er etableret, dvs. i efterbehandlingsfasen og den passive til-
stand.

Der er i modellen indlagt et saet ukorrigerede nedbgrsdata for hver af 6 delomrader i Dan-
mark— dvs. data for dagnvaerdierne, der p.t. er frit tilgaengelige via internettet; men som ikke er
korrigerede for sakaldte wind- of wettingeffekter, som bevirker at regnmaleren ikke opfanger
den samlede nedber. Safremt det gnskes, at ggre data dynamisk korrigerede (hvilket vil sige,
at de enkelte nedbgrsmalinger dag for dag korrigeres ud fra dagens vind-, temperatur og vind-
forhold, skal det betales for dette. De pageeldende korrigerede veerdier findes allerede bereg-
nede hos DMI. Antallet af data er 6 stationer gange 365 dagnvaerdier.

Séafremt der tilfgres rent vand indtastes de arlige meengder heraf i modellen. Modellen adderer
automatisk dette til den beregnede infiltration af nedbgr. Hvis der sker til og/eller afstramning
af udefrakommende overfladevand ind over enhedens slutafdeekning indtastes nettotilstrem-
ningen i modellen, som tillaegger denne til nedbegren far beregning af nettoinfiltrationen.

INF-B: Baseret pa eventuelle gode og omfattende lokale klimadata

Foreligger der registreringer fra en lokal vejrstation med gode og palidelige degnveerdier af
korrigerede nedbgrs-, middeltemperatur- og potentielle fordampningsdata for omradet, kan
disse anvendes til beregning af nettoinfiltrationen af nedbgr. Alternativt kan man for en arraek-
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ke indhente GRID-veerdier fra DMI for det GRID, som pladsen tilhgrer. Man skal sa indseaette
degnveerdierne for det ar, som lokalt passer bedst med gennemsnittet over en arreekke i model-
len, som herefter beregner nettoinfiltrationen fremover. Herfra falges samme metodik som un-
der INF-A.

INF-C: Baseret pa maengden af opsamlet perkolat eller andet

Reqistreret perkolatmaengde

Registrerede perkolatmaengder fra opfyldningsperioden kan — safremt der ikke er en laekage
eller hvis den er kendt - danne grundlag for en estimering af perkolatdannelsen i perioden og
dermed L/S-forholdet ved afslutningen af opfyldningsperioden. Sterrelsen af en eventuel lseka-
ge og af tilstremmende overfladevand ber veere vurderet og medtaget i en vandbalance. Her-
ved kan L/S-forholdet ved afslutningen af opfyldningsperioden estimeres.

Gennemsnitsveerdien af de arligt opsamlede perkolatmeengder over en arraekke fra efterbe-
handlingsfasen (korrigeret for en eventuel laekage) kan benyttes som et estimat for den fremti-
dige nettoinfiltration af nedbgr og en eventuel nettotilstramning af overfladevand i resten af
efterbehandlingsperioden og den efterfalgende fase med passiv tilstand.

Andre infiltrationsvurderinger

Den arlige infiltration gennem slutafdeekningslagene kan endeligt ogsa estimeres med en
toplagsmodel og baseret pa enten lokalt registrerede klimadata eller GRID-data for manedlig
eller arlig nedbgr, potentiel fordampning og kendskab til slutafdeekningslagets feltkapacitet.

3.3.2 L/S-forhold

For at kunne estimere perkolatkoncentrationen pa et givet tidspunkt er det ngdvendigt til ethvert
tidspunkt, at kende dette L/S-forholdet. Regnearksmodellen estimerer udviklingen i L/S-
forholdet som beskrevet nedenfor.

| opfyldningsperioden
Som det fremgar af kapitel 2.1 er det ikke muligt i opfyldningsperioden at beregne et sammen-
haengende forlgb af udviklingen af L/S gennem perioden.

For at kunne estimere udviklingen i perkolatkoncentrationen fremadrettet efter opfyldningen
skal L/S-forholdet ved nedlukningstidspunktet estimeres. Det farst deponerede affald pa enhe-
den vil pa dette tidspunkt have et sterre L/S-forhold end det affald, der blev deponeret umiddel-
bart far nedlukning. Som en tilnaermelse antages det derfor, at L/S-forholdet ved afslutningen af
opfyldningsperioden svarer til et gennemsnitligt L/S-forhold for hele opfyldningsperioden. Det
gennemsnitlige L/S-forhold estimeres som den samlede perkolatdannelse i opfyldningsperioden
divideret med halvdelen af den affaldsmaengde, der er tilfert enheden i samme periode.

> L/S (afslutning af opfyidningsperioden) = Sum perkolatdannelse / (0,5 x samlet affaldsmaengde) (3.1)

I modellen modelleres udviklingen af L/S-forholdet i opfyldningsperioden herefter ved at antage
en lineeer udvikling af L/S-forholdet over hele opfyldningsperioden.

Dette er naturligvis ikke korrekt i den forstand, at affaldsmaengden vil vokse fra ingenting ved
periodens start til den samlede maengde ved periodens afslutning, men benyttes her som den
bedst mulige tilnsermelse.

| efterbehandlingsperioden og i passiv tilstand

| efterbehandlingsperioden og i den passive tilstand vil der ikke lsengere blive tilfart affald og S
er derfor konstant. Den arlige perkolatdannelse fra infiltration gennem overfladen og fra eventu-
elt indstrammende grundvand kan forenklet antages at veere konstant. L/S-forholdet vil derfor
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arligt stige med forholdet mellem disse.

Udviklingen af L/S-forholdet modelleres i disse perioder som en arlig aendring af L/S-forholdet
pa den arlige perkolatdannelse divideret med den samlede affaldsmaengde deponeret i op-
fyldningsperioden.

AL/S (arig =ndring) = Arlig perkolatdannelse / (samlet affaldsmasngde) (3.2)

L/S-forholdet for affald under grundvandsspejlet

For enheder uden membransystem og hvor bunden af det deponerede affald ligger under
grundvandsspejlet vil en del af affaldet blive gennemstreammet af det grundvand, der treenger
ind i affaldet.

Der vil séledes i realiteten vaere forskel pa udvaskningen i den umaettede del af affaldet set i
forhold til den maettede del:

L/Sumattet zone = (infiltreret vandmaengde) / (maengden af affald over vandspejlet) (3.3)
L/Smattet zone = (Indstrammende grundvand) / (maengden af affald under vandspejlet) (3.4)

Som en forenkling for disse anlaeg antages i modellen, at L/S-forhold og den fremadrettede
arlige eendring af L/S-forholdet kan udtrykkes som den samlede perkolatproduktion divideret
med den samlede affaldsmasse, dvs.:

L/S = 2 (infiltreret vandmaengde + indstremmende grundvand) / (> affaldsmaengde)
= > perkolatproduktionen) / Y affaldsmaengde (3.5)

Udsivningsfladens beliggenhed:
Det er besluttet i styregruppen, at den samlede udledning fra lossepladser/enheder, der gen-
nemstrgmmes af grundvand, i relation til risikovurderingen modelmaessigt sker gennem en
lodret flade ved pladsens nedstrams kant, som i hgjde svarer til den maettede zone i pladsen
(se kapitel 5.2). Det vil sige, at:

Qkildestyrke = Qu3 = Infiltreret vandmaengde + Indstrammende grundvand (3.6)
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4. Frigivelse af
forureningsstoffer fra
affaldet

4.1 De anvendte principper

411 Stofkoncentration som funktion af L/S eller tid

Udvaskningen fra en given affaldstype estimeres ved hjaelp af felgende funktion:

Ci(L/S) = Cio x exp((-L/S) x ki) (4.1)
hvor:
Ci er perkolatkoncentrationen af et givet stof (i) til et tidspunkt svarende til det anferte

L/S-forhold (f.eks. i mg/l)

Cio er den maksimale perkolatkoncentration (oftest startkoncentrationen) af stoffet i, (ogsa
i mg/l)

(L/S) er vaeske/faststofforholdet for affaldet i den pagaeldende celle til det pageeldende tids-
punkt (typisk i I/kg)

Ki er en fgrsteordens konstant, der beskriver den hastighed, hvormed koncentrationen af
stoffet i aftager som funktion af L/S (typisk i kg/l). ki er en stof- og materialespecifik
konstant, som kan fastleegges pa grundlag af udvaskningsdata (jo starre K, jo hurtigere
udvaskning).

Effekten af starrelsen af k pa udvaskningsforlgbet som funktion af L/S er illustreret i Figur 4-1
for ligning (4.1).

CICO vs LIS for forskellige vaerdier af kappa (in kg/l)
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Figur 4-1 Effekten af forskellige vardier af k pa den normede udvaskningshastighed,
CICo, nar denne beregnes som Ci/Cio = exp(-(L/S) x ki) i henhold til ligning
(4.1).

Erfaringer med estimering af k pa grundlag af data fra kolonneudvaskningstests viser, at de k-
veerdier, som bedst beskriver udvaskningsforlgbet i starten af forlgbet er stgrre end de veerdier,
som bedst beskriver det senere, mere udtrukne forlgb, se f.eks. Miljgstyrelsen (2009). For at
kompensere for dette forhold foreslas det, at ligning (4.1) modificeres som vist i ligning (4.2):
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Ci*(L/S(t)) = Cio x exp(-ki x L/S(t) x exp((-L/S(t)/a)) (4.2)

hvor det foreslas, at a seettes til den veerdi af L/S, der svarer til slutpunktet for beregningsperi-
oden. Hvis modelperioden er 500 ar, kan a saettes til den veerdi af L/S, som svarer til 500 ar —
a bgr aldrig svare til en periode, der er kortere end modelperioden (da C*(L/S(t)) ellers vil
begynde at vokse). Nar der anvendes kolonneudvaskningsdata fra EN 14405 op til L/S = 10
I’kg, kan a seettes til 2 x L/S = 20 I/kg, hvilket ofte vil veere af samme stgrrelsesorden som L/S
efter 500 ar. Hvis L/S efter 500 ar for den aktuelle beregningsenhed er stgrre end 20 I/kg, bar
denne anvendes. Nar der anvendes udvasknings- eller perkolatdata, der daekker en forholds-
vis kort periode (sma vaerdier af L/S) til estimering af k, sikrer anvendelsen af ligning (4:2) mod
et for hurtigt fald i koncentrationsniveauet ved hgjere veerdier af L/S. Ved anvendelse af de-
fault-veerdier af k benytter modellen i stedet ligning (4.1), da disse default-vaerdier er bestemt
pa grundlag af et laengere L/S-forlgb for inert affald, hvilket betyder, at anvendelse af ligning
(4.2) vil give et alt for konservativt udvaskningsforlgb. Se i gvrigt Figur 4-3 og Figur 4-4.

Hvis kappa seettes til 0 kg/l, vil bade C(L/S) i ligning (4.1) og C*(L/S) i ligning (4.2) beskrive en
konstant kildestyrke med vaerdien Co, dvs. en vandret linje, der udgar fra startpunktet i begge
grafer i Figur 4-3 og Figur 4-4.

Princippet i modellen er saledes, at man for en given affaldstype i en given beregningsenhed
pa et anleeg kan foretage en estimering af udviklingen i stofkoncentrationen, indirekte som en
funktion af tiden. En sadan beregning forudszetter, at de nedvendige data er til stede eller kan
estimeres. Beregningen af L/S ud fra de indsamlede data er omtalt i kapitel 3.3.2, og sam-
menhangen mellem L/S og tiden for en given deponeringsenhed eller losseplads blev beskre-
vet kapitel 2.3.2 i baggrundsrapporten for Fase 1 og er opsummeret i det fglgende. Ligning
(4.3) viser sammenhangen mellem L/S og tiden for en deponeringsenhed eller losseplads
(Hjelmar, 1990):

L/S=1xT/(d x H) (4.3)

hvor:
L er den akkumulerede perkolatmaengde gennem affaldslaget i enheden (m?) til tiden T.
er affaldsmaengde i den betragtede enhed (tons (t@rvaegt))
er nettoinfiltrationen per ar (m®/m?ar), som her regnes konstant over perioden
er periodens laengde (ar)
er den gennemsnitlige terrumvaegt (densitet) af affaldet (ton/m?3)
er den gennemsnitlige hgjde af affaldslaget i enheden (m).

IIao 4 — o»

Figur 4-2 viser sammenhaenge mellem L/S, tiden, infiltration fra overfladen og gennemsnits-
hgjden, H, af en deponeringsenhed eller en losseplads baseret pa ligning (4.3). Der er i alle
tilfeelde regnet med en massefylde pa 1 ton/md.

Af Figur 4-2 fremgar det eksempelvis, at det for et deponeringsanleeg pa 15 meters hgjde med
en infiltration fra overfladen pa 300 mm/ar vil tage 50 ar at opna en gennemsnitlig L/S-vaerdi
pa 1 I/kg. De perkolatanalyser, som matte foreligge fra denne periode beskriver saledes et
forholdsvis kort L/S-interval set i forhold til det samlede forventede udvaskningsforlgb. Det
forventes ganske vist, at den starste stofudvaskning finder sted i starten af udvaskningsforlg-
bet, men det tidsinterval, for hvilket der findes data, er oftest meget kort set i forhold til en
ekstrapolering af udvaskningsforlgbet ud i fremtiden.
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Arlig tilvaekst i L/S som funktion af infiltration L/S efter 500 ar som funktion af infiltration
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Figur 4-2 lllustration af sammenhangen mellem L/S og tiden for affald med en masse-

fylde pa 1 ton/mé,

| Figur 4-3, som illustrerer anvendelsen af forudsaetningen om eksponentielt aftagende stofkon-
centrationer i perkolatet som funktion af L/S eller tid, er brugen af ligningerne (4.1) og (4.2)
sammenlignet med malte koncentrationer af klorid i perkolatet fra deponi 1 i Vestskoven (slag-
ger og flyveaske fra affaldsforbraending, DanWS, 2016). De malte data, C(malt) pa figuren,
straekker sig over perioden 1973 — 2010, svarende til L/'S = 0 — 1,23 I/kg. 500 ars udvaskning
med samme infiltration af nedber vil svare til L/S = 17,5 I/kg. Co er estimeret som den maksima-
le malte kloridkoncentration i datasaettet.

C(L/S) svarer til ligning (4.1), idet k«oria er estimeret til 2,5 kg/l bestemt ved kurvetilpasning i
forhold til de observerede koncentrationer og beregnede L/S-vaerdier. C*(L/S) svarer til ligning
(4.2), idet kuioria ligesom i (4.1) er estimeret til 2,5 kg/l, og a er sat til 17,5 I/kg, svarende til L/S
efter 500 ar med en arlig tilvaekst pa 0,035 I/kg.

Det fremgar af figuren til venstre, at der ved smé L/S-forhold op til 2 I/kg er naesten komplet
sammenfald mellem resultaterne af de to ligninger. Af figuren til hgjre fremgar det, at kurven
baseret pa ligning 4.2 ved hgjere L/S-forhold gradvis "bgjer af’ og resulterer i hgjere koncentra-
tioner, som i den seneste del af forlgbet op til 500 ar (L/S = a) stort set er konstante.

Endelig ses C**(L/S), som viser resultater af ligning (4.1) anvendt med default-kappaveerdien
0,57 kg/l, som blev brugt ved fastseettelse af udvaskningsgraenseveerdier for affald til depone-
ring (Miljgstyrelsen, 2009a). Efter alt at demme vil anvendelsen af denne default-kappaveerdi,
som er baseret pa resultater af kolonneudvaskningstests, fare til et miljgmaessigt meget kon-
servativt skgn over kloridudvaskningen. | Figur 4-4 ses en tilsvarende beskrivelse af udvask-
ningen af sulfat som funktion af L/S, ogsa baseret pa data fra Vestskoven. Bade Figur 4-3 og
Figur 4-4 illustrerer veerdien af at have gode stedspecifikke data til estimering af udviklingen i
perkolatsammensaetningen med tiden eller L/S.

Bade i Figur 4-3 og Figur 4-4 er der indtegnet en vandret linje, som svarer til den "ngdvendige
attenuering”, NA (= 5 x det relevante vandkvalitetskriterium), som i kapitlerne 5.9 og 5.10 i bag-
grundsrapporten for Fase 1 blev anvendt til at vurdere, om et givet stof ber medtages i en risi-
kovurdering. | dette tilfeelde er anvendt kvalitetskrav for drikkevand pa 250 mg/l bade for klorid
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og sulfat (BEK 802/2016).
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Figur 4-3 Illlustration af anvendelsen af ligningerne (4.1) og (4.2) til estimering af ud-
vaskningen af klorid som funktion af L/S med Kkioria = 2,5 kg/l. Desuden ses
C**(L/S), som er ligning (4.1) med default-kappavaerdien 0,57 kg/I.
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Figur 4-4 Illlustration af anvendelsen af ligningerne (4.1) og (4.2) til estimering af ud-
vaskningen af sulfat som funktion af L/S med ksuifat = 1,2 kg/l. Desuden ses
C**(L/S), som er ligning (4.1) med default-kappavardien 0,33 kg/l.

