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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Dette projekt er gennemfart med statte fra Miljgstyrelsens Program for renere
produkter mv., Del II: ”Udviklingsordningen - Affald og
genanvendelsessystemer.” Projektet er udfert af DHI — Institut for Vand og
Miljg i samarbejde med RGS 90 A/S med Ole Hjelmar, DHI, som
projektleder. Miljgstyrelsens projektansvarlige har veeret Povl Olsbjerg
Rasmussen, Miljastyrelsens Erhvervsaffaldskontor. Povl Olsbjerg Rasmussen
har veeret formand for projektets styregruppe, som desuden bestod af Ole
Hjelmar, DHI, Karsten Ludvigsen, RGS 90 A/S og Gitte Falstrup, Vejteknisk
Institut, Vejdirektoratet. Dele af projektet har ogsa veeret stgttet af Center for
Restprodukter, C-RES.






Sammenfatning

Med henblik pa at fremme mulighederne for en (gget) genanvendelse af opfej
fra danske veje er der gennemfgrt en miljgmaessig karakterisering af vejopfej
fra Kgbenhavns kommune. Karakteriseringen har omfattet kemisk analysering
af sammensetning af og stofudvaskning fra vejopfej opsamlet pa forskellige
arstider (vinter, forar og sommer). Undersggelsen var fra starten fokuseret pa
indhold og udvaskning af uorganiske forureningskomponenter (salte og
sporelementer), men da det under projektforlgbet blev klart, at indholdet af
organiske forureningskomponenter (kulbrinter og PAH) har afggrende
indflydelse pa vejopfejets miljgmassige egenskaber, blev disse i et vist omfang
inddraget i undersggelserne. Der er gennemfgrt undersggelser af
mulighederne for oparbejdning af vejopfej til et miljgmaessigt bedre produkt
ved kornstarrelsesfraktionering, en kombination af denne og vask, ved
biologisk nedbrydning og ved termisk behandling.

Pa grundlag af den gennemfarte karakterisering af praver af vejopfej fra
Kgbenhavns kommune og de gennemfgrte undersggelser af mulighederne for
gennem forskellige former for behandling at forbedre vejopfejets miljgmaessige
egenskaber, kan der blandt andet drages fglgende konklusioner:

Ca. 90 vaegt-% af vejopfejet har en kornstarrelse, der er mindre end 40 mm,
og heraf udgeres ca. 2 vaegt-% af organisk materiale, som kan frasorteres,
mens resten er bestar af et jord/gruslignende materiale, hvoraf ca. 75 vaegt-%
har en kornstarrelse, som er mindre end 2 mm. Mangden af fint materiale (<
0,125 mm) udger ca. 10 vaegt-%.

Pa grundlag af analyser af Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, K, Na, S, Cl, samt TOC
kan der, hvis det antages en mange af disse elementer forekommer som
oxider, redeggares for mellem 90 % og 95 % af vejopfejets samlede masse.
Herudover indeholder vejopfejet blandt andet en raekke sporelementer samt
kulbrinter og PAH i varierende mangder.

For de fleste indholdskomponenter er der ikke nogen vasentlig, systematisk
arstidsvariation i indhold og udvaskning. Dette galder dog ikke for
komponenter, der kan associeres med glatfarebekeempelse, idet der ses en
klart sterre udvaskning af iseer natrium og klorid, men ogsa af sulfat, i vejopfej
fra vinterperioden end vejopfej fra forars- og sommerperioden.

De starste miljgmaessige problemer i forbindelse med en eventuel
nyttiggarelse af vejopfej synes at vaere knyttet til indholdet af kulbrinter,
herunder iser de tungere fraktioner, snarere end til indhold/udvaskning af
sporelementer. Ogsa indholdet af PAH kan vare problematisk i forhold til
geeldende kriterier. Pa grundlag af faststofindholdet af sporelementer og PAH
kan vejopfejet generelt karakteriseres som klasse 2-jord i henhold til det
jordklassificeringssystem, som anvendes af de sjellandske amter. Men
indholdet af kulbrinter bringer vejopfejet op i klasse 4, hvilket svarer til kraftigt
forurenet jord, som normalt vil blive anvist til rensning. Det er sandsynligt, at
en veaesentlig del af det store indhold af kulbrinter er knyttet til de mange
asfaltpartikler, som observeres i vejopfej. | forhold til bekendtggrelsen om
genanvendelse af restprodukter og jord ville vejopfejet pa grundlag af



faststofindhold og udvaskning af salte og sporelementer blive indplaceret som
kategori 3 (anvendelse med vasentlige restriktioner), men materialet kan p.t.
pa grund af indholdet af organiske stoffer ikke vaere omfattet af denne
bekendtgarelse.