41.2 Den kemiske tilstand i affald og perkolat

Som beskrevet i baggrundsrapporten for Fase 1, vil den kemiske tilstand af det deponerede
affald og perkolat, herunder pH, redoxpotentiale, adgang til atmosfaerisk luft mv. og aendringer
i disse, have indflydelse pa stofudvaskningen og sammensaetningen af perkolatet som funkti-
on af L/S. Det samme geelder biologisk omsaetning. Med den valgte tilgang til beskrivelse af
udviklingen i stofkoncentrationen baseret pa perkolatdata samt estimering af Co og kappa er
det ikke muligt direkte at inddrage disse processer pa nuvaerende tidspunkt. Dog er der allere-
de i valget af stoffer medtaget visse stoffer (f.eks. Ba og Cr, jf. kapitel 5.9.2 i baggrundsrappor-
ten for Fase 1), hvis udvaskningsmegnster pavirkes af f.eks. aendringer i redox-potentialet. Hvis
der er begrundet risiko for eendringer i redoxforholdene, kan der derfor vaere grund til at holde
seerligt godt gje med koncentrationsudviklingen for redoxfalsomme stoffer og lade dette indga i
estimeringen af den fremtidige udvikling i perkolatets sammensaetning. | Figur 4-4 ses et ek-
sempel pa et stof (sulfat), hvor koncentrationen i perkolatet i et vist omfang kan veere pavirket
af eendringer i redoxforhold, idet sulfat under meget reducerede forhold omdannes til sulfid.
Det kan sammen med et hgjt indhold af Ca (der sammen med sulfat udfaelder som gips) vaere
arsagen til, at sulfatkoncentrationen i starten af udvaskningsforlgbet er stigende. Tilstedevae-
relsen af sulfid vil i sig selv gennem dannelse af tungtoplgselige sulfider kunne reducere frigi-
velsen af tungmetaller som Cd, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn signifikant over leengere tid (se kapitel
5.5 i baggrundsrapporten for Fase 1).

Der findes hydrogeokemiske ligevaegtsmodeller, som kan inddrage geokemiske processer,
men pa nuvaerende tidspunkt anses disse for at vaere for komplicerede og datakraevende til at
kunne anvendes i praksis. Det er derfor valgt ikke at inddrage disse forhold direkte i kildestyr-
keestimeringen.
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41.3 Heterogen vs. homogen gennemstremning af affaldet

Af baggrundsrapporten for Fase 1 (Kapitel 3) fremgar det, at man generelt ikke kan regne med,
at der sker en jeevn, homogen gennemstrgmning af det deponerede affald; det meste af det
deponerede affald er sa heterogent, at der i de fleste tilfeelde vil vaere tale om ujaevn, heterogen
stremning gennem affaldet. Af rapporten fremgar det imidlertid ogsa, at der ikke umiddelbart
findes state-of-the-art-modeller, som kan beskrive denne stremning praecist, og meget tyder pa,
at sddanne modeller, nar de bliver udviklet, vil kraeve et omfattende datamateriale fra de enhe-
der, som skal modelleres. Der findes ingen deponeringsanlaeg, hvor sadanne data er til radig-
hed. Det kan i gvrigt nsevnes, at forskere fra Delft University (2016) har veeret behjaelpelig med
forsggsvis at anvende den flowmodel, som de er ved at udvikle, pa danske data, der er relevan-
te for kildestyrkeprojektet. De fgrste resultater synes at vise, at heterogent flow maske har min-
dre betydning for kildestyrken, end hidtil antaget.

For at belyse den indflydelse, som heterogent flow kan have pa udvaskningsforholdene for det
deponerede affald er der i Bilag 3 gennemfart nogle sammenligninger af stofudvaskningen
beskrevet henholdsvis ved hjaelp af en simpel "dual porosity”’- model og en model, der antager
homogen gennemstremning. Resultaterne indikerer, at antagelsen om homogent flow generelt
kan forventes at give en starre stofudledning end antagelsen af heterogen stremning beskrevet
efter "dual porosity”-princippet, og man kan derfor som hovedregel regne med, at en antagelse
af homogen strgmning er miljgmaessigt konservativ i en risikovurdering.

Pa denne baggrund og pa grund af ovenneaevnte status for udvikling af modeller til beskrivelse
af heterogent flow, foreslas det i farste omgang at antage homogent flow i metodikken for op-
stilling af kildestyrken. Det vil sige, at L/S i modellen beregnes pa grundlag af en antagelse af
homogent flow gennem affaldet.

Det kan bemeerkes, at stremningsforholdene i en deponeringsenhed med fungerende bund- og
sidemembraner kan endre sig betydeligt i rethning mod mere homogen stramning i en del af
affaldet, nar/hvis perkolatopsamlingen afbrydes i forbindelse med afslutning af efterbehandlin-
gen. Perkolatniveauet i enheden vil kunne stige, indtil der opstar en ny hydraulisk ligevaegt.
Afhaengigt af indretning og funktion af enheden og membransystemet kan det forventes, at en
del af affaldet vil blive vandmaettet, og at udvaskningsforholdene og dermed koncentrationsni-
veauet for nogle stoffer vil aendre sig (fra starten primaert i opadgéende retning). Det kan derfor
veere ngdvendigt at observere udviklingen i perkolatsammensaetningen og kildestyrken i en
overgangsperiode for gennem en risikovurdering at kunne sikre, at betingelserne for overgang
til passiv tilstand er opfyldt, inden den effektueres (se ogsa Miljgstyrelsen, 2015a).

4.2 Forhold og data af betydning for beskrivelsen af
stofudvaskningen som funktion af tiden

| den foreslaede metodik anvendes ligning (4.2) til at beskrive udvaskningen af et givet stof fra
en given affaldstype som funktion af i ferste omgang L/S og derefter af tiden. Hele metodikken
til beskrivelse af stofudvaskningen er derfor afhaengig af, at der for en given deponeringsenhed
kan tilvejebringes den bedst mulige beskrivelse, farst af L/S som funktion af tiden (samt L og S
hver for sig), dernaest af stofudvaskningen som funktion af L/S. Det sidste betyder, at de bedst
mulige estimater for Co og kappa (k) for de stoffer, som indgar i kildestyrkebestemmelsen, skal
fremskaffes. Hvis de ikke kan baseres pa palidelige stedspecifikke data, kan der tages ud-
gangspunkt i default-data, som bedst muligt og konservativt kan repraesentere den givne situa-
tion. Ved anvendelse af default-veerdier for k benyttes dog ligning (4.1) til at beskrive stofud-
vaskningen, da beskrivelsen som naevnt ovenfor ellers kan blive for konservativ (se Figur 4-3
og Figur 4-4).
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| forbindelse med fastlaeggelsen af stofudvaskningen som funktion af tiden er der saledes brug
for data/beregninger/estimater for de tre hovedparametre i den valgte metodik, L/S, Co og K.
De er vist i Tabel 4-1 sammen med de vigtigste af de grunddata, som indgar i bestemmelsen
eller estimeringen af disse.

Tabel 4-1 Oversigt over parametre, som benyttes i forbindelse med beskrivelsen af
stofudvaskningen.

Parameter Kommentar

Den estimerede akkumulerede perkolatproduktion til tidspunktet og perioden for opge-
relsen og kildestyrkebestemmelsen kombineres med den deponerede affaldsmaengde,
S, til beregning af L/S. L fastleegges pa grundlag af viden om eller det bedst mulige

L (m?) estimat af perkolatdannelsen. Der skelnes, som beskrevet i kapitel 3.3.2, mellem op-
fyldningsperioden og de efterfalgende faser ved estimeringen af L.

L er inddata i modellen til estimering af L/S-forholdet ved opfyldningsperiodens afslut-
ning samt estimering af den efterfglgende udvikling i L/S.

Den deponerede affaldsmaengde, som perkolatet strammer igennem.

S (tons) Affaldsmeengden S er inddata i modellen til estimering af L/S-forholdet ved opfyld-
ningsperiodens afslutning og den efterfalgende udvikling i L/S. | opfyldningsperioden vil
S vokse fra 0 til fuld maengde). Fra efterbehandlingsperiodens start vil S vaere konstant.

A (m?) Arealet af deponeringsenheden (i den kote, hvor det er stgrst)

Gennemsnitshgjden af den samlede affaldsmeengde i enheden.

Gennemsnitshgjden er sammen med arealet og rumveegten inddata til modellen som

H (m) angivelse af affaldsmeengden, S.
H kan estimeres pa grundlag kendt affaldsvolumen og areal, eller fra opmalin-
ger/projektviden.
38 Den arlige perkolatdannelse fra infiltration, som kan estimeres pa grundlag af klimadata
I (m®/ar) R .
og en infiltrationsmodel (se kapitel 3.2.1).
38 Den arlige perkolatdannelse ved gennemstrgmning af grundvand. Grundvandsfluxen er
Qov (MP/ar)

perkolatfluxen (Q/7 i kapitel 3.1). Se ogsa Kapitel 5.

Rumvaegt (massefylde/veegtfylde/densitet) af det deponerede affald.

Rumvaegten er sammen med arealet og hgjden inddata til modellen som angivelse af
affaldsmaengden, S.

d (tons/m?®
( ) d kan estimeres pa grundlag af et kendt affaldsvolumen og registreret affaldsmaengde.

| mangel af bedre kan rumvaegten saettes til 1 ton/m®, men den kan typisk variere mel-
lem ca. 0,5 og 1,5 tons/m?, afhaengigt af affaldstype, kompaktering mv. Anvendes med
uspecificeret vandindhold (pa grund af manglende data vedrgrende vandindhold).

C, eller sam- C, er den hgjeste koncentration i perkolatet af et givet stof, der udvaskes. | de fleste
menhgrende (men ikke alle) tilfeelde vil C, svare til startkoncentrationen, hvor L/S = ca. 0 I/kg. Hvis
veerdier af der ikke findes informationer om C,, kan man i stedet anvende sammenhzengende
C(t) og L/S veerdier af C(t) og L/S (t) til at beskrive udvaskningen af et stof som funktion af L/S
(mg/l) eller under anvendelse af kappa (se Bilag 4), eller man kan anvende defaultveerdi-
(ng/l) er/erfaringstal fra lignede enheder. Se kapitel 4.3.

Stof- og affaldsspecifik konstant, der beskriver den hastighed, hvormed koncentratio-
nen af et givet stof ved udvaskning fra et givet materiale falder som funktion af L/S.
Anvendes i ligning (4.1) for default-veerdier og i ligning (4.2) for kappa-veerdier estime-
ret ud fra stedspecifikke perkolatdata eller resultater af udvaskningstests pa det depo-
nerede affald eller lignende affald. Default-veerdier vil generelt ikke veere affaldsspeci-
fikke. Se kapitel 4.3.

K, kappa (kg/l)
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4.3 Estimering og anvendelse af Co og kappa (k)

4.3.1 Oversigt

Ligning (4.2) foreslas anvendt til estimering af Co og K, som sammen med den udledte perkola-
tmaengde og L/S beskriver kildestyrken. Da L/S indgér i ligningen sammen med Co og K, er det
afgerende for kvaliteten af den estimerede kildestyrke, at der for en given beregningsenhed
foreligger en beskrivelse af L/S som funktion af tiden, som er sa korrekt som mulig — bade med
hensyn til fortid, nutid og fremtid (fremskrivning). Det er endvidere vaesentligt, at stedspecifikke
perkolatanalyser kan beskrives som funktion af L/S.

| det felgende er der opstillet forslag til, hvordan Co og k kan estimeres og anvendes i kildestyr-
keestimeringen under hensyntagen til maengden og kvaliteten af relevante perkolatdata, som er
til radighed. Der skelnes mellem fglgende situationer:

e Situation 1: Ingen stedspecifikke data og/eller informationer
® Situation 2: Begraensede stedspecifikke data
® Situation 3: Gode stedspecifikke data og informationer

4.3.2 Situation 1: Ingen stedspecifikke data og/eller informationer
Udgangspunkt

Der findes ingen oplysninger om L/S eller stofkoncentrationer i perkolatet for en given bereg-
ningsenhed.

Data og beskrivelse af perkolatudvikling som funktion af L/S

Hvis der er tale om en eksisterende beregningsenhed, f.eks. en nedlagt losseplads, hvor der
ikke foreligger informationer om det deponerede affald eller det udsivende perkolat, bgr sadan-
ne informationer tilvejebringes, om ngdvendigt ved en forureningsundersggelse, for der foreta-
ges en kildestyrkeestimering. Nar sadanne data foreligger, vil veere tale om en ny situation, som
formentlig svarer til Situation 2.

Hvis der er tale om en planlagt deponeringsenhed, vil planerne omfatte informationer om
hvilken type deponeringsenhed, der er tale om, og hvilke typer affald, der planlaegges depone-
ret. Man vil derfor for en raekke stoffer kunne finde relevante defaultdata for bade Co og k (se
kapitel 4.4.4).

For en planlagt beregningsenhed vil de relevante vandbalancer og den forventede udvikling af
L/S som funktion af tiden fremga af eller kunne beregnes pa grundlag af projektplanerne for
deponeringsenheden. | modellen indszettes de data, der er ngdvendige for at beregne L/S (af-
faldsmeengder, fysiske dimensioner, opfyldningsperiode og beregningsmetode for infiltration, se
Kapitel 3.3), og default-dataene for Co og k for de stoffer, der skal’kan indga i modelleringen.
Modellen vil anvende ligning (4.1) til estimering af stofkoncentrationer som funktion af L/S pa
grundlag af default-data (se for eksempel C**(L/S) i Figur 4-3 og Figur 4-4).

Default-veerdierne for Co er baseret pa 90%-fraktilerne for de observerede koncentrationsni-
veauer for de forskellige typer deponeringsenheder og lossepladser, og ma antages at vaere
forholdsvis konservative, dvs. hgje, sammenlignet med gennemsnitlige, stedspecifikke koncen-
trationer. Mange af default-veerdierne for k er baseret pa laboratorieudvaskningsdata for af-
faldsmaterialer til nyttiggerelse som bygge- og anlagsarbejder og skgnnes ofte at veere for-
holdsvis sma sammenlignet med kappavaerdier baseret pa stedspecifikke udvaskningsdata fra
deponeringsenheder. Hvor dette er tilfeeldet, vil estimater af de fremtidige perkolatkoncentratio-
ner aftage langsommere som funktion af tiden, end de ville for for kappeveerdier baseret pa
affalds- eller stedspecikke data. Dette vil medfgre en risiko for overestimering af den ngdvendi-
ge efterbehandlingstid. Der er derfor et incitament til frembringelse af gode og anvendelige
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stedspecifikke perkolatdata.

4.3.3 Situation 2: Begransede stedspecifikke data

Udgangspunkt

For en given deponeringsenhed findes der begraensede stedspecifikke oplysninger om L/S
og/eller stofkoncentrationer i perkolatet (f.eks. enten forholdsvis fa dataseet over en begraenset
tidsperiode og/eller data for et begraenset antal stoffer). Der kan ogsa veere problemer med at
etablere sammenhaengen mellem stofkoncentrationer i perkolatet og L/S. Situation 2 kan i
princippet veere relevant for alle typer lossepladser og deponeringsenheder, og vil forment-
lig pt. veere den mest hyppigt forekommende situation.

Data og beskrivelse af perkolatudvikling som funktion af L/S
L/S ma estimeres ud fra de foreliggende oplysninger efter de i Kapitel 3.3 angivne retningslin-
jer.

Hvis der for en beregningsenhed findes pélidelige data vedrgrende det aktuelle forureningsni-
veau (perkolatkoncentrationer eller estimerede perkolatkoncentrationer over ét eller nogle fa
ar) benyttes den maksimale malte vaerdi for et givet stof som Co. Denne indsaettes i modellen i
ligning (4.2). Hvis der ikke findes default-veerdier for k seettes denne lig 0 kg/l, hvorved kilde-
styrkekoncentrationen bliver konstant. For en konstant udsivende perkolatmaengde bliver
kildestyrken (fluxen) saledes ogsa konstant over tid. Dette er et konservativt estimat svarende
til den vandrette rgde linje i Figur 4-3 og Figur 4-4. Hvis der for det aktuelle stof foreligger en
default-veerdi, anvendes denne i ligning (4.1). Hvis der foreligger mistanke om, at perkolatet
kan indeholde bestemte stoffer, som der ikke er malt for, men som gnskes inddraget i kilde-
styrkeestimeringen, kan der for disse stoffer anvendes default-vaerdier, som beskrevet under
Situation 1. Her kan man veelge at anvende Co som en konstant kildestyrkekoncentration (k =
0 kg/l, mest konservativt), eller — hvis der findes en default-kappa for stoffet — kan man vaelge
en aftagende koncentration som funktion af L/S udtrykt ved ligning (4.1), hvilket er mindre
konservativt.