En sammenligning af vejopfejs udvaskningsegenskaber med EU-kriterierne for
modtagelse af affald til deponering viser, at vejopfejet sandsynligvis vil kunne
overholde udvaskningskravene for modtagelse pa en deponeringsenhed for
ikke-farligt affald, som modtager stabilt, ikke-reaktivt farligt affald. Det skal
dog bemeerkes, at EU-kriterierne ikke var kendt, da undersggelsen blev
gennemfgrt, og der mangler data for udvaskningen af fluorid, Sb, Se og DOC.
Det kan ikke udelukkes, at udvaskningen af DOC vil kunne give problemer
med overholdelse af det ovennavnte kriterium. Faststofindholdet af TOC (1,7
- 3,0 % (w/w)) er for hgijt til at vejopfejet kan overholde det pt. geeldende
danske krav pa 0,5 % (w/w) til affald, som gnskes deponeret pa en enhed for
mineralsk affald. Med mindre kravet til indhold af TOC i affald til deponering
pa enheder for mineralsk affald @ndres i forbindelse med implementeringen af
Radsbeslutning 2003/33/EF, vil vejopfej ikke umiddelbart kunne deponeres pa
sadanne enheder.

Under de gldende bestemmelser kan det saledes ikke forventes, at vejopfej
uden forbehandling/rensning vil kunne nyttigggres i henhold til amternes
vejledning for handtering af jord pa Sjelland eller i henhold til Miljgstyrelsens
bekendtggarelse om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og
anlaegsarbejder. Tilsvarende vil en reduktion af indholdet af TOC vare
ngdvendig, for at vejopfejet skal kunne deponeres som mineralsk affald i
henhold til geeldende danske regler (som dog forventes &ndret i snarlig
fremtid).

Omfattende undersggelser har vist, at behandling af vejopfejet baseret pa
kornstarrelsesfraktionering naeppe er nogen farbar vej. Lidt bedre, men stadig
utilstreekkelige resultater opnas, hvis fraktioneringen kombineres med vask.
Selv ved flere ars oplagring synes den biologiske nedbrydning af de tungere
kulbrinter heller ikke at veere tilstreekkelig. Termisk behandling (opvarmning
til 550 °C) fjerner effektivt savel kulbrinter som PAH, men synes muligvis at
mobilisere visse sporelementer. Da der kun foreligger sparsomme data om
dette, kunne der veere grund til at foretage en neermere undersggelse af
effekten af termisk behandling, f.eks. pa udvaskningen af sporelementerne.



1 Baggrund og formal

En af de stagrre enkelfraktioner af affald, som produceres i Danmark i dag, er
vejopfej, der fremkommer i forbindelse med renholdelse af vejarealer, rabatter
og vejsandfang. Da vejopfej ikke indgar i som en selvsteendig type i den
generelle danske affaldsstatistik, som er baseret pa indberetninger til
Miljgstyrelsens ISAG-system, findes der ingen samlede opggrelser over de
arligt fremkomne mangder vejopfej i Danmark. Det skgnnedes i 2001, at den
arlige danske produktion af vejopfej var ca. 130.000 tons, og at mere end 80
% heraf blev deponeret (Ludvigsen, 2001).

Vejopfej opstar dels som et resultat af glatfarebekeempelse og dels som
medslab af materiale fra karetgjer, der ogsa feerdes pa ubefaestede arealer
(byggepladser, landbrugsarealer, rastofgrave, oplagringspladser etc). Vejopfej
kan i starre eller mindre udstraekning veere opblandet med organisk materiale i
form af nedfaldne blade, afslidt deekmateriale, papir o.l., ligesom det ogsa kan
indeholde materiale afslidt fra vejoverfladen. Sammensatningen vil i
betydeligt omfang veere seesonbestemt. Vejopfej fremkommer typisk kun fra
kantstenssatte vejarealer, hvor der anvendes fejemaskiner/stgvsugere til
opsamling af materialet. Safremt der sker renholdelse af ikke-kantstenssatte
vejarealer, vil skidtet typisk blive fejet ud i rabatten, hvor materialet sa til
gengeld opstar som "affald" i forbindelse med rabat-afskrealninger, der
gennemfgres periodisk for at sikre vejafvandingen. Opfejet vil da veere
opblandet med organisk materiale (greestarv, blade o.1.). Skidt fra vejarealer vil
endelig lgbe til sandfang i savel rendestensbregnde som vejafvandingsbrende.
Tilsvarende vil der eksempelvis pa rensningsanleeg blive opsamlet sand i
sandfang.

Vejopfej fremstar som et granulaert sandlignende materiale, og bgr derfor
umiddelbart besidde de anleegstekniske egenskaber, som er ngdvendige for at
et materiale skal kunne genanvendes/nyttiggeres til bygge- og anlegsarbejder.
Det vil dog veere ngdvendigt forst at frasortere organisk materiale i form af
blade, papir o.l., hvorfor en direkte genanvendelse af vejopfej uden
forbehandling i de fleste tilfelde ikke skannes mulig. Til trods for dette
genanvendelsespotentiale bliver nasten al vejopfej i dag deponeret. Dette bar
nok primaert tilskrives usikkerhed i forhold til materialets miljgmaessige
egenskaber samt det forhold, at der ved en genanvendelse formentlig ma tages
hgjde for arstidsvariationer i sammensatningen, hvilket alt andet lige vil
besverliggare handteringen.

Undersggelser af vejopfej foretaget af DHI — Institut for vand og miljg for
Miljastyrelsen (Miljgprojekt Nr. 414, 1998) viste, at udvaskningen af
sporelementer fra det ubehandlede vejopfej kan give problemer i relation til en
udvidet anvendelse af materialet til entreprengrmaessige formal i henhold til de
retningslinjer, som er angivet i Miljgstyrelsens bekendtggrelse nr. 655 af 27.
juni 2000 om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og
anlaegsarbejder. Undersggelserne viste desuden, at nogle af de undersggte
prover af vejopfej indeholdt sa meget organisk stof (primart nedfaldne blade),
at materialet ikke uden forudgaende behandling ville kunne placeres pa en
deponeringsenhed for mineralsk affald. DHI’s undersggelser omfattede ikke
nogen registrering af arstidsvariationen af sammensatningen af vejopfej. Det
er sandsynligt, at starstedelen af de letudvaskelige, forurenende sporelementer
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er associeret med de mindste partikler, og det kan derfor forventes, at
materialets miljgmaessige egenskaber vil kunne forbedres blandt andet ved at
fraskille en fraktion af fine partikler.

Med henblik pa at fremme mulighederne for en (gget) genanvendelse af opfej
fra danske veje og for at sikre, at de fraktioner, som ikke kan genanvendes, kan
deponeres pa den miljgmassigt og gkonomisk mest hensigtsmassige made,
har Miljgstyrelsen under programmet for renere produkter mv. iveerksat et
undersggelsesprojekt. Projektet, som er gennemfart af DHI - Institut for Vand
og Miljg i samarbejde med RGS 90 A/S, har haft til formal dels at supplere
den eksisterende viden om vejopfejs miljgmaessige egenskaber og deres
variation med arstiden, dels at vurdere mulighederne for gennem behandling
af vejopfej at forbedre dets miljgmaessige egenskaber, saledes at det i videst
mulige omfang vil kunne nyttigggres frem for at skulle deponeres.

Da projektet i sin tid blev formuleret, blev der — ligesom i Bekendtggarelse nr.
655 af 27. juni 2000 om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og
anlaegsformal — for sa vidt angar de miljgmaessige egenskaber nasten
udelukkende fokuseret pa indhold og udvaskning af uorganiske komponenter,
herunder specielt salte og sporelementer/tungmetaller. Under projektforlgbet
blev det imidlertid klart, at de eventuelle miljgmaessige problemer, som matte
veere forbundet med nyttiggerelse af vejopfej til bygge- og anlegsformal, i
mindst lige sa hgj grad matte forventes at veere associeret med materialets
indhold af organiske stoffer, herunder specielt kulbrinter (olie), polycykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) og generelt, uspecificeret organisk stof,
indhold af total organisk kulstof (TOC). | det omfang, det har vaeret muligt,
er der derfor fra andre kilder, herunder undersggelser foretaget af DHI og
RGS 90 A/S udenfor projektet, i begreenset omfang inddraget informationer
om vejopfejs indhold af organiske stoffer og udvaskningen disse.