Hvis man for en beregningsenhed har nogle fa, men repraesentative samhgrende data for L/S
og perkolatkoncentrationen for et stof, for hvilket man ikke har defaultdata, kan man ud fra
ligning (4.1) og to observationer, som er foretaget med nogle ars mellemrum (gerne sa mange
ar som muligt), estimere k pa fglgende méade:

C1 = Coxexp(-(L/S)1xk) A C2 = Coxexp(-(L/S)2xK) = (4.4)
K = In(C1/C2)/((L/S)1 — (L/S)2) (4.5)

Det bemezerkes, at der i denne sammenhaeng ikke er brug for nogen antagelser vedragrende Co.
| dette tilfaelde estimeres kildestyrkekoncentrationen sa ud fra den estimerede k og en default-
veerdi for Co ved hjeelp af ligning (4.2). Da datagrundlaget for denne bestemmelse er yderst
begreenset, foreslas det, at man udfarer flere beregninger med forskellige szt af C1 og C2 og
anvender en gennemsnitsvaerdi af de fundne kappa-vaerdier. Det bar yderligere undersgges,
hvorledes hele saettet af malte data afbildet som funktion af L/S passer med kurven, der be-
skrives af C*(L/S) i henhold til ligning (4.2). Hvis der selv pa trend-niveau er darlig overens-
stemmelse, ber den fundne kappa-veerdi ikke anvendes til kildestyrkebestemmelse. | stedet
kan man eventuelt afvente yderligere moniteringsdata eller data fra lysimeterudvaskningstests
til bestemmelse af kappa. En anden mulighed vil veere at gennemfere kolonneudvasknings-
tests med det aktuelle affald, og pa baggrund heraf bestemme kappa.
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4.3.4 Situation 3: Gode stedspecifikke data og informationer
Udgangspunkt

Beregningsenheden er velbeskrevet med hensyn til historie, indretning og moniteringsdata, og
der findes for hvert af de relevante stoffer en laengere, up-to-date tidsserie (helst daekkende
flere dekader) af koncentrationen i perkolatet som funktion af L/S. Situation 3 er i princippet
relevant for alle typer deponeringsanlaag og deponeringsenheder. | praksis vil kun nogle fa
deponeringsenheder og lossepladser veere tilstraekkelig velbeskrevet, sa de hgrer under situa-
tion 3. Det kan naturligvis kun anbefales, at det ved supplerende undersggelser og/eller den
fremadrettede monitering (jf. kapitel 4.5) sgges at fremskaffe relevante data, saledes at enhe-
den er velbeskrevet, jf. det ovenstaende.

Data og beskrivelse af perkolatudvikling som funktion af L/S

| denne situation kan man anvende det kappaestimeringsveerktgj, som er vedlagt modellen.
Estimeringen er baseret pa manuel eller semi-manuel kurvetilpasning af grafen for C(L/S) i
henhold til ligning (4.2) til de malte perkolatkoncentrationer, der i Figur 4-3 og Figur 4-4 er angi-
vet som C(malt).

| veerkigjet indsaettes L/S ved starten af efterbehandlingen og den arlige tilveekst i L/S i den
efterfglgende periode, hvor den generelt kan regnes konstant. Disse oplysninger, som kan
hentes fra vandbalancedelen af kildestyrkemodellen, anvendes til at beregne den akkumulere-
de veerdi af L/S fra start af opfyldningen til ar 500 efter anleegget er nedlukket (som i denne
sammenhaeng er valgt som tidsperiode for risikovurderingen). For hvert ar i den periode, for
hvilken der foreligger perkolatkvalitetsdata, indtastes samhgrende veerdier af L/S ved arets
slutning og arsveerdier eller arsgennemsnit af koncentrationen af ét stof ad gangen'. Veerktgjet
veelger den stgrste koncentration i datasaettet som Co. Et fgrste bud pa en kappa-veerdi fas ved
hjeelp af en eksponentiel trendline for kappa vs. L/'S med tilhgrende ligning, som automatisk
dannes pa grundlag af de indtastede data. Den aflaeste vaerdi af kappa indleeses i et angivet felt
og indgar sa i estimeringen af C(L/S) i henhold til ligning (4.1) og C*(L/S) i henhold til ligning
(4.2). Konstanten a i ligning (4.2) seettes til L/S(500ar). Bade de malte koncentrationer og
C(L/S) og C*(L/S) afbildes automatisk som funktion af L/S i figurer svarende til Figur 4-3 og
Figur 4-4. Hvis den indsatte veerdi af kappa, ikke giver en visuelt tilfredsstillende repraesentation
og fremskrivning af de malte data, afprgves forskellige veerdier af kappa (trial and error), indtil
den visuelt bedst mulige tilpasning mellem kurven for C(L/S) og de afbildede malte data opnas.
Denne veerdi af kappa indlaeses derefter i hovedmodellen for det pagaeldende stof, hvor model-
len beskriver udvaskningsforlgbet ved hjeelp af ligning (4.2). Seettet af koncentrationsobservati-
oner erstattes af data for et nyt stof, som sa undergar samme iterationsproces til bestemmelse
af kappa for dette stof.

For stoffer og affaldsmaterialer, for hvilke der findes defaultveerdier for kappa, kan disse ogsa
indseettes i vaerktgjet, hvorefter de tilpassede kurver kan sammenlignes med udvaskningskur-
ven for (4.1) baseret pa defaultveerdien for kappa (C**(L/S) i Figur 4-3 og Figur 4-4.

Kappaestimeringsveerktgjet kan ogsa anvendes med udgangspunkt i resultaterne af lysimeter-
udvaskningsforsgg eller en kolonneudvaskningstest pa en relevant affaldstype (de i Tabel 4-2
viste default-vaerdier for kappa er beregnet pa grundlag af kolonneudvaskningsforsgg). | tilfael-
de af anvendelse af resultater af kolonneudvaskningstesten EN 14405, vil man have 7 saet
samhgrende veerdier af eluat-koncentrationer og L/S (varierende fra L/S = 0,1 I/kg til L/'S = 10
I’kg).

" Man kan ogséa udelade arstallet og anvende alle de tilgeengelige samhgrende vaerdier af stofkoncentration og L/S.
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4.4 Vurdering og fremskaffelse af perkolatdata

4.4.1 Generel kvalitet af data om perkolatsammensaetning

Det er som far neevnt den generelle erfaring, at det er sveert at opna gode, sammenhaengende
beskrivelser af kildestyrken i form af perkolatsammensaetning som funktion af den dannede
perkolatmaengde, L/S og tiden, hvor der samtidig er rimelig klarhed over affaldets karakter
(Miljgstyrelsen 2014 & 2015a). Dette gaelder ikke mindst for nedlagte, ukontrollerede losse-
pladser og ldre deponeringsanlzeg. Blandt de forhold, der ofte bidrager til vanskelighederne,
er manglende adskillelse mellem enheder med forskellig alder og forskellige typer affald, feel-
les perkolatopsamling for flere enheder, manglende vandbalancedata, specielt for enkelt en-
heder, mangelfulde perkolatanalyser, som indtil 2009 ofte kun blev udfgrt med lange mellem-
rum eller slet ikke, selv for nye enkeltceller. | nogle tilfeelde findes der dog data, saledes at
nogle af disse informationer kan rekonstrueres, men disse foreligger typisk alene for en be-
greenset tidsperiode (hgjst nogle fa dekader).

Repraesentative stedspecifikke perkolatdata er, som det fremgar af det foregaende, vigtige
elementer i en fremadrettet estimering af kildestyrken. Med den begraensede erfaring, der pa
nuvaerende tidspunkt eksisterer med estimeringsmetoden, er det ikke muligt at give en kvanti-
tativ vurdering af datakvalitetens betydning for usikkerheden ved den tidsmeessige fremskriv-
ning af kildestyrken. Det forekommer dog rimeligt at antage, at denne usikkerhed vil blive
reduceret, efterhanden som datamaengden og datakvaliteten bliver starre med tiden.

Analyseprogrammerne ved de forskellige danske deponeringsanleeg varierer ganske betyde-
ligt fra anlaeg til anlaeg, hvilket oftest er begrundet i forskellige krav hertil i anlaeggenes miljg-
godkendelse. Dette kan bl.a. ses af de i Fase 1-rapporten viste oversigter over, hvilke data,
der males hvor, og de foretagne sammenstillinger af data — jf. Fase 1 rapportens Bilag B-7.
Den ofte begraensede kvalitet af de foreliggende moniteringsdata set som grundlag for en
kildestyrkemodel skyldes formentlig, at dette aldrig har veeret formalet med moniteringen.
Formalet har veeret en umiddelbar beskyttelse af det omgivende miljg og de rensningsanleeg,
som den samlede perkolatstram oftest udledes til efter opsamling, men sjaeldent eller aldrig en
langsigtet miljgrisikovurdering. Endvidere afhaenger betalingen for rensning af perkolatet ofte
delvis af perkolatets indhold af visse stoffer/stofgrupper, herunder BOD og COD. Disse spilde-
vandsparametre ses derfor ogsa ofte i perkolatmoniteringsprogrammerne.

4.4.2 Stedsspecifikke data om perkolatsammensatningen

Alle deponeringsanlaeg skal i henhold til BEK 1049/2013 og deres godkendelse regelmaessigt
opsamle og rapportere oplysninger om perkolatmasngder og perkolatkvalitet (samt meteorolo-
giske data). | driftsfasen (opfyldningsperioden) skal der udtages perkolatprgver til kemisk ana-
lyse for et rutineprogram 3 gange arligt og et udvidet program 1 gang arligt. | efterbehand-
lingsperioden er denne frekvens halveret. Perkolatmaengden skal males og registreres ugent-
ligt for anleegget i sin helhed og sa vidt muligt fordelt pa de enkelte deponeringsenheder. Ud-
tagning af prover til kemisk analyse skal foretages separat for de enkelte deponeringsenheder.

For mange deponeringsanlaeg og -enheder etableret fgr 2001 kan dette ikke lade sig gere,
fordi aflabene fra draensystemerne fra flere eller alle deponeringsenheder er samlet, og der
ikke findes malebrgnde ved de enkelte enheder. Derudover ledes perkolat fra forskellige eta-
per/celler ofte sammen, inden der udtages prgver, og inden perkolatmaengden opggres. Dette
er arsagen til, at det er nedvendigt at fastleegge de beregningsenheder, for hvilke der kan
skaffes/estimeres samhgrende data til brug for en risikovurdering. Metoder til estimering af
perkolatmaengderne er beskrevet i Kapitel 3.

4.4.3 Udvaskningsdata
Data fra kolonne-, batch og pH-statiske udvaskningstest fra karakteriserings- og overens-
stemmelsestestning af det deponerede affald vil som hovedregel kun foreligge fra perioden
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efter at Bekendtggrelse nr. 252 af 31. marts 2009 om deponeringsanlaeg tradte i kraft den 2.
april 2009, og da kun for affald godkendt til modtagelse pa deponeringsenheder for inert og
farligt affald samt i meget begreenset omfang for mineralsk affald (som indtil videre er undtaget
for krav om testning). Der er ikke krav om testning af blandet affald.

Der vil dog foreligge en raekke undersggelser af udvaskningsforlgb baseret pa diverse udred-
nings- og forskningsopgaver. | Fase 1-rapporten er der neevnt en reekke affaldstyper, for hvilke
der i forskelligt omfang foreligger udvaskningsdata.

4.4.4 Datapraferencer og default-data

Data til estimering af Co og k

Som beskrevet i det foregaende har stedspecifikke data (fra monitering af samhgrende vaerdier
af sammensaetning og mangde af perkolat, som kan henfgres til en feelles L/S-skala) over en
leengere periode (helst artier) hgjeste prioritet som input til estimeringen af kildestyrken.

Hvis sadanne data ikke kan fremskaffes, kan tilsvarende data fra enheder, som vides at inde-
holde nogenlunde samme affaldstyper anvendes i stedet til estimering af Co og k i det aktuelle
tilfaelde og til etablering af defaultvaerdier for bestemte typer deponeringsenheder eller affald.
Hvis repraesentative data af denne type heller ikke foreligger, kan data fra lysimeterforsag i stor
skala med de vaesentligste af de affaldstyper, som er deponeret i enheden, eventuelt anvendes.
Man skal veere opmaerksom p3, at f.eks. redoxforholdene pga. sterrelsesforskellen kan vaere
anderledes i et lysimeterforsgg end i en deponeringsenhed. Dette kan for eksempel pavirke
udvaskningen af Ba og Cr og forhindre sulfiddannelse, hvilket igen kan give gget udvaskning af
en raekke tungmetaller (se kapitel 4.1.2).

Hvis der heller ikke findes relevante data fra lysimeterforsag, kan man vaere henvist til at benyt-
te resultater af kolonneudvaskningstests (DS/EN 14405), som er udfgrt pa en relevant affalds-
type. Kolonnetests giver ogsa en beskrivelse af perkolat-/eluatkvalitet som funktion af L/S for de
undersggte stoffer (typisk for L/S-veerdier op til 10 I/kg). For kolonneforsggenes vedkommende
skal man vaere opmaerksom pa, at forholdene i affaldet i laboratoriekolonnen, som gennemfg-
res accelereret i forhold til fuldskala, kan veere anderledes end i deponeret affald, isser hvis
affaldet indeholder biologisk aktivt materiale eller der er risiko for kemisk iltforbrugende proces-
ser. Dette kan pavirke udvaskningen af redoxfalsomme stoffer. Kolonneforsggene kan eventu-
elt suppleres med en pH-statisk udvaskningstest til undersggelse af felsomheden overfor frem-
tidige aendringer i pH (prEN 14997 eller 14429). Sadanne resultater kan sammen med viden om
f.eks. mulighed for biologisk aktivitet, som ikke manifesteres i laboratoriet, indga i vurderinger
af, om resultaterne kan betragtes som konservative eller det modsatte i sammenligning med de
forventede forhold i deponeret affald over tid.

Default-data

I mangel af relevante og palidelige udvaskningsdata kan man, som en Igsning indtil bedre data
eventuelt kan fremskaffes, anvende defaultdata, som er stofspecifikke, men ikke affaldsspeci-
fikke. Udvaskningen af en reekke stoffer kan som beskrevet i kapitel 4.3 estimeres ud fra ligning
(4.1) baseret pa eksisterende default-vaerdier for kappa som dem, der er angivet i Bilag 3.1 i
baggrundsrapporten til Fase 1, og som er vist i Tabel 4-2 Tabellen viser bade de k-veerdier,
som blev anvendt i Danmark ved fastsaettelsen af udvaskningskriterierne i BEK 1049/2013, og
nogle nyere veerdier anvendt i Holland. Da der ikke pt. findes noget grundlag for at vurdere, om
kappa-veerdierne anvendt i Danmark eller de nyere veerdier fra Holland giver de bedste kilde-
styrkeestimater, foreslas det, at for de stoffer, for hvilke der findes danske vaerdier, anvendes
disse, og for de stoffer, for hvilke der kun findes hollandske veerdier, anvendes disse. | tabellen
er dette indikeret ved at skrive de anbefalede veerdier med fed skrift.
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Tabel 4-2 Default-veerdier af kappa (*Miljostyrelsen 2009a og 2015b, **ECN 2016).

Anvendti DK*  Anvendt i NL** Anvendt i DK*

Stof Stof

kg/l kg/l kgll
As 0,03 0,01 DOC/NVOC 0,17
Ba 0,15 0,17 Benzen 1,2
Cd 0,5 0,32 Toluen 0,34
Co 0,13 Xylen 0,14
Cr(total) 0,18 0,25 Naphthalen 0,073
Cu 0,28 0,27 Fluoranthen 0,00086
Hg 0,05 0,14 Decan 7,3x10°%
Mo 0,35 0,38 Pentadecan 2,4 x107
Ni 0,29 0,26 PCB 28 0,00033
Pb 0,27 0,18 Phenol 3,4
Sb 0,11 0,04 2-chlorphenol 0,0015
Sn 0,1 Pentachlorphenol 1,0
Se 0,38
Vv 0,04
Zn 0,28 0,28
Bromid 0,51
Fluorid 0,22 0,26
Klorid 0,57 0,65
Sulfat 0,33 0,33

k-veerdierne i tabellen, som er stofspecifikke, men generiske med hensyn til affaldstyper, er
som tidligere naevnt generelt baseret pa laboratorieudvaskningstests, dog er k-vaerdierne for
de organiske stoffer baseret pa teoretiske estimater.

Hvis man for et givet stof og en given deponeringsenhed ikke har en stedspecifik tidsserie af
perkolatkvalitetsdata, som medtager starten af perkolatproduktionen, kan man anvende de i
Tabel 4-3 viste defaultveerdier for Co. De viste vaerdier er estimeret som 90%-fraktilen af de i
Fase 1 indsamlede perkolatkvalitetsdata for henholdsvis nedlagte og ukontrollerede losse-
pladser, kontrollerede lossepladser og enheder for blandet affald, inert affald, mineralsk affald
og enheder for shredderaffald.

Tabel 4-3 Estimerede default-vaerdier af Co (baseret pa 90%-fraktiler).

Nedlagte og Kontrollerede Enheder for Enheder

Stof En- ukontrolle- lossepladser inert affald for mine- Enheder for

hed rede losse- og enheder for (og fyldplad- ralsk shredderaffald
pladser blandet affald ser) affald

Ammonium-N mg/| 170 690 390

Antimon (Sb) mg/| X 0,021 X X 0,011

Arsen (As) mgl/l 0,017 0,11 X X 0,058

Atrazin mg/| 0,0080 X

Barium (Ba) mgl/l 1,4 X X X 0,047

Benzen mg/| 0,016 0,0026 X (0,012)

BI5/BOD mg/| 509 (2020)
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Nedlagte og Kontrollerede Enheder for Enheder

Stof En- ukontrolle- lossepladser inert affald for mine- Enheder for

hed rede losse- og enheder for (og fyldplad- ralsk shredderaffald
pladser blandet affald ser) affald

Bisfenol A mgl/l 0,022

Bor mgl/l 6,9

COD mg/| 2000 (5700)

DOC/NVOC mg/| 150 680 X X 95

Fenol mgl/l 0,0048 5,1 X X

Fluoranthen mg/| 0,0033 0,000053 X 0,000081

Fluorid (F") mg/| X 3,3 X X 0,70

Jern, oplgst mgl/l 62 40 4,3

Kalium (K) mgl/l 1400 X 350

Klorbenzener mg/l 0,0016 0,0017

Klorfenoler mg/| X

Klorid (CI") mgl/l 590 2800 X X 3200

Kobber (Cu) mg/| 0,075 0,20 X X 0,27

Krom (Cr-total) mgl/l 0,053 0,048 X X 0,028

Mangan (Mn) mg/| 2,2 X

MCPP mg/| 0,19 X

Molybdaen (Mo)  mgl/l 0,010 0,045 X X 0,12

Naftalen mg/| 0,035 1,0 X 0,0030

Natrium (Na) mgl/l 375 1700 X 1200

Nikkel (Ni) mg/| 0,14 0,18 X X 0,32

Nonylfenol mg/| 0,0013

Sulfat (SO4%) mg/| 270 1400 X X 230

Trichlorethylen mg/| 0,0021 0,00014

X angiver, at stoffet er pa listen over stoffer, der ber indga i en risikovurdering, men der fore-
ligger ikke nogen default-Co-vaerdi for stoffet pa det viste grundlag. Hvis man alligevel gnsker
at anvende en Co-vaerdi for det pagaeldende stof, kan man s@ge at fremskaffe den gennem
stedspecifikke malinger.

Sammenfatning af tilgang til fremskaffelse af data
Prioriteringen af data til bestemmelse af k og Co vil saledes (i aftagende orden) veere:

1. Stedspecifikke tidsserier af repraesentative sammenhgrende veerdier af L/S og perkolatkvali-
tet og hvor registrering af perkolatkvaliteten gar helt tilbage til starten af perkolatproduktio-
nen pa beregningsenhedsniveau.

2. Stedspecifikke tidsserier af repreesentative sammenhgrende veerdier af L/S og perkolatkvali-
tet, som ikke ngdvendigvis medtager starten af perkolatproduktionen.

3. Tidsserier af repraesentative sammenhgrende veerdier af L/S og perkolatkvalitet fra andre
deponeringsenheder svarende til den aktuelle enhed og med samme affaldssammenseet-
ning som denne.

4. Data fra lysimeterudvaskningstests med prgver af affald (udtaget) fra den aktuelle depone-
ringsenhed eller med prgver af affald, som svarer til de dominerende affaldstyper i den ak-
tuelle enhed.

5. Data fra kolonneudvaskningstests med praver af affald (udtaget) fra den aktuelle depone-
ringsenhed eller med prever af affald, som svarer til de dominerende affaldstyper i den ak-
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tuelle enhed.

6. Generiske veerdier af kK og Co (som ikke er affaldsspecifikke).

Hvis der i en given situation foreligger data pa flere prioriteringsniveauer, vil det veere hen-
sigtsmaessigt ikke blot at benytte de data, som ligger hgjest pa listen. Man kan ogsa forsgge at
foretage estimeringen af k og Co ud fra andre, lavere prioriterede data med henblik pa at fa et
indtryk af usikkerheden i datagrundlaget og dermed beregningerne. Det foreslas, at man dog
altid anvender det hgjest prioriterede datagrundlag.

Det vil altid vaere en mulighed at for gennemfare stedspecifikke undersggelser i form af borin-
ger til udtagelse af prgver af affald, perkolat og grundvand til analysering og testning eller til
pejling af overfladeniveau af perkolat og grundvand og til bestemmelse af tykkelsen af depo-
neret affald og slutafdeekning. Sddanne undersggelser skal i givet fald planlaegges specifikt
med henblik pa de forhold, de skal belyse, og de data, de skal tilvejebringe ved en given los-
seplads eller deponeringsenhed.

| Bilag 4 er der vist nogle eksempler pa estimering af k og Co for blandet affald pa grundlag af
perkolatdata fra et antal deponeringsenheder. Estimeringen afviger fra den metode, der er
beskrevet i kapitel 4.3, idet der her er anvendt en automatisk kurvetilpasning uden visuel til-
pasning af kappa-vaerdien. Som det fremgar af resultaterne, er korrelationskoefficienterne
meget lave.

445 Eksempel pa usikkerhed/forskelle ved anvendelse af forskellige
typer estimater for Co og kappa

| kapitel 4.1.1 blev der med udgangspunkt i arlige moniteringsdata (L/S og perkolatkoncentra-
tion) indsamlet over en periode pa 37 ar for en deponeringsenhed foretaget en estimering af k
og Co for klorid og sulfat. Disse blev anvendt i ligning (4.1) og (4.2) til at beskrive udvasknings-
forlebene, henholdsvis som C(L/S) og C*(L/S), over en periode pa 500 ar (se Figur 4-3 og
Figur 4-4). Desuden blev default-kappa-vaerdierne fra Tabel 4-2 (DK) sammen med samme
Co-veerdi som anvendt ved de @vrige beregninger anvendt i ligning (4.1) til at beskrive samme
udvaskningsforlab C**(L/S).

Det fremgar af graferne pa figurerne, at de ikke er ens, men forskellene kan for eksempel
kvantificeres ved at beregne, hvor lang tid det for hver estimeringsmetode vil tage, inden per-
kolatkoncentrationen er faldet til grundvandskvalitetskriteriet (GVK) og 5 x GVK (svarende til
det kriterium, der blev fastsat i Fase 1-rapporten i forbindelse med udveelgelse af relevante
stoffer som den "ngdvendige attenuering”, NA). | dette tilfaelde er drikkevandskvalitetskriteri-
erne anvendt som grundvandskvalitetskriterier, idet der ikke findes kvalitetskrav for klorid og
sulfat i grundvand eller overfladevand. Resultatet heraf er vist i Tabel 4-4.

Tabel 4-4 Estimater af den tid, det vil tage for perkolatkoncentrationen at na GVK og

NA.
Antal ar fra starttidspunktet, som det vil tage at na C = GVK og C = NA
Estimeringsmetode Klorid Sulfat
GVK =250 mg/l NA = 1250 mg/l GVK =250 mg/l. NA=1250 mg/l
C(L/S) 44 25 80 42
C*(L/S) 48 27 97 46
C**(L/S)_default-

. 191 111 291 152
veerdier
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Af tabellen fremgar det tydeligt, at estimatet af K og dermed kvaliteten af de data, som estimatet
er baseret pa, har en afgegrende indflydelse pa resultatet af kildestyrkeestimeringen (og dermed
ogsa risikovurderingen). Det fremgar endvidere bade af tabellen og af Figur 4-3 og Figur 4-4, at
de ikke-affaldsspecifikke default-kappa-veerdier for klorid og sulfat resulterer i vaesentligt starre
estimater af stofudvaskningen end de kappa-veerdier, der er baseret pa sted- og affaldsspeci-
fikke perkolatkvalitetsdata. En medvirkende arsag til dette er givetvis, at de anvendte default-
kappaveerdier er baseret pa kolonneudvaskningstests, som gennemfares i up-flow, hvor man er
sikker pa, at hele affaldsmaengden er i kontakt med det gennemstrammende vand, mens der
for perkolatdata efter al sandsynlighed er tale om en stgrre eller mindre grad af heterogen gen-
nemstremning af det deponerede affald. For en deponeringsenhed sendres dette billede for-
mentlig kun veesentligt i forbindelse med stgrre eendringer i vandbalancerne, for eksempel i
forbindelse med en overgangsfase. Anvendelse af default-kappa-vaerdierne som for eksempel
dem, der er vist i Tabel 4-2, kan saledes forventes at fare til et miljgmaessigt konservativt esti-
mat af kildestyrken. Prisen, man risikerer at betale for dette, vil veere, at det beregningsmaessigt
kan tage meget lang tid at na et niveau, som er acceptabelt i omgivelserne. Dette kan veere et
steerkt incitament til generelt at tilvejebringe egnede stedspecifikke tidsserier for perkolatkvali-
tet, som kan relateres til L/S.
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4.5 Anbefalinger vedrorende sikring af anvendelige
perkolatkvalitetsdata

Af det foregaende fremgar det, at et godt og palideligt datamateriale, dvs. sammenhaengende,

repraesentative veerdier af L/S og perkolatkvalitet for den enkelte deponeringsenhed pa arsba-

sis over en arreekke (> 10 &r) sammen med informationer, der ggr det muligt at beskrive per-

kolatproduktionen i hele enhedens levetid, er af afggrende betydning for mulighederne for at

frembringe et realistisk estimat af kildestyrken for en deponeringsenhed.

For nedlagte og nedlukkede ukontrollerede lossepladser eksisterer sddanne data stort set
aldrig, og man ma forlade sig pa eventuelle miligundersggelser og/eller default-data. For ned-
lukkede, kontrollerede lossepladser og deponeringsenheder godkendt efter 2001 findes der
perkolatmoniteringsdata, men de er, som det bl.a. fremgar af Fase 1-rapporten, sjeeldent af
ovennaevnte kvalitet. Pa en reekke af de sidstnaevnte anlaeg og enheder i drift og/eller efterbe-
handling — og ikke mindst for nye enheder - vil der dog vaere visse muligheder for at forbedre
den nuveerende tilstand. For fremadrettet at sikre den bedst mulige datakvalitet, anbefales
felgende:

o Der foretages malinger af savel perkolatproduktion som perkolatkvalitet separat for hver
enkelt deponeringsenhed. P& eksisterende anlaeg, hvor dette ikke sker, ber det undersg-
ges, om det kan lade sig gere at omlaegge eksisterende perkolattransportsystemer, séle-
des, at det bliver muligt at male flow og udtage perkolatprever separat fra de enkelte cel-
ler/omrader/etaper eller eventuelt fra flere enheder af sammenlignelige typer og alder.

e Mindst én gang om aret analyseres perkolatet fra en given enhed for de stoffer, som for
den pageeldende type af deponeringsenhed skal indga i kildestyrkeestimeringen og risiko-
vurderingen (se basis-stoflisterne i Fase 1-rapporten), suppleret med Al, Bls, Ca, COD,
konduktivitet, pH, Si og Total-N, som ikke er blandt de stoffer, der er foreslaet til kildestyr-
keestimeringen. pH, redoxpotentiale og konduktivitet er medtaget, fordi de er vigtige indi-
katorer for den kemiske tilstand i perkolatet og konduktiviteten ogsa for vurdering af ud-
vaskningsgraden. Bls og COD (og forholdet imellem dem) er indikatorer for nedbrydnings-
graden af organiske stoffer og indgar desuden ofte i afregningen for perkolatrensningen i
opfyldnings- og efterbehandlingsperioderne. Ca og Si er vigtige makroioner, som er med
til at skabe det geokemiske miljg i perkolatet og indgar sammen med Al i det analysepro-
gram, som i henhold til BEK 1049/2013 skal gennemfgres i forbindelse med grundleeg-
gende karakteriseringstestning af affald til deponering. Total-N kan sammen med ammo-
nium-N sige noget om redoxforholdene og kan under reducerende forhold omdannes til
ammonium-N. Forslaget er for de forskellige typer deponeringsenheder/lossepladser op-
summeret i Tabel 4-5.

Tabel 4-5 Forslag til liste over stoffer/parametre, som mindst én gang arligt ber males
for hver beregningsenhed i forbindelse med perkolatmoniteringen ved de
forskellige typer deponeringsenheder/lossepladser.

Stof/parameter Nedlagte og Kontrollerede Enheder for Enheder for Enheder for

ukontrollere- lossepladser inert affald mineralsk shredderaf-

de losseplad- og enheder (og fyldplad-  affald fald

ser for blandet ser)

affald

Aluminium (Al) X X X X X
Ammonium-N X X X
Antimon (Sb) X X X
Arsen (As) X X X
Atrazin X X
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Stof/parameter Nedlagte og Kontrollerede Enheder for Enheder for Enheder for
ukontrollere- lossepladser inert affald mineralsk shredderaf-
de losseplad- og enheder (og fyldplad- affald fald
ser for blandet ser)

affald

Barium (Ba)

Benz(a)pyren

Benzen

Benz(a)pyren
Bls

Bisfenol A

Bly (Pb)

Bor (B)
Cadmium (Cd)
Calcium (Ca)
COD
DOC/NVOC

X | X | X | X | X
X | X | X | X | X

x
x
x
x

X[ X | X | X | X

Fenol

Fluoranthen

Fluorid (F")

Jern, oplgst

Kalium (K)

XXX | X[X[X]|X]|X]|X
XXX | X[X[X]|X]|X]|X

XX XX X[X]|X]|X]|X]|X

Klorbenzener

Klorfenoler
Klorid (CI")
Kobber (Cu)
Krom (Cr-total)

Konduktivitet
Kviksglv (Hg)

X | X | X | X[ X
X | X | X | X[ X
X | X | X | X[ X

X[ X | X | X|X|[X

Mangan (Mn)
MCPP
Molybdaen (Mo)

Naftalen

Natrium (Na)
Nikkel (Ni)

X[ X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X

Nonylfenol

pH

Redoxpotentiale
Selen (Se)
Silicium (Si)
Sulfat (SO,%)
Total-N

X[ X | X | X | X|[X
X[ X | X | X | X|[X
X[ X | X | X | X|[X

XX | X[ X|[X]|X]|X

Total-P

Trichlorethylen X
Vanadium (V)
Vinylklorid X

XXX XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX X[X[X]X]X
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Stof/parameter Nedlagte og Kontrollerede Enheder for Enheder for Enheder for

ukontrollere- lossepladser inert affald mineralsk shredderaf-
de losseplad- og enheder (og fyldplad-  affald fald
ser for blandet ser)
affald
Zink (Zn) X X X X X

Selv om ovenstaende pa nogle punkter kan ga ud over, hvad der kreeves i anlaeggenes god-
kendelser i dag og i BEK 1049/2013, og derfor kan medfgre nogle ekstra udgifter, vil gennem-
forelsen af de naevnte tiltag sandsynligvis vaere en god investering set i lyset af den ggede
sikkerhed i datagrundlag og kvalitet af kildestyrkeestimater og risikovurderinger, som for ek-
sempel vil kunne bidrage til en mere sikker vurdering af efterbehandlingens varighed.

Miljgstyrelsen / Udvikling af metodik til risikovurdering ved deponering af affald - Delopgave 1- Kildestyrke - Opbygning af kildestyrkemodel 63



5. Frigivelse af perkolat til
omgivelserne

5.1 Oversigt

| dette kapitel beskrives det, hvorledes man for en given deponeringsenhed eller losseplads
modelmaessigt angiver resultatet af kildestyrkeestimeringen pa en made, sa det umiddelbart
kan anvendes som input til en stoftransportmodel. Det beskrives endvidere, hvorledes man
handterer samtidige kildestyrker fra flere modeldeponeringsenheder pa samme deponeringsan-
laeg, samt hvilke oplysninger, der skal indga i inputtet stoftransportmodellen, og hvilket format,
disse oplysninger skal have. De udledte perkolatmaengder estimeres som beskrevet i kapitel 3,
og stofkoncentrationerne i perkolatet estimeres efter de i kapitel 4 beskrevne principper.

5.2 Placering af udledningsomrade eller udledningspunkt for
perkolat fra en deponeringsenhed eller losseplads

| forbindelse med en risikovurdering antages udsivning af perkolat fra en deponeringsenhed

eller en losseplads til omgivelserne modelmaessigt (som kildemaengdeinput til en transportmo-

del) altid at veere jeevnt fordelt over en horisontal eller vertikal flade — udformet som et rektan-

gel.

Enheder med bunden af affaldet over grundvandsspejlet

For deponeringsenheder og lossepladser, hvor bunden af det deponerede affald ligger over
grundvandsspejlet, angives udstremningsfladen for perkolat som en horisontal, rektangulaer
flade. Arealet af denne flade har et areal, der svarer til deponeringsenhedens eller losseplad-
sens overfladeareal. Som overfladeareal benyttes den stgrste horisontale udbredelse af depo-
neringsenheden/lossepladsen, uanset i hvilkken hgjde/dybde den findes.

Udslipsfladens laengde i grundvandets stremningsretning svarer til deponeringsomradets star-
ste leengde i grundvandets stremningsretning (Lmax) og fladen placeres parallelt i stremnings-
retningen. Enhedens starste udbredelse pa tvaers af stramningsretningen identificeres svaren-
de til den storste bredde B

Rektanglet placeres saledes, at rektanglets centerlinje (dvs. %2*b) falder sammen med depone-
ringsenhedens/lossepladsens centerlinje - 2*B. Rektanglets nedstrems kant svarer til enhe-
dens/pladsens nedstrems kant. Bredden af udslipsfladen — b — findes som arealet af enheden
divideret med Lmax.

For deponeringsanleeg/lossepladser med et membransystem placeres udslipsfladen som en
horisontal flade umiddelbart under membransystemet. Har anlaegget ikke et membransystem
placeres udsloisfladen i stedet umiddelbart under affaldets underside. Udstremningen af perko-
lat fordeles jeevnt over arealet af dette rektangel (se Figur 5-3).
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Figur 5-1 lllustration af princip for udslipsfladens beliggenhed for anlaeg
med bund over grundvandsspejlet

Enheder med bunden af affaldet under grundvandsspejlet

For deponeringsenheder uden membransystemer og ukontrollerede eller nedlagte losseplad-
ser, som gennemstrgmmes af grundvand, fastleegges indledningsvis og ligesom ovenfor en
horisontal, rektanguleer flade med et areal, der svarer til beregningsenhedens overfladeareal.