Denne rapport beskriver de gennemfgrte undersggelser og de fundne
resultater.



2 Undersggelsens omfang

2.1 Karakterisering

Undersggelsen har omfattet indsamling og karakterisering af 3-dobbelte
prover af vejopfej indbragt til RGS 90 A/S i hver af perioderne januar — marts
2000 (kaldet A1, A2, A3), april — juni 2000 (kaldet B1, B2, B3) og juli —
september 2000 (kaldet C1, C2, C3). Disse 9 praver er blevet analyseret for
pH, alkalinitet, glgdetab og TOC samt totalindhold af Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti,
K, Na, S, CI', As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Sr, V og Zn. Indholdet af
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, V og Zn er endvidere bestemt
efter oplukning med salpetersyre i henhold til DS 259.

Praverne er blevet underkastet falgende udvaskningstests:

e Tilgengelighedstest (NT ENVIR 003) med efterfglgende analysering for
Ca, K, Na, sulfat, klorid, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb og Zn.

e Batchudvaskningstest (EN 12457-3, del 1) med efterfglgende analysering
for pH, ledningsevne, klorid, sulfat, Ca, Na, K, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb og Zn.

e Kolonneudvaskningstests (NT ENVIR 002) med efterfglgende
analysering for pH, ledningsevne, klorid, sulfat, Ca, Na, K, As, Ba, Cd,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb og Zn. Ved kolonnetesten er 5 vaskefraktioner
opsamlet og analyseret svarende til L/S 0,1; 0,2; 0,5; 1 og 2 l/kg.

Praverne er endvidere blevet underkastet sigtning (< 40 mm) og en visuel
vurdering af frasigtet materiale.

Pa grundlag af ovenstaende kan der foretages en beskrivelse af vejopfejets
indhold af en raekke uorganiske komponenter og den potentielle og forventede
udvaskning af en raekke af disse. Endvidere fas et indtryk af savel
arstidsvariationen som den samlede usikkerhed pa karakteriseringen
(prevetagning + forbehandling + analysering for faststofanalyser og
prgvetagning + forbehandling + testning + analysering af eluater for
udvaskningstests).

Praver svarende til samlepraver fra de tre perioder er endvidere blevet
analyseret for indhold af kulbrinter, og prever af vejopfej udtaget i 2003 er
blevet analyseret for partikelstarrelsesfordeling, totalindhold af kulbrinter og
PAH samt i et enkelt tilfeelde for udvaskning af PAH ved savel en
batchudvaskningstest som en ligevaegtskolonnetest.

Resultaterne kan forholdes til eksisterende kriterier for nyttiggarelse og
deponering, dvs. Miljgstyrelsens bekendtggrelse nr. 655 om genanvendelse af
restprodukter og jord til bygge- og anlegsformal, Vejledning i handtering af
forurenet jord pa Sjeelland Juli 2001 og EU’s Radsbeslutning om opstilling af
kriterier og procedurer for modtagelse af affald pa deponeringsanleg,
2003/33/EC (endnu ikke implementeret i Danmark). Det bemarkes, at
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vejopfej skal betragtes som jord for at kunne vaere omfattet af de to farste
regelseet, og at undersggelsesprogrammet ikke har omfattet alle de parametre,
som indgar i udvaskningskriterierne i 2003/33/EC, da disse ikke var kendt pa
det tidspunkt, analyseprogrammet blev planlagt og gennemfart.

2.2 Behandlingsmuligheder og behandling

Med henblik pa undersggelse af mulighederne for at oparbejde (en del af)
vejopfejet til et miljgmaessigt acceptabelt produkt, er der gennemfgart en reekke
analyser og udvaskningstests pa prever af vejopfej, som er blevet fraktioneret
efter kornstarrelse.

Prover af vejopfej udtaget fra bunker svarende til de maengder, fra hvilke der i
henholdsvis januar — marts 2000 og april — juni 2000 blev udtaget
mangdeproportionale pragver, blev adskilt i kornstgrrelsesfraktionerne 0 — 10
mm og 10 - 30 mm og derefter underkastet kemiske analyser og
udvaskningstests. Prgver af vejopfej fra prgvetagningen april — juni 2000 og
juli — september 2000 blev adskilt i kornstarrelsesfraktionerne 0 — 2 mm og 2 -
10 mm og derefter underkastet kemiske analyser og udvaskningstests. Der er
anvendt de samme analyser og udvaskningstests som ved karakteriseringen,
men ikke alle praver har veeret omfattet af hele analyse- og testprogrammet.
Undersggelserne af de kornstgrrelsesfraktionerede praver har alene omfattet
indhold og udvaskning af uorganiske komponenter.