Udledningsfladen vil da veere en vertikal flade, hvis nedre afgraensning udgeres af rektanglets
nedstrgms kant med samme laengde som denne kant og med en hgjde, der svarer til tykkel-
sen af den vandmaettede/gennemstrammede zone i affaldet. Hele perkolatudsivningen forde-
les jeevnt over denne lodrette, rektangulaere flade (se Figur 5-2).
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Figur 5-2 Princip for fastleeggelse af udsivningsfladens udstrakning og pla-
cering for anleeg med gennemstrommende grundvand.
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Figur 5-3 Resume af princip for fastlaaggelse af udsivningsfladens udstrakning og
placering.

| Tabel 5-1 er fastlaeggelsen af udsivningsarealet kort opsummeret.

Tabel 5-1 Opsummering af principperne i fastlaeggelse af udsivningsfladerne for per-
kolat ved estimering af kildestyrken.

Type af deponeringsen-

hed/losseplads Storrelse og orientering af udsivningsarealet

1. Udsivningsomradet angives som et rektangel

2. Rektanglets lzengde svarer til deponeringsomradets starste laeng-
de i grundvandets strgmningsretning (Lmax)

Enheder/pladser uden gen- Rektanglets areal svarer til deponeringsomradets areal (A)

nemstremning af grundvand 4. Rektanglet placeres parallelt med grundvandets stramningsretning

med midterlinjen gennem centrum for deponeringsomradet og med

(vertikal udsivning) nedstregms kant i deponeringsomradets nedstrems kant.

5. Rektanglet placeres horisontalt i niveau med undersiden af mem-
bran/affald

6. Perkolatudsivningen fordeles jeevnt over hele arealet

1. Som punkt 1 — punkt 4 ovenfor

Enheder/pladser, der gen- 2. Med det horisontale rektangels nedstrgms kant som nederste
nemstremmes af grundvand leengdekant, placeres et vertikalt rektangel med en hgjde svarende

til den meettede zone over bunden af affaldet
(horisontal udsivning)
3. Udledningen af perkolat/gennemstremmende grundvand fordeles

jeevnt over hele rektanglets areal

5.3 Serlige tilfeelde

| tilfeelde, hvor perkolatet for eksempel i forbindelse med opher af fiernelse af perkolat Igber ud
over kanter eller gennem siderne pa en deponeringsenhed, beregnes starrelse og placering af

Miljgstyrelsen / Udvikling af metodik til risikovurdering ved deponering af affald - Delopgave 1- Kildestyrke - Opbygning af kildestyrkemodel 67



udledningsomradet som et horisontalt rektangel paA samme made som beskrevet i kapitel 5.2 for
deponeringsenheder uden gennemstrgmning af grundvand.

Virkelig udsivning med overlgb Antaget udsivning
Qi1-Qu5-Qus Qi1-Qu5-Qué
Qu4
—
Qu2 Qu2 + Qu4

Figur 5-4 Forenkling vedrgrende perkolat udsivning over enhedens kanter.

Safremt der er tale om et enkelt udsivningspunkt (f.eks. et hul i en bundmembran over grund-
vandsspejlet) med kendt beliggenhed, angives beliggenhed og areal af dette. Hvis beliggenhe-
den og arealet ikke er kendt, antages udsivningen at ske over hele fladen.

5.4 Udsivning af perkolat fra flere enheder pa samme
deponeringsanlag

Huvis risikovurderingen omfatter flere model-deponeringsenheder/lossepladser, som er forskelli-

ge med hensyn til affaldstyper og/eller tidsforlgb, membransystem, beliggenhed af grundvands-

spejlet mv., behandles de med hensyn til kildestyrke og udledning til omgivelserne hver for sig

og uafhaengigt af hinanden i henhold til den i kapitel 5.2 beskrevne fremgangsmade. Bidragene

adderes farst i transport- eller receptodelen, hvorfor overlap ikke er et emne her.

Lokaliseringen af hver enkelt enhed sker ved et koordinatsaet for lokaliseringspunktet — punk-
terne A, B, .... etc. pa nedenstaende Figur 5-5.
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Figur 5-5 Princip for placering og udstraekning af udsivningsflader for flere enheder
ved samme deponeringsanlaeg

5.5 Output fra kildestyrkeestimeringen — input til
transportmodellen

Kildestyrken fra en given deponeringsenhed eller en given losseplads udger for de valg-
te/relevante stoffer en flux (stofmaengde per tidsenhed per arealenhed) som funktion af tiden. |
praksis angives kildestyrken pa arsbasis adskilt i perkolatmeengde og samhgrende gennem-
snitskoncentration af de stoffer, som skal indgd, ogsa pa arsbasis. Der arbejdes saledes i
relation til kildestyrkeestimeringen med tidsskridt pa 1 ar, hvilket vurderes at veere rimeligt set i
forhold til de forholdsvis lange tidsforlab, som risikovurderingen kan omfatte. Med mindre
andet er specificeret, vil kildestyrkeestimeringen deekke en periode pa op til 500 ar efter start
af perkolatudsivning fra enheden.

| Tabel 5-2 ses en oversigt over de data og oplysninger, som vil udggre resultatet af et kilde-
styrkeestimat for en deponeringsenhed eller en losseplads for sa vidt angar input til transport-
delen af en risikovurdering.

| Tabel 5-3 ses for klorid et eksempel pa, hvordan det direkte input til transportmodellen kan se
ud i en excel-fil. | det viste eksempel er enheden indrettet med membran- og perkolatopsam-
lingssystem, der er ingen laekage i membransystemet. Enheden er taget i brug i 1990 og op-
fyldningen afsluttet i 2005, hvor efterbehandlingsperioden er startet. Det er antaget, at efterbe-
handlingen er afsluttet 30 ar senere i 2035, hvor perkolatfiernelsen er stoppet, og perkolatet i
stedet begynder at udsive til omgivelserne. Kildestyrkeestimeringen begynder derfor pa dette
tidspunkt.
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Tabel 5-2

deponeringsenhed eller en losseplads.

Inputdata til transportdelen i risikovurderingen for kildestyrkeestimatet for en

Type af information

Format/enhed

Kommentar

Identitet og geografisk
beliggenhed

Navn, koordinater

Evt. kort- og tegningsmateriale

Udsivningsflade for kilde-
styrken

Placering, bredde, leengde og areal

Som angivet i kapitel 5.2

Tidsperiode, der deekkes

Startar og varighed af udsivningen

Det antages som default, at der
vurderes over 500 ar* fra start af
perkolatudsivning

Arlig udledt perkolatmaeng-
de

Angives som m®ar i 500 ar*

Antages jeevnt fordelt over hele
udsivningsfladen

Koncentration af de relevan-
te stoffer i det udledte per-
kolat pa arsbasis

Angives som mg/l eller pg/l pa ars-
basis i 500 ar* for hvert stof

mg/l = g/m® og pg/l = mg/m?

*De 500 ar er relevante for enheder deponeringsanleeg og nedlukkede kontrollerede lossepladser, hvor

formalet ofte er at undga fremtidige uacceptable udsivning. For de nedlagte og ukontrollerede lossepladser

uden miljggodkendelse, hvor formalet ofte er at prioritere en indsats mod en eksisterende forurening, kan
en kortere varighed end 500 ar vaere mere relevant.
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Tabel 5-3 Eksempel pa mulig inputfil fra kildestyrken til transportdelen (output fra
kildestyrke estimering — udsnit af kildestyrkemodellens output).

Sivebzek deponeringsanlag, Etape 3

Koordinater nedstrgms punkt X 705826 meter Y 6181265
Bredde 41.2 meter
Lengde 52.4 meter
Areal 2157.0 m2
Stof Klorid Sulfat 0 0 0 0 0
Enhed mg/| mg/| 0 0 0 0 0
Arstal Qm3/ar
2025 0 0 0
2026 0 0 0
2027 0 0 0
2028 0 0 0
2029 0 0 0
2030 0 0 0
2031 0 0 0
2032 0 0 0
2033 0 0 0
2034 0 0 0

2035 1316.365 675.3843 1931.663
2036 1316.365 589.9858 1810.301
2037 1316.365 515.6645 1697.005
2038 1316.365 450.9491 1591.212
2039 1316.365 394.5676  1492.4
2040 1316.365 345.4208 1400.084
2041 1316.365 302.5576 1313.817
2042 1316.365 265.1546 1233.18
2043 1316.365 232.4991 1157.788
2044 1316.365 203.9735 1087.282
2045 1316.365 179.0424 1021.329
2046 1316.365 157.2415 959.6197
2047 1316.365 138.1677 901.8661
2048 1316.365 121.4712 847.8015
2049 1316.365 106.8482 797.1779
2050 1316.365 94.03457 749.7646
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6. Forslag til fremtidige
forbedringer af vaerktgjet og
datagrundlaget til
kildestyrkeestimering

Blandt de tiltag og forhold, som fremover vil kunne forbedre den udviklede metodik og det tilhga-
rende veerktgj til estimering af kildestyrken ved deponering af affald, kan naevnes fglgende:

® Fogrst og fremmest er der behov for et forbedret datagrundlag i form af repreesentative
perkolatmoniteringsdata, der beskriver perkolatsammensaetningen som funktion af L/S for
de foreslaede stoffer og parametre. Det er vigtigt, at sammensaetningen og maengden af
det dannede perkolatet fra den hver deponeringsenhed eller specialcelle moniteres sepa-
rat.

o Der bgr ske systematisk opsamling af udvaskningsdata herunder resultater fra udvask-
ningsforsgg, som over tid bliver gennemfart pa de forskellige affaldstyper. Specielt bar der
udvikles prgvetagningsprocedurer for repraesentativ udtagelse af prgver af blandet affald,
samt gennemfgres lysimeterforsgg eller taet monitering pa mindre testceller med begraen-
set udstraekning og fyldhgjde.

® Der bgr udvikles flere og bedre default-vaerdier for Co 0g Kk, som er specifikke for affalds- og
deponeringsanlaegstype.

® Der kan udvikles en forbedret metode til beregning af L/S i opfyldningsperioden.

® Metodikken og dens enkelte elementer bgr sgges valideret gennem sammenligning af
modelresultater med feltmalinger, f.eks. over nogle ar. Derved kan man ogsa fa et bedre
estimat for usikkerheden ved anvendelse af metodikken og forskellige niveauer af datakva-
litet.

® Metoden til beskrivelse af L/S-forholdet og dermed kildestyrken for beregningsenheder, der
delvis gennemstrgmmes af grundvand, ber forbedres og geres mere realistisk. Dette kun-
ne ogsa omfatte modelvariationer, der tillader bade horisontale og vertikale udslip.

® Der bgr fortsat forskes i beskrivelsen og betydningen af heterogent vandflow gennem det
deponerede affald.

® Modelleringen af recirkulering af eget perkolat fra en beregningsenhed og effekten af tilfar-
sel af perkolat fra andre enheder bgr udvikles.
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Bilag 1. Modelgrundiag for

infiltrationsberegning

Infiltration gennem toplag

Bade for ukontrollerede lossepladser og kontrollerede deponier skal der beregnes en infiltration
gennem det gverste afdakningslag med jord. Der er valgt at anvende en lettere modificeret
udgave af den oprindelige rodzone model fra grundvandsmodellen for Danmark, DK-modellen:

"DK-modellens rodzonemodul opstiller en simpel vandbalance for rodzonen ud fra en empirisk
relation mellem aktuel og potentiel fordampning som funktion af vandindholdet i rodzonen.
Modulet fordeler nedbgren mellem nedsivning og aktuel fordampning. Den styrende parameter i
beregningen udgeres af markkapaciteten som afhaenger af vegetationstype samt jordart. | DK-
modellen anvendes 4 forskellige jordtyper: vddomrader, skovarealer, sandjorde og lerjorde. Ved
nedsivning fra overfladen til den meettede zone ses der i DK-modellen bort fra forsinkelse og
magasinering i den umeettede zone. Beregninger af vandindhold i rodzonen, aktuel fordamp-
ning og nedsivning fra rodzonen foregar i form af daglige beregninger”, (Henriksen, H.J: 2002).
| Figur B1 er DK-modellens formelseet anfaort.

Metodik ) )
Spesmeliming handteres ved en graddagsfakter metode. Nar temperaturen ex under 0°C bidra-
ger nedbaren til snemagasinet, hvoria det frigives nar temperaturen overstiger 0°C. Snemelt-
ningen, P, [LT . beregne: vha en graddaz’s faktor metods:
PoC_T for T>0°C (B-12)
P.-0 for TE0°C (B-1b)
bvor Copee [LT%'] ex zraddagskoefficientsn ;d.ex anvendes 3 mm sne/day/*C) og Terden
daglige middeltemperatar (Celsiuz). Baserst pa karrigeret nadbar, P og berzgmat vandfrigivel-
=2 fia snemagasinet, P,, beregmes det totale input P, (LT ] som input til DE-modellens rodzoe-
nemoddul udfra:
PaP+C T far CLT ar<S., (B-2a)
P-P+5.,  for CLT a5, (B-2b)
BvoI Saow [L] er snemagasinetingen o Af er tidsskrideet, som anvendes i beregningen (dagli-
g beregninger).

hver & er vandindholdet § rodzonen [L]. P, er det totale vandinput beregnet ved (B-2). E, &1
den akmuelle evapotmanspiation [LT '), R er perkolationen ud af rodzonen [LT-). r er tiden [T)
0E Af er time step [T]

Akmel evaporanspiration E, beregnes uifra (Kinzelbach, 1936):
E =E, wis  8() > 07 B (B-42)

i} 8|,
E,-E[01% « JGZL #1228 mis e() < 07 8, (B-)
|

£

hver E er potentie] fordampning [LT '] o2 &y er markkapacitaten. for rodzensn [L]. For skov
ammges detat E, = 11 E,, ..., bworimod det for ovrige vegetationstyper (landbrug og vad-
omrader antages at E, = 1.0 E; regerance

Bortset 2 vidomraderue, beregnes nadivninzen 2 rodzonen udfra: Huiz P, - E, = 0, beregnes perkolationen R i tdsskridret Ar udfra en stykvis linezr funktion

afh=ngiz af vandindholdet i rodzonsn.

8{t+af) - 8+ (F-E KAt B3
Ra=l hwis 8 ()+(P—E,) Ar <08 p (B-3a)
3 R-01(F-E,) bvis 078, Ze(d {R-E) ar<e. (B-f)
Rgft)+ (P-E)ar-o,. s B+ (P - E) arze, [1:524]

Huis P, - E, er negativ, ensrerss der inzen perkolation, hvilket vil size R=10.
En separat ratine anvendes til beregning af nedsivningsn i 1'iid.0u|.1i.d)er P2 grund af kapdar
stigning antages akmel fordampming lig med potentie] fardampning arst rundt det vil size E,

= 10 Eprgirancs

R-P-E, (B-45)

Figur B1: DK-modellens rodzone beskrivelse (Henriksen, H.J, 2002) i (Plauborg F.,
2002),(Sonnenborg T.O. 2006).

Til beregning af aktuel fordampning henvises il et formelsaet efter Kinzelbach (1986). | denne
reference er der dog anfaert et minus (ikke et plus) i formlens sidste led. | referencen henvises
der endvidere til Renger (1974). | Renger (1974) er der anfert 0.2 og ikke 0.188 i fgrste del af
formlen. Den endelige formel bliver da som anfgrt nedenfor:

_ () 0(t)\*
E, = Ep <0.2 + 42055512 (W) )

for 6(t)<0.7* BFC

Der ses her at indsaettes 6(t)=6FC bliver Ea=Ep.
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Kinzelbach forstar Rengers formel som baseret pa markkapacitet, men i Rengers formel star
der nFK som er Nutzbare Feldkapazitat som er markkapacitet-visnegraense i rodzonen sva-
rende til maksimalt vanddeficit. Det vil sige at 6FC i formlerne ovenfor ikke er markkapacitet
men maksimalt vanddeficit.

Der er i farste omgang anvendt malt nedbgr, som ikke er korrigeret for wind- og wettingeffek-
ter. En sadan korrektion bgr foretages som dynamiske korrektioner, hvor det er de faktiske
klimadata der anvendes til korrektionen. Da det er hensigten, at beregningerne skal kunne
reekke bade frem og tilbage i tiden, er det valgt at indsaette defaultveerdier for nedbear, potentiel
fordampning og middeltemperatur for 6 omrader af landet. Omraderne er udvalgt efter den
generelle nedbgrsfordeling:

Sydvestjylland

Nordjylland, den centrale jyske hgjderyg og Midtfyn
Djursland, Nord- og Sydfyn, Midtsjeelland og ghavet
Nordvestsjaelland

Nordgstsjeelland

Bornholm

Inden for hvert omrade er der udvalgt det delomrade der over en tyvearig periode ligger neer-
mest middelvaerdien af nedbar for hele omradet. For dette delomrader er der dernaest udvalgt
det ar der mest svarer til middelvaerdien for dette delomrade. Nedbgr, potentiel fordampning
og middeltemperatur for dette ar og delomrade anvendes som default for hele omradet.

Det vil vaere muligt for brugeren selv at indtaste et ars degnveerdier for korrigeret nedbar,
potentiel fordampning og middeltemperatur. Der skal sa veere udvalgt det ar, der bedst muligt
ligner et middelar mht. nedbgr.

DMTI's data for potentiel fordampning er baseret pa Makkinks formel. Det menes, at denne
overestimerer fordampningen i Vestdanmark. EP reduceres med 5% i omrade 1 og 2.

For maksimalt vanddeficit, 6FC, anvendes som beskrevet ovenfor defaultveerdier pa 150 mm
for skovarealer, 70 mm for sandjorde og 140 mm for lerjorde. Det antages, at disse veerdier er
geeldende for en toplagstykkelse pa 1 meter eller mere og at den for tykkelser mindre er line-
eert aftagende mod nul. Brugeren skal anfgre, om jorden skal betegnes som en af flere jordty-
per, men kan i gvrigt anfgre sine egne veerdier for 6FC.

Det antages, at til- og afstrammende vand til/fra tilstedende og neerliggende arealer til plad-
sens overflade sker samtidigt saledes, at der kan angives en nettotilfarsel. Den angivne arlige
middel nettotilfgrsel sages fordelt pa vinterhalvaret proportionalt med nedbgren pa dage med
temperatur over nul.

Perkolat eller rent vand, der pumpes til pladsen, vil altid tilfares under toplaget og skal derfor
adderes til sidst i beregningerne for vandgennemstrgmning gennem affaldet.

Effekt af klimasendringer

Med henblik pa hensyntagen til klimatilpasninger er der i modellen medtaget optionerne IPPC
A2 og B2 fra FN's klimapanel IPCC’s 5te hovedrapport. Dette svarer til de optioner, der tidlige-
re er anvendt af DMI og GEUS, 2006/22, hvor der antages en gendring af nedbar, fordampning
og middeltemperatur frem til 2070-2100 (det er sat til ar 2085), hvorefter klima antages kon-
stant. Det antages her kun at have indflydelse pa infiltration. Der er desuden medtaget en
mulighed for at antage en fast %-aendring per ar af bade infiltration og grundvandsstremning i
hele beregningsperioden.
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Bilag 2. Fremskaffelse af
grundoplysninger

Bilag 2.1  Ngdvendige og supplerende data og informationer
| det fglgende gives et samlet overblik over de data, som vil vaere ngdvendige, for at den skit-
serede kildestyrkemodellering kan gennemfgres. Dataene er opdelt pa felgende typer:

> Generelle, geografiske, fysiske og indretningsmaessige forhold (Tabel B2.1)
> Driftsforhold (Tabel B2.2)

> Typer, mangder og egenskaber af det deponerede affald (Tabel B2.3)

> Perkolatdata (Tabel B2.4)

> Vandbalancer og klimatiske forhold (Tabel B2.5)

| tabellerne er der yderligere anfgrt en raekke data/informationer, som vil vaere saerdeles nytti-
ge at have, og som man bar sgge at tilvejebringe, men som formentlig ikke vil vaere strengt
ngdvendige for at estimere en méaske konservativ kildestyrke. Ngdvendige informationer, som

ikke kan tilvejebringes, vil i et vist omfang kunne erstattes med "default’- data.

Tabel B2.1 Generelle, geografiske, fysiske og indretningsmaessige oplysninger.

Nedvendige Evt. supple-
. rende oplys-
oplysninger ninger

Anvendelse

Relevante enhe-
der og faser

Geografisk place-
ring, herunder

Grundlag for indhentning af infiltrations-
oplysninger og for fastleeggelse af place-

kortmateriale . : ; Alle
. ring af outputflade for kildestyrken il
(Koordinater
'UTM E89 S24) transportmodel
| modellen indgar gennemsnitshgjden
sammen med areal og rumvaegt i esti-
mering af affaldsvaegten og dermed L/S-
Gennemsnitshaj- forholdet. Kan typisk beregnes ud fra
de af deponeret viden om affaldsvolumen og enhedens Alle
affald (m) areal.
Grundlag for etablering af sammenhzeng
mellem L/S og tid.
Grundlag for estimering af nettoinfiltrati-
Areal (m?) on og for fastleeggelse af outputflade for ~ Alle
kildestyrken til transportmodel
Leengden indgar i fastleeggelse af place-
ringen af det udsivningspunkt, der skal
benyttes i transportdelen.
Leengde i grund- . .
vandets stram- T_vaersmtsteg Alle
ningsretning (m) ning En tveersnitstegning kan veere en stotte
til forstaelse af deponeringsenhedens
opbygning og placering i forhold til den
omgivende geologi
Resultater af
eventuelle Generel understgttelse af planleegningen Alle
tidligere gen- af kildestyrkebestemmelsen
nemfgrte
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Nodvendige
oplysninger

Evt. supple-
rende oplys-
ninger

Anvendelse

Relevante enhe-
der og faser

undersggelser

Type af enhed (i
relation til affalds-

Afggrende i forhold til valg af metodik og

typer) for nogle lossepladser ogsa for valg af Alle

relevante stoffer

Geelder formentlig kun for deponerings- .
Affaldsklasse Deponeringsan-
(i relation til BEK ﬁir;he;joerrvga?dl:gg ?/taiftt:rstzoof?;r'?f \l/)aelt yi'f leeg godkendt efter
1049/2013) g 9 g valg 2001

metodik

Information om,
hvorvidt der er
membransystem,
og hvis der er,
indretningen af
dette

Har betydning for vandbalancen og for
muligheden for at opsamle data om
meengde og sammenseaetning af perko-
lat. Information om sidemembraner har
speciel betydning i relation til en eventu-
el overgangsfase i slutningen af efterbe-
handlingsperioden. Har ogsa betydning
for muligheden for indadrettet hydraulisk
gradient/gennemstrgmning af grund-
vand.

Alle

Grundvandsspej-
lets placering i
forhold til under-
side af deponeret
affald — kote i m

Har betydning for muligheden for indad-
rettet hydraulisk gradient og for horison-
tal gennemstremning af affaldet med
grundvand og dermed for valg af meto-
dik

Alle

Indretning af
perkolatopsam-
lingssystem.

Har betydning for opdeling i beregnings-
enheder (f.eks. ved separat opsamling af
perkolat)

Har betydning for vurdering af anvende-
ligheden af perkolatdata fra enheden til
estimering af kildestyrken.

Alle

Slutafdeekning
(materiale, tykkel-
se, beplantning,
indretning)

Har betydning for beregning af infiltratio-
nen af nedber og overfladtilstramning.
Specielt skal evt. teette beleegninger
indregnes.

Alle

Tabel B2.2 Data vedrgrende driftsforholdene.

Nedvendige Evt. supple- Relevante enhe-
. rende oplys- Anvendelse
op|y5n|nger ninger der og faser
Etableringsar Indgar i den grundleeggende beskrivelse
(start af depone- af enheden og i L/S-vurderingen. Skgn- Opfyldningsfasen
ring)* nes om ngdvendigt.
Udleegnings-
metode (hori- Kan forbedre mulighederne for at vurde- Obfvidninasfasen
sontalt eller re perkolatkvaliteten i opfyldningsfasen. Pty 9
vertikalt)*

Har der veeret
anvendt daglig

tildeekning? Kan bidrage til en kvalitativt bedre for-

Hvis ja, ken- staelse af stramningsforholdene i det Opfyldningsfasen
des jordtypen, deponerede affald.

der er an-

vendt?*

Er affaldet Kan bidrage til en kvalitativt bedre for-

hardt, let eller staelse af stremningsforholdene i det )

ikke kompri- deponerede affald. Opfyldningsfasen
meret?*

Hvad med volumen vaegt

Arstal for slut af

Indgar i bestemmelse af opfyldningspe-

Opfyldnings- og

78 Miljgstyrelsen / Udvikling af metodik til risikovurdering ved deponering af affald - Delopgave 1- Kildestyrke - Opbygning af kildestyrkemodel



Nodvendige
oplysninger

Evt. supple-
rende oplys-
ninger

Anvendelse

Relevante enhe-
der og faser

deponering og
etablering af
slutafdaekning

rioden og dermed i bestemmelse af
perkolatdannelsen i samme.

efterbehandlings-
faserne

Aktuel driftsfase
og aktuelt tids-
punkt

Indgar i planlaegningen af kildestyrke-
estimeringen

Alle faser

Tabel B2.3 Data vedrgrende typer, mangder og egenskaber af det deponerede affald.

Nedvendige Evt. supple- Relevante enhe-

i rende oplys- Anvendelse
oplysninger ninger der og faser
gf?glzr;?regf Indgar i grundlaget for beskrivelse af
herundé,fse;erli e perkolatsammensaetningen, er iseer
affaldstyper — 9 vigtigt, nar direkte informationer om Alle

yper: perkolatets sammensaetning er spar-
maengder pa
. . somme eller fravaerende
arsbasis
Deponeret o
maengde (vaegt) Indgar i estimering af L/S-forholdet. Alle (registreres
pa deponerings- Indgér ved fastleeggelse af rumveegt, gennem opfyld-
enheden - pa som indgar i modellen. ningsfasen)
arsbasis og totalt

Eventuelle

kemiske ana-
lyser af affal-
det

Kan afslgre tilstedeveerelse szerlige
stoffer, som evt. skal optages pa stofli-
sten for kildestyrkeestimeringen.

Alle

Udvasknings-
egenskaber

Se Tabel B3.4

Information
om deponeret
rumveegt

Anvendes i modellen til - sammen med
hgjde og areal — at beskrive affalds-
meengden.

Formodentligt kun
tilgaengelige for
anlaeg godkendt
efter 2001 med
membran- og
perkolatopsam-
lingssystemer

*: Ikke ngdvendigvis relevant for nedlagte og ukontrollerede lossepladser

Tabel B2.4 Data vedrorende perkolatmangde og -sammensaetning.

Nodvendige
oplysninger

Evt. supple-
rende oplys-
ninger

Anvendelse

Relevante enhe-
der og faser

Meengde af op-
samlet perkolat pa
arsbasis (hvis der
opsamles perko-
lat)*

Perkolatmaengden i opfyldningsperioden
indgar i estimering af L/S forholdet pa
nedlukningstidspunktet.

Perkolatmaengden i efterbehandlingspe-
rioden kan anvendes som grundlag for
estimering af fremtidig perkolatprodukti-
on, hvis man er sikker pa, at der ikke
udsiver vaesentlige maengder gennem
bund og sider.

Formodentligt kun
tilgaengelige for
anlaeg godkendt
efter 2001 med
membran- og
perkolatopsam-
lingssystemer
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Nodvendige
oplysninger

Evt. supple-
rende oplys-
ninger

Anvendelse

Relevante enhe-
der og faser

Samhgrende
dataseet af perko-
latkoncentrationer
og opsamlet
perkolatmaengde
pa arsbasis.

Eventuelt som
gennemsnit af
flere analyser

udfert gennem
aret.

En vaesentlig, men ikke ngdvendigvis
tilstraekkelig information til beskrivelse af
perkolatsammensaetningen som funktion
af L/S og tid.

Kan indga i estimering af C, og kappa.

Formodentligt kun
tilgeengelige for
anlaeg godkendt
efter 2001 med
membran- og
perkolatopsam-
lingssystemer

Stofkoncentratio-
ner i perkolat fra
andre enheder,
som tilfgres en-
heden

Benyttes som grundlag for at vurdere,
om, der evt. skal inddrages nye stoffer i
risikovurderingen

Formodentligt kun
relevant for anlaeg
godkendt efter
2001 med mem-
bran- og, perkola-
topsamlingssy-
stemer

Eventuelle
informationer
om den kemi-
ske tilstand i
det deponere-
de affald /
dreensystemet
(reducerende /
oxiderende,
pH, andet)

Indgar ikke direkte i modellen, men kan
indga i valg af stoffer.

Kan give kvalitative informationer om
risikoen for fremtidige aendringer i nogle
stoffers opfersel, f.eks. aget oplaselig-
hed.

Informationer
om perkolatni-

Kan give indikationer pa muligheden for
reducerende forhold og for risiko for

veauet i affal- overlgb over eller gennem sidemembra- Alle
det. ner.
Informationer
vedrgrende stof-
udvaskning og Estimater C, og kappa indgar i modellen
perkolatudvikling til beskrivelse af den fremadrettede
som funktion af tid udvikling ad kildestyrken. Alle
og/eller L/S: Kan evt. baseres pa defaultvaerdier eller
Veerdier af Co 0g information fra tilsvarende deponerings-
kappa for relevan- enheder
te stoffer og
affaldstyper
Data vedrg- Denne type information kan veere nad-
rende fremti- vendig i forbindelse med en overgangs-
dig (rest-) stof ~ fase med badekarseffekt eller ved ned- Alle

udvaskning fra
deponeret
affald

lagte eller ukontrollerede lossepladser,
hvor der ellers ingen stofinformationer
foreligger.

*.

data.

Kan erstattes af vandbalance baseret pa estimeret infiltration (f.eks. INF-A),

Tabel B2.5 Data vedregrende vandbalancer og klimatiske forhold.

hvis der ikke foreligger

Nadvendige
oplysninger

Anvendelse

Relevante enhe-
der og faser

Oplysninger om
nedbegr og for-
dampning pa
lokaliteten.

Lokale ned-
bars- og kli-
madata

Benyttes til at beregne infiltrationen til
affaldet.

Indgar i modellen som arsinfiltration
beregnet ved vandbalancer, der igen
kan veere opstillet pa forskellige grund-
lag (se kapitel 3.1)

Alle

80 Miljgstyrelsen / Udvikling af metodik til risikovurdering ved deponering af affald - Delopgave 1- Kildestyrke - Opbygning af kildestyrkemodel



Ngdvendige
oplysninger

Anvendelse

Relevante enhe-
der og faser

Information om
tilstramning og
afstrgmning af
overfladevand,
hvis det er aktuelt

Indgar i beregningen af nettoinfiltratio-
nen

Alle

Information om
eventuel recirkule-
ring af perkolat fra
samme eller
andre enheder

Kun recirkulering af perkolat fra andre
enheder medregnes i perkolatdannelsen

Formodentligt kun
anlaeg med mem-
bran- og perkola-
topsamlingssy-
stemer

Information om
tilfersel af rent
vand under daek-
laget

Indgar i beregningen af perkolatdannel-
sen

Formodentligt kun
anlaeg med mem-
bran- og perkola-
topsamlingssy-
stemer

Informationer om
gennemstrgmning
af grundvand

Indgar i vandbalancen og fastlaeggelsen
af L/S (eventuelt kun for en del af affal-
det)

Anlaeg uden
membransystemer
og med underside
af affald under
grundvandsspejlet

Informationer om
indstrgmning af
grundvand i en-
heder med indad-
rettet gradient

Indgar i fastlaeggelsen af L/S og i vand-
balancen i efterbehandlingsperioden (og
opfyldningsperioden)

Anleeg med mem-
bransystemer og
med undersiden af
affaldet under
grundvandsspejlet

Effekten af
fremtidige
klimatiske
aendringer

Kan anvendes i form af scenariebereg-
ninger med simulering af sendrede
nedbgrsforhold

Alle

| de fglgende kapitel og kapitler diskuteres dels, hvorledes de ngdvendige/gnskede informati-
oner kan fremskaffes, dels hvorledes de indgér i kildestyrkeberegningerne.

Bilag 2.2 Formal og systematik

Grundoplysningerne skal dels bruges som grundlag for valg af modelscenarie, dels som
grundlag for opstilling af stedsspecifikke sammenhaenge mellem perkolatmaengden malt over
tid og de tilhgrende koncentrationer i perkolatet som baggrund for opstilling af en stedsspecifik
sammenhang mellem koncentration og L/S forholdet (forholdet mellem vaeske og faststof),
som kan bruges til at vurdere udviklingen i perkolatkoncentrationerne fremadrettet. Oplysnin-
gerne skal ligeledes bruges til at vurdere, om det er muligt at opstille en sadan stedsspecifik
sammenhaeng — altsd om de foreliggende data er tilstraekkeligt gode — eller om der i stedet
skal anvendes defaultdata.

| nzervaerende bilag gives en oversigt over de relevante/ngdvendige grundoplysninger, som
ogsa findes i tabellerne i Bilag 2.1, med anvisning af/forslag til, hvorledes de pageeldende
anlaegsspecifikke oplysninger kan tilvejebringes.

Grundoplysninger

For deponeringsenheder af med geeldende miljggodkendelser, som er af nyere dato og i drifts-
eller efterbehandlingsfasen, vil man ofte kunne finde mange af de gnskede oplysninger i ars-
rapporter, interne driftsrapporter, overgangsplaner, miljgansagninger/miljggodkendelser (ofte
tilgeengelige pa nettet), positivlister, analyserapporter og rapporter over specielle undersggel-
ser. Disse dokumenter og filer vil som regel kunne findes hos de selskaber og operatgrer, der
driver de pagaeldende enheder (eventuelt i deres arkiver). Noget materiale, herunder tilsyns-
rapporter og eventuelle rapporter over forureningsundersagelser vil ogsa kunne findes hos
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tilsynsmyndighederne (Miljgstyrelsen og kommuner). Andre kilder kan veere deponeringsan-
laeggenes radgivere og i nogle tilfaelde méske ogsad ERISDA. Oplysninger om boringer kan
findes i Jupiter-databasen.

For ukontrollerede lossepladser er det straks mere kompliceret at finde gode sammenhaengen-
de data. Som udgangspunkt kan de gnskede oplysninger i dag findes primeert i regionernes
arkiver, som de ved nedlaeggelsen af amterne overtog. Problemet med nogle af disse data kan
veaere, at man, da man overleverede opgaven fra amterne til regionerne, scannede samtlige
dokumenter ind i en reekke meget store filer, som ligger lagret elektronisk, og som det kan veere
tidsrgvende at finde rundt i. Alle de forureningskortlagte og registrerede pladser (V1 og V2) har
et unikt kortlaegningsnummer, som det er muligt at sgge sporadiske oplysninger om. Typiske
data, som kan findes for de ukontrollerede pladser, er zldre radgiverrapporter med analyser for
jord, grundvand og gas, og i nogle tilfeelde geologiske og hydrogeologiske undersggelser eller
boringsprofiler. Der kan i nogle tilfeelde findes oplysninger om affaldet og meengder samt losse-
pladsens driftsperiode. | meget fa tilfeelde kan der findes data ude hos kommu-
ner/affaldsselskaber, safremt de har drevet pladsen. Desuden kan der i GEUS’ database findes
oplysninger fra moniteringsboringer og andre boringer (geologiske tvaersnit).

Ovenstaende kan i mange tilfeelde kombineres med interviews med tidligere medarbejdere
(ledelse og driftspersonale), naboer og lokalbefolkningen, som kan huske noget om placering,
affaldstyper, driftsperioder m.m. osv.

Bilag 2.3  Historiske oplysninger

Der vil vaere en reekke historiske oplysninger vedr. et givet anlaeg, som er vigtige, enten i for-
hold til valg af relevant modelscenarie eller som data, der enten bruges direkte i modellen, evt. i
modificeret form, eller bruges til at generere de egentlige input data til modellen. Det drejer sig
primaert om falgende:

Anleeggets alder
Anlaeggets deponeringshistorik
Historiske vandbalanceberegninger for anlaegget.

Anlaeggets alder
Anleeggets alder — og det geelder bade alderen af det samlede anleeg og af de enkelte etaper —
har betydning:

For start og slut for tilfarslen af affald til anlaegget /etapen samt for hvilke affaldstyper, der er
modtaget pa anlaegget / etapen, herunder i hvilket omfang der er tale om blandet affald besta-
ende af flere affaldstyper, eller der er tale om etaper, som primaert har modtaget én affaldstype,
f.eks. inert affald eller shredderaffald, hvor der kan foreligge karakteriseringsdata.

Deponeringshistorik
Ved deponeringshistorik forstas i denne sammenhaeng viden om hvilke affaldstyper, der i hvil-
ken maengde er tilfgrt hvilken etape / enhed i hvilket ar.

Som udgangspunkt skal der derfor for det anlaeg eller den etape, for hvilken risikovurderingen

gnskes foretaget, foreligge oplysninger sa preecist som muligt vedrgrende, hvilke affaldstyper

der er modtaget per ar fra etapens start til slut. Safremt en etape eller et anlaeg endnu ikke er

opfyldt pa det tidspunkt, hvor risikovurderingen gnskes foretaget, er det saledes ngdvendigt at
estimere den fremadrettede affaldstilfarsel frem til opfyldningstidspunktet.

Omvendt vil det ved anlaeg — typisk ukontrollerede lossepladser — veere ngdvendigt dels at
skgnne den samlede affaldsmaengde og sammensaetning, dels at skanne over hvor lang tid
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opfyldningen er foretaget, saledes at der i beregningerne i princippet kan tages hgjde for, hvor
stor en udvaskning der er foregaet, inden anleegget blev feerdigopfyldt. Evt. kan dette estime-
res via forudsaetninger om, hvilket L/S forhold der er opnéet pa tidspunktet for feerdigopfyldel-
se, se kapitel 3.3.2.

Bilag 2.4 Generelle, geografiske, fysiske og indretningsmaessige forhold
Geografisk placering og adresse

Disse oplysninger har blandt andet betydning for beskrivelsen af outputtet til stoftransportdelen
og for fastleeggelsen af infiltrationen af nedbgr ved hjeelp af indhentede klimadata. For depo-
neringsenheder af som er i aktiv drift vil man generelt kunne fa oplysninger, kortmateriale og
eventuelle GPS-malinger fra de driftsansvarlige for deponeringsanlaegget (om ngdvendigt kan
man selv supplere med GPS-malinger). Beliggenheden af de ukontrollerede lossepladser kan
nogle gange veere sveere at lokalisere, da der kan veere sket matrikuleere aendringer over tid,
men data kan findes i Regionernes databaser (GIS og GeoCon). Safremt pladserne er forure-
ningskortlagte, kan der findes oplysninger pa kort- og matrikelstyrelsens (KMS’) hjemmeside
samt Miljgportalen. Flyfotos kan veere en hjaelp ved bade nyere deponeringsenheder og ukon-
trollerede lossepladser.

Fysiske dimensioner

De ngdvendige oplysninger om de fysiske egenskaber af en deponeringsenhed eller en losse-
plads omfatter areal, leengde i grundvandets stremningsretning og gennemsnitshgjde af det
deponerede affald. Blandt kilderne til sadanne oplysninger kan naevnes:

Anleeggenes godkendelser og udvidelser (kontrollerede)
Tegning- og kortmaterialer (kontrollerede)
Grundvandsundersggelser

Data fra landmalinger/GPS-opmalinger
Droneoverflyvninger

Fly- og orthofotos

For nyere deponeringsanleeg vil disse oplysninger normalt kunne fas fra de driftsansvarlige
eller tilsynsmyndighederne, mens man for de ukontrollerede lossepladser (B1 og B2) ma sgge
hos regionerne. Hvis oplysningerne ikke kan fremskaffes, ma de tilvejebringes gennem yderli-
gere undersggelser pa lokaliteten?

Type af enhed i relation til modelscenarierne

Her drejer det sig om at fa enheden/lossepladsen indplaceret i forhold til de i kapitel 3.1. be-
skrevne typer og scenarier. Blandt andet skal det fastlaegges, om enhedens bund ligger over
eller under grundvandsspejlet, og om der forekommer udad- eller indadrettet hydraulisk gradi-
ent, eller om der strammer grundvand gennem det deponerede affald. For nyere deponerings-
anleeg vil dette fremga af miljgansagninger/miljggodkendelser og eventuelle overgangsplaner
samt miljg- eller grundvandsundersggelser, som kan fas fra de driftsansvarlige eller tilsyns-
myndighederne. For nedlukkede, ukontrollerede lossepladser ma sadanne oplysninger sgges
hos regionerne, herunder i rapporter fra tidligere undersggelser.

Specielt for de nedlukkede ukontrollerede lossepladser kan der vaere tvivl om grundvandsspej-
let placering i forhold til bunden af affaldet. Hvis man er i tvivl, kan man for nogle fa stoffer
gennemregne modellen for begge scenarier og se om det giver store forskelle. Hvis man er i
tvivl, kan man for nogle fa stoffer gennemregne modellen for begge scenarier og se om det
giver store forskelle. Hvis forskellene er store kan der veere grundlag for at gennemfare yderli-
gere undersggelser for at fastleegge, hvilken model det i det konkrete tilfeelde vil vaere mest
retvisende at anvende.
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Type af enhed i relation til deponeringsbekendtgorelsen

Denne type oplysninger, som har betydning for typen af deponeret affald og indretningen af de
miljgbeskyttende systemer, geelder kun for deponeringsenheder godkendt efter 2001. De vil
fremga af miljgansagninger/miljggodkendelser og positivlister, som kan findes hos de driftsan-
svarlige. For kontrollerede lossepladser fra fgr 2001 var inddelingen i forskellige enheder lidt
anderledes, men det burde veere beskrevet blandt andet i miljgansggninger og miljggodkendel-
ser, som kan findes hos de driftsansvarlige eller tilsynsmyndighederne.

Informationer om eksistens/indretning af membransystem

Informationen er blandt andet vigtig for indplaceringen i forhold til typer/scenarier kapitel 3.1 og i
forbindelse med opdelinger i beregningsenheder se kapitel 1.2.4. For de nyere anlaeg af typer-
ne bgr beskrivelser af membransystemer kunne findes i miljggodkendelser, tegningsmateriale
(ogsa i arkiverne), eventuelt understattet af luftfotos, gamle fakturaer og specielle observatio-
ner. Dette materiale burde kunne fas fra de driftsansvarlige. Det bemaerkes, at selv om der pa
et anlaeg er adskilte etaper/enheder med separat perkolatopsamling i bunden, kan affaldet fra
forskellige celler godt hgjere oppe godt danne "overlap”, som medfarer en vis sammenblanding
af gennemsivende perkolat fra flere celler. Dette tages der dog ikke hensyn til ved modellerin-
gen. Ukontrollerede lossepladser vil ikke veere udstyret med membransystemer.

Information om eksistens/indretning af perkolatopsamlingssystem

Disse informationer er vigtige af hensyn til opstilling af vandbalancer og specielt med hensyn il
vurderinger af, om perkolat opsamlet pa et givet sted stammer fra en enkelt eller flere enheder.
Med hensyn til anvendelse af perkolatmoniteringsdata som grundlag for fastlaeggelse af stof-
koncentrationen som funktion af L/S og tid, er det langt at foretraekke, at bade perkolatmaeng-
der og perkolatsammensaetning males separat fra hver celle/enhed. Hidtil er dette forholdsvis
sjaeldent sket, og de tidsserier af perkolatanalyser og —maengder, som foreligger fra mange
deponeringsanleeg, udger derfor blandinger af perkolat fra flere forskellige enheder péa forskelli-
ge udviklingsstadier og nogle gange ogsad med forskellige affaldstyper. Saddanne data udger
ikke noget optimalt grundlag for fastlaeggelse af kildestyrken, og det kan veere ngdvendigt at
basere beskrivelsen af perkolatudviklingen pa andre informationer, herunder udvaskningsfor-
s@g eller defaultveerdier for kappa (se kapitel 4). Det skal dog naevnes, at nogle deponeringsan-
leeg gennem de senere ar er begyndt at foretage separat opsamling og analysering af perkolat
fra separate enheder, dog ikke altid med samtidig opgerelse af de opsamlede perkolatmaeng-
der. Det anbefales kraftigt at gore begge dele (Deponeringsbekendtgerelsen, BEK
1049/2013, kraever separate analyser og ’sa vidt muligt” ogsa separate mangdemalinger
for de enkelte enheder). Oplysninger om perkolatopsamlingssystemerne burde fremga af
miljgansagninger, miljgtilladelser og tegningsmaterialer. Nogle steder er systemerne udvidet
gradvis og ikke altid som vist pa tegningerne, sa det kan veere ngdvendigt med en ngje gen-
nemgang af systemerne, eventuelt suppleret med TV-inspektioner eller sporstofundersggelser.
Perkolatopsamlingssystemer er ikke relevante for nedlagte ukontrollerede lossepladser og
enheder etableret under yderligere reducerede krav.
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Indretning af slutafdaekning

Det er vigtigt at kende indretningen af slutafdeekningslaget af hensyn til beregningen af infiltra-
tionen af nedbgr mv. (se Bilag 1). Der er brug for kendskab til toplagets tykkelse og den an-
vendte jordtype (vadomrade, skovareal, sandjord eller lerjord), specielt ved anvendelse af INF-
A, som ogsa er default-metoden for bestemmelse af infiltration af nedbgr. Hvis man gnsker at
beregne overfladafstremning af nedber, er der ogsa brug for informationer om topografien.
Dette kreever dog opstilling af en numerisk model i hvert tilfeelde og indgar derfor ikke i denne
kildestyrkemodel. | stedet kan anfgres den nettooverfladeafstremning, som toplaget eventuelt
er dimensioneret til. Informationerne begr for deponeringsanleeg fodkendt efter 2001 kunne
findes i planer for sluttildaekning med tilhgrende tegningsmateriale, som de driftsansvarlige er i
besiddelse af. Alternativt kan der veere oplysninger om toplagets beskaffenhed i specifikke
undersggelsesrapporter, som formentlig vil vaere den eneste kilde for nedlagte, ukontrollerede
anleegs vedkommende. Disse forefindes i givet fald hos regionerne. Hvis der ikke foreligger
palidelige oplysninger om toplagets beskaffenhed, kan man tilvejebringe disse gennem en
undersggelse, f.eks. udfgrelse af en eller flere boringer til bestemmelse af toplagets tykkelse
og den anvendte jordtype.

Bilag 2.5 Driftsforhold

Etablering og skift mellem faser

Disse oplysninger skal bruges til at fastlaeagge/estimere etableringstidspunktet for en depone-
ringsenhed og skift mellem de forskellige faser (enhedernes historik, herunder opfyldningspe-
rioden, afslutningstidspunkt og overdaekning samt den aktuelle fase for en enhed eller losse-
plads). For de nyere enheders vedkommende vil dette fremgé af miljggodkendelser og over-
gangsplaner samt aktuelle planer, som kan fas hos de driftsansvarlige og tilsynsmyndigheden.
Nedlagte lossepladser og nedlukkede lossepladser, samt nedlukkede deponeringsanlaeg uden
membransystemer vil de-facto befinde sig i en passiv fase eller en fase, der svarer til denne
(se kapitel 2.2), og det kan vaere ngdvendigt at udgve skan med hensyn til starttidspunkt og
etableringsfase. Informationer herom kan eventuelt findes i undersggelsesrapporter og andet
materiale hos regionerne. | den sammenhaeng kan flyfotos tilbage i tiden ogsa veere af inte-
resse.

Bilag 2.6 Data vedrorende det deponerede affald

Mangder og typer af affald

Oplysningerne om mangder og typer af affald (specielt opgjort ved afslutningen af pafyld-
ningsperioden) er ngdvendige af hensyn til beregning af L/S-forholdet og til vurdering af perko-
latsammensaetningen, hvis der ikke foreligger anvendelige tidsserier af denne som funktion af
tid og L/S. Disse oplysninger vil normalt veere tilgeengelige for nyere deponeringsenheder,
mens de for nedlagte og nedlukkede lossepladser kan veere mere vanskeligt tilgeengelige i
specielle undersggelser eller regionernes historiske materiale. Blandt mulige kilder til oplys-
ninger om maengder og typer af affald kan naevnes:

Affaldsselskaber og Kommuner (deponier)

ISAG/ADS

Den obligatoriske benchmarking for deponeringsanlaeg

Arsrapporter

Overgangsplaner

Grgnne regnskaber og andre regnskaber

Miljgredeggrelser og ledelsesberetninger

Arkivmateriale (gl. radgiverrapporter, godkendelser og udvidelser, gamle data som er
sendt til amtet i forbindelse med vurdering og opgerelse af deponeringskapaciteten)
PRTR-Indberetninger

e ERISDA
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Hvis der for disse lossepladser slet ingen oplysninger findes (evt. i form af rimeligt fyldestge-
rende perkolatundersggelser — dvs. grundvand fra lossepladsomradet og undersagelser, der
kan afgreense lossepladsomradet areal- og dybdemeessigt) kan det veere ngdvendigt at tilveje-
bringe sadanne oplysninger via specifikke undersggelser.

Deponeret rumvaegt af affaldet

Denne information er benyttes til at omregne mellem vaegt og volumen. For nyere anlaeg vil den
kunne beregnes ved at sammenholde indvejede affaldsmasngder med opmalte deponeringsvo-
lumener, som begge vil kunne oplyses fra de driftsansvarlige. For lossepladser vil sadanne
oplysninger muligvis kunne findes i regionernes arkivmateriale, hvis de er undersggt. Det vil
ogséa vaere muligt at foretage boringer eller udgravninger og udtage praver til bestemmelse af
affaldets rumvaegt. Hvor der ikke foreligger nogen oplysninger foreslas det, at man for alle an-
laegstyper anvender en default-vaerdi pa 1 t/m3 eller en rumvaegt, som er bestemt pa en tilsva-
rende enhed eller losseplads. Rumvaegten kan dog variere betydeligt — typisk fra 0,5 — 1,5 t/m?.

Bilag 2.7 Data vedrorende perkolat

Opsamlede perkolatmangder

Disse data, som kan anvendes til beregning af L/S fra opfyldningsfasens afslutning og fremad,
safremt der ikke sker vaesentlig udsivning, kan kun opsamles for deponeringsenheder med et
membran- og perkolatopsamlingssystem. De bgr fremgéa af arsrapporter og interne opggrelser
for enhederne hos de driftsansvarlige (affaldsselskaber og kommuner). Se dog ogsa kapitel
4.4.2 angaende separat vs. faelles opsamling fra flere enheder.

Kemiske analyser af opsamlet perkolat

Disse oplysninger, som kun kan indsamles for enheder med membran- og perkolatopsamlings-
systemer, er ngdvendige, hvis man vil anvende den stedspecifikke perkolatudvikling til estime-
ring af kildestyrken fremadrettet. Det er ngdvendigt, at man péa arsbasis kan beregne eller i det
mindste estimere tilhgrende veerdier af L/S for samme enhed (se ogsa kapitel 3). | nogle tilfeel-
de, hvor flere enheder anvender et falles draensystem, kan man eventuelt bestemme en samlet
kildestyrke ved modelmaessigt at betragte flere enheder med samme type affald som en enkelt
enhed. Hvis enhederne er langt fra hinanden i udvikling, kan det dog blive vanskeligt at benytte
analyserne af den feelles perkolatstram som udgangspunkt for fastleeggelse af perkolatsam-
menseetningen som funktion af L/S. | s& fald m& man tilvejebringe de nedvendige oplysninger
eller bruge defaultveerdier baseret pa lignende enheder, udvaskningstest eller generelle kappa-
veerdier. Oplysninger om perkolatanalyser kan fas fra de driftsansvarlige eller fra arsrapporter.

Stofudvaskning og perkolatudvikling som funktion af tid og/eller L/S

Denne information er egentlig ikke en grundoplysning, da den skal estimeres ud fra andre
grundoplysninger sasom kemiske analyser af perkolat som funktion af L/S eller udvasknings-
tests pa affaldstyper, som findes i eller udger det deponerede materiale, eller som default ud fra
affaldsuafheengige kappa-veerdier. Se kapitel 4 og Bilag 2.

Data vedrgrende fremtidig (rest)stofudvaskning fra deponeret affald

Denne type information, som kan anvendes til estimering af den fremadrettede udvikling i per-
kolatsammensaetningen som funktion af L/S, kan tilvejebringes for alle typer deponeringsanleeg,
ved opsamling af prgver af deponeret materiale og gennemfgrelse af udvaskningstests pa
disse, eller for enheder med membran- og perkolatopsamlingssystemer ved opsamling og ana-
lysering af perkolat i forbindelse med overgangsfasen.
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Bilag 2.8 Vandbalancer og klimatiske forhold

Fastlaeggelse af nettonedbor

Nettonedbgren eller nettoinfiltrationen af nedbgr er en helt essentiel information i forbindelse
med opstilling af vandbalancer for de forskellige anleegstyper. Informationen kan for en vilkar-
lig beliggenhed i Danmark kgbes af DMI. Ved den foresldede default beregningsmetode i
modellen, INF-A (se kapitel 3.3.1), findes nettonedbgren ved at indtaste en beliggenhed (et tal,
som afleeses pa et kort). Nettonedbgren kan ogsa bestemmes under anvendelse af INC-C (se
kapitel 3.3.1), eventuelt i kombination med den gamle toplagsmodel.

Information om tilstremning og afstremning af overfladevand

Information om tilstremning og afstremning af overfladevand ma for anleeg godkendt efter
2001 sgges oplyst fra de driftsansvarlige. For disse anlaeg forventes der generelt ikke at veere
nogen tilstremning af overfladevand, mens eventuel afstremning om ngdvendigt kan beregnes
separat. Hvis toplaget er dimensioneret til en nettooverfladeafstremning, kan denne eventuelt
indga i vandbalancen. Se ogsa kapitel 3.3.1).

Information om eventuel recirkulering af perkolat

Metodikken er ikke velegnet til at beskrive den situation, hvor der recirkuleres perkolat fra
andre enheder til en enhed med membran og perkolatopsamlingssystemer. For naervaerende
tages der i sddanne tilfeelde ikke hensyn til de recirkulerede perkolatmeengder i beregningen af
vandbalancen. Det forventes dog, at der pa dette omrade vil ske en udvikling, som pa lidt
leengere sigt kan forbedre mulighederne for opstilling af mere realistiske vand- og masseba-
lancer for enheder med recirkulering. Oplysninger om en eventuel recirkulering ma under alle
omstaendigheder hentes hos den driftsansvarlige for det pagaeldende anlaeg.

Information om tilfersel af rent vand under daeklaget

Séafremt der tilfares rent vand til en enhed i aktiv drift eller under efterbehandling, tillaegges
dette til den beregnede infiltration i vandbalancen (sker formentlig sjaeldent eller aldrig). Op-
lysninger om dette ma hentes hos den driftsansvarlige for det pagaeldende anlaeg.

Informationer om gennemstremning af grundvand

Disse informationer skal bruges til at beregne vandbalancerne for lossepladser og depone-
ringsanlaeg, hvis bund ligger under grundvandsspejlet, og som gennemstremmes af grund-
vand. Oplysninger om dette ma ops@ges i rapporter over undersggelser af de pageeldende
anleeg, primeert hos regionerne og disses arkiver.

En estimering af indstremningen gennem den opstrems side (Qi7) og gennem den vandmaet-
tede del forudsaetter, at der foreligger informationer om hydrologien/hydrogeologien for plad-
sen og de naermeste omgivelser. Safremt sadanne informationer ikke foreligger (eksempelvis
fra tidligere undersggelser eller estimeret ud fra generelle informationer), kan det veere ned-
vendigt at tilvejebringe dem gennem en undersagelse, som for eksempel kan omfatte fglgen-
de — se ogsa Bilag 2.

e Indsamling af eksisterende data vedrgrende geologi, grundvandsmagasiner, grundvands-
stand, indvindingsboringer, nedbgr m.v.

e Etablering af pejleboringer omkring lossepladsen og pa lossepladsen

e  Etablering af pumpeboringer omkring lossepladsen og pa lossepladsen

o Gennemfarelse af pumpetest og slug-test i boringerne for at bestemme transmissiviteter i
affald og i tilstedende grundvansmagasiner

e Vurdering af hydraulisk ledningsevne for affald og grundvandsmagasin

e  Eventuel opstilling af en grundvandsmodel for omradet
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Informationer om indstremning af grundvand i enheder med indadrettet gradient

Disse oplysninger er kun relevante for deponeringsenheder med membran- og perkolatopsam-
lingssystemer, som har undersiden af det deponerede affald beliggende dybere end grund-
vandsspejlet og dermed har en indadrettet gradient. Oplysninger om selve gradientens starrel-
se kan fas hos den driftsansvarlige, som i henhold til BEK 1049/2013 skal pejle savel grund-
vandsstanden udenfor deponeringsenheden som perkolatoverfladen inde i deponeringsanlaeg-
get. For nyere deponeringsanleeg burde der ikke ske nogen vaesentlig indsivning, og hvis der
ger, ma oplysninger indsamles fra den driftsansvarlige. Der ma ligeledes tages hensyn til det,
hvis det var pataenkt at anvende opsamlede perkolatmeengder i efterbehandlingsfasen som et
mal for infiltrationen fremadrettet.
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Bilag 3. Heterogen vs.
homogen stremning

For at belyse en mulig, simpel beskrivelse af heterogent flow er der forsggsvis opstillet en
generel "dual porosity”- model for en generisk deponeringsenhed, hvor det er antaget, at en
vis del af det deponerede affald gennemstremmes hurtigt, og resten af affaldet gennem-
stremmes langsomt. Pa basis af antagne relative stremningshastigheder og en eksponentielt
aftagende udvaskning som funktion af L/S, CO og k (se Kapitel 5), er der foretaget en fglsom-
hedsanalyse, som — maske ikke overraskende — viser, at den hgjeste kildestyrke fas under
antagelse af en homogen flowfordeling. | det fglgende ses nogle eksempler pa forudsaetninger
for og resultaterne af disse beregninger.

Som udgangspunkt for beregningerne er der benyttet et deponeringsscenarie som beskrevet i
Tabel B3.1. Derefter er der foretaget beregning af de udvaskede stofmeengder som funktion af
L/S for henholdsvis homogen stremning, den hurtigt gennemstremmende perkolatmaengde,
den langsomt gennemstremmende perkolatmaengde og summen af de to sidstnaevnte for de
fire scenarier, dvs. kombinationer af kappa, relative hastigheder og relative andele af affaldet
med hurtig og langsom gennemstremning, se Tabel B3.2. Der er anvendt en startkoncentrati-
on af udvasket stof i perkolatet pa 5 mgl/l.

For at kunne foretage beregningerne har det vaeret ngdvendigt at antage, at infiltrationsover-
fladerne af "hurtigt” og "langsomt” affald fordeler sig pA samme made som de relative maeng-
der, og at der ikke sker nogen vaesentlig udveksling mellem "hurtigt” og "langsomt” perkolat
ned gennem affaldet, som i gvrigt alt sammen er antaget at have samme udvaskningsegen-
skaber. Resultatet af beregningseksemplerne er vist i Figur B3.1. Det fremgar heraf, at en
antagelse af, at stramningen er homogen, generelt vil give en stgrre stofudledning, end en
antagelse af heterogen stremning beskrevet efter "dual porosity’-princippet. Dvs. man kan
som hovedregel formentlig regne med, at en antagelse af homogen stremning er miljgmaessigt
konservativ.

Tabel B3.1 Deponeringsscenarie anvendt til dual porosity-beregninger.

Hajde 10 m
Areal 10000 m2
Massefylde 15 t/m3
Affaldsmangde 150000 t
Infiltration 300 mm/ar
Perkolatproduktion 3000 m3/ar

Tabel B3.2 Scenarier, der beskriver kombinationer af relative hastigheder og mangder
af ”hurtigt” og ”langsomt” affald.

A B C D
Kappa (kg/l1) 0.38 0.38 2 2
Fraktion hurtig 0.5 0.01 0.05 0.01
Fraktion langsom 0.95 0.99 0.95 0.99
Relativ hastighed hurtig 0.95 0.99 0.95 0.99
Relativ hastighed langsom 0.05 0.01 0.05 0.01
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Figur B3.1 Sammenligning af udvaskningen ved homogen og heterogen gennemstrgm-
ning af deponeret affald under antagelse af forskellige scenarier for ”dual-
porosity”-stremning. HU = hurtigt gennemstremmende del, LA = langsomt
gennemstremmende del.
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Bilag 4. Co, og kappa-veerdier
for blandet affald

Pa baggrund af koncentrationsmalinger i perkolatet pa en raekke deponeringsanlaeg er det pa
tveers af data mellem anlaeggene segt udarbejdet et grundlag for estimering af defaultveerdier.
Der er arbejdet med data for blandet affald for de stoffer, der indgar i kildestyrkeprojektets
stofliste og hvor der samtidig foreligger "en fornuftig maengde" brugbare data.

Som det vil fremgé af det efterfalgende er det kun for et begreenset antal stoffer vurderet, at
der foreligger en s&dan datamaengde — dvs. at der har kunnet opstilles et antal samhgrende
veerdier af L/S og en stofkoncentration spredt over en tidsperiode af en vis laengde og med en
tydelig trend for udviklingen af koncentrationen med L/S. Det ma ligeledes konstateres, at der
ikke har kunnet opstilles en seerlig god korrelation mellem de tilgeengelige data, hvilket dog
heller ikke ngdvendigvis var forventeligt, da vi ved, at variationerne i enkelte malinger kan
veere store, men korrelationen giver alligevel en indikation af hvordan modellen passer til data.
De fundne veerdier bar derfor benyttes med forsigtighed.

Der opereres med de enheder (en eller flere deletaper/celler) indenfor det enkelte anlaeg, hvor
der foreligger sammenhaengende data for hhv. affaldsmaengder (opgjort pa arsbasis), perkolat
meengder (opgjort pa arsbasis) og perkolatkoncentrationer. For nogle anlaeg udggres dette af

en raekke separate deletaper/celler, imens der for andre anlaeg ikke kan differentieres mellem

forskellige dele af anlaegget og der opereres derfor med en samling af deletaper/celler. Der er
alene arbejdet med "enheder" med én affaldstype - blandet affald. Koncentrationsmalingerne i
perkolatet er sat i forhold til L/S forholdet for den enkelte enhed pa det enkelte anleeg.

Der er indhentet data fra de enkelte anleeg via arsrapporter, egne dataregistreringer mv.:

e Arlige affaldsmaengder deponeret indenfor den enkelte enhed. Der er taget hgjde for
eventuelle frafgrte maengder

o Arstal for den enkelte enheds opfyldningsperiode.

e Perkolatmaengder for den enkelte enhed. | de tilfaelde, hvor der ikke foreligger perkolat-
maengder for den enkelte enhed fordeles den totale perkolatmaengde imellem anlaeggets
enheder ud fra de enkelte enheders andel af anlaeggets totale areal.

o Koncentrationer af relevante stoffer (de stoffer, der indgar i projektets stofliste) i perkolatet
fra de enkelte enheder.

Pa basis af de indhentede data er udregnet arlig L/S udvikling pa enhedsniveau, hvorefter de
malte koncentrationer i perkolatet er sat i forhold til denne L/S udvikling for hver enhed.

Der er opsat data for blandet affald for felgende anlaeg og enheder:

o Faxe (deletape 2, 3,4, 5,6, 7)
e Odense (1A, 1B, 1C)
e Tandskov (1+4)

Herefter er alle sammenhaengende dataseet (L/S over for koncentrationer) samlet for hvert stof
pa tveers af enheder/anleeg for at sege at modellere en sammenhaeng imellem L/S og aendrin-
ger i koncentrationer for det givne stof og affaldstype, svarende de farste skridt i den metodik
for kappa-estimering, som er beskrevet i afsnit 5.3.4, og som er indbygget i kildestyrkemodel-
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len (kappa-estimeringsveerktajet giver mulighed for en efterfglgende finjustering). Ud fra de
sammenhaengende datasaet bestemmes kappa her pa grundlag af den trend-funktion, som er
indbygget i excel, ud fra ligningen C = Co x exp(-(L/S) x kappa). Startkoncentrationen Co fast-
lzegges som 90%-fraktilen af de samlede koncentrationer af i datasaettet, da der er tale om et
starre antal forskellige enheder. Hvis der kun havde veeret tale om en enkelt enhed, skulle max-
vaerdien have veeret anvendt. Excelfunktionen for en eksponentiel trendkurve viser trendkurven
sammen med en afbildning af koncentrationen mod L/S for dataseettene og giver den tilhgrende
veerdi af kappa samt en korrelationskoefficient (R?) for kurvetilpasningen.

Til illustration ses nedenfor datasaettet for ammonium-N, den tilhgrende tilpasningskurve, den
estimerede kappa-vaerdi samt korrelationskoefficienten, R2.

Deletape 2, Faxe|Deletape 3, Faxe [Deletape 4, Faxe |Deletape 5, Faxe |Deletape 6, Faxe |Odense 1A Odense 1B Odense 1C Tandskov 1+4
L/s © L/s C L/s C L/s C L/s C L/s © L/s € L/s C L/s C
1/kg mg/| I/kg mg/| I/kg| mg/l 1/kg mg/| I/kg mg/| I/kg| mg/l I/kg] mg/| I/kg| mg/I I/kg| mg/|

0.77 220 0.73 52 1.27 65 1.22 35 133 180 0.17 757| 0.04] 700{ 0.20| 583| 0.77| 850
0.80 25 0.76 26 1.32 180 1.28 94 1.37 160 0.16 710| 0.04 778 0.24| 530( 0.89| 477
0.84 160 0.80 34 1.36 175 132 124 1.42 240 0.15 380| 0.05| 698 0.27| 345| 0.92| 570
0.87 82 0.83 20 1.44 160 1.36 155 1.48 190 0.13 218| 0.06 580 0.27| 348 0.99] 570
0.89 215 0.86 82 1.49 90 141 145 1.55 155 0.11 320 0.06| 778| 0.27| 435| 1.12| 320

093] 104] o0.89 30 1.47] 150 010] 288] 0.07] 673 o027 as0] 1.15] 380
097 170 o093 26 010[ 288 0.07] 630] o0.29] 390 1.18] 325
099 195| o095 24 0.10| 208 0.08| 553] o030 447| 1.21] 360
101] 215] o098 51 0.09] 368 0.08] 438] 0.33] 460
105|215 101 6 0.09] 388 0.08] 518 032] 433
108 180 1.04 35 0.10| 370 009 500 0.33] 365

0.10 430| 0.10 302 0.33| 415
0.11 300f 0.11 388 0.34] 355

Ammonium-N
900
800 o y = 583¢ 132X
s - R2=0.2701
E a
g '
® 400
]
g ’ ..,.., :
£ Y
. i e @ LT s,
0! .
I L 5 e 20
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. 583 mg/I
Kappa L3 ke/!
o2 0,27

Det bemeerkes, at korrelationskoefficienten pga. den store spredning pa resultaterne ikke er
imponerende.
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Udvikling af metodik til risikovurdering ved deponering af affald

Miljgstyrelsen har i samarbejde med Dansk Affaldsforening og DepoNet gennemfart
et starre projekt, som har til formal at udvikle en metodik til at synliggere den steds-
specifikke forureningspavirkning af miljget omkring danske deponeringsanleeg, i
forhold til grundvand, overfladevand samt natur. Metodikken omfatter en beskrivelse
af stoffrigivelsen fra affaldet (kildestyrken), stoftransporten gennem umaettet og
meettet zone samt vurdering af pavirkning af miljget.

Dette er den anden af to baggrundsrapporter, som dokumenterer grundlaget for at
opstille en model til beregning af kildestyrken som funktion af tiden. Denne rapport
omhandler opbygning af delelementer, der indgar i beregning af kildestyrken, og
udger dokumentationsgrundlaget for kildestyrkemodellen. Den beskriver modellens
randbetingelser samt de grundoplysninger, der er ngdvendige for modellen. Rappor-
ten beskriver desuden, hvordan maengden af perkolat opgares i alle faser af depo-
neringsanlaeggets levetid, hvordan stoffrigivelsen bestemmes ud fra rutinemaessig
monitering af perkolatets stofindhold, samt hvordan flere deponeringsenheder kan
indga i risikovurderingen. Endelig er der i rapporten opstillet forslag til default veerdi-
er, som vil kunne anvendes til beregning af kildestyrken, i de tilfeelde, hvor det steds-
specifikke datagrundlag er utilstreekkelig. Rapporten vil kunne fungere som et op-
slagsveerk for brugeren, som saledes har mulighed for at seette sig ind i de enkelte
delelementer i modellen samt de valg, der er truffet i udviklingen af modellen.
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