Der er endvidere udfert praktiske forseg med fglgende metoder til behandling
af vejopfej:

e Adskillelse efter massefylde og kornstgrrelse
e Biologisk nedbrydning af kulbrinter
e Termisk behandling

Analyse- og testprogrammerne anvendt til undersggelse af effektiviteten af de
forskellige behandlingsmetoder har veeret forskellige, afhaengigt af metodens
karakter og de forureningskomponenter, den har veret rettet imod.



3 Pragver af vejopfe]

3.1 Udtagning og forbehandling af prgver

| perioderne januar — marts 2000 (vinter), april — juni 2000 (forar) og juli —
september 2000 (sommer/efterar) er vejopfej tilfart RGS 90 A/S fra
Kgbenhavns Kommune blevet oplagt i bunker (én for hver periode) under et
halvtag. | forbindelse med tilfgrslen af vejopfejet blev der fra hvert vognlaes af
RGS 90 A/S med skovl udtaget delprgver, som blev fordelt ligeligt i 3 store
plasttromler. Ved slutningen af hver periode blev de fyldte tromler, som hver
typisk indeholdt ca. 100 kg vejopfej, sendt til DHI, hvor praverne blev neddelt
i deletragt. De resulterende prover & ca. 11 kg blev efter lufttgrring sigtet
gennem et 40 mm sold. Tabel 3.4 viser starrelse og sammensztning af
materialet stgrre end 40 mm. Prgverne < 40 mm blev i keebeknuser nedknust
til en partikelstgrrelse < 4 mm til kolonne- og batchudvaskningstests. En
delmangde blev i wolframkarbidsvingmglle formalet til < 0,125 mm til kemisk
analysering og til tilgeengelighedstest. Prgverne fra vinterperioden benavnes
Al, A2 og A3, praverne fra forarsperioden benavnes B1, B2 og B3, og
prgverne C1, C2 og C3. Fra hver periode blev der fra materialet <4 mm
fremstillet en blandprgve af lige store mangder af hver af de tre i princippet
ens prgver udtaget i perioden. Disse blandprgver benavnes A, B og C.

Af tabel 3.1 ses det, at sigteresten (> 40 mm) generelt udger mindre end 10
vaegt % af den samlede masse. Under 25 % af sigteresten kan underopdeles i
fraktionerne organisk materiale, metal (primeert kapsler) og plastik, mens
starsteparten af sigteresten bestar af sten og ikke naermere definerbart
materiale.

Tabel 3.1
Starrelse og sammensgtning af sigterest (> 40 mm) fra praverne af vejopfej udtaget
fra tilfarslerne til RGS 90 A/S i 2000.

Prove Torret neddelt mgd. | Frasorteret mgd. | Indhold i sigterest
Org. Metal Plastik Gummi
‘o YO i e @i @
Al 11,9 0,9 7,6 51,1/5,7 35,7/4,0 79/0,9
A2 11,5 1,5 13 415/2,8 10,1/0,7 11,0/0,7
A3 11,8 0,9 7,6 30/3,3 145/1,6 11,2/1,2
Bl 10,8 0,75 6,9 70/9,3 33/4,4 25/3,3
B2 10,4 0,4 38 59/7,9 20/2,7 30/4,0
B3 10,6 0,3 2,8 16/6,0 8/27 45/ 15
C1 11,0 - - 105/1,0 65/0,6 710,06
Cc2 11,0 - - 186/1,7 24/0,2 171/0,2
C3 10,8 1,94 18 101/0,9 17/0,2 710,06 11/01

Herudover har RGS 90 A/S udtaget yderligere en raekke prgver af vejopfej,
dels fra de oprindelige bunker, dels fra senere tilfart vejopfej, herunder prave
D (tilfart i maj 2003) og preve E (tilfart i oktober 2003). Disse praver har pa
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DHI undergaet samme forbehandling som prgverne fra 2000, inden de er
blevet karakteriseret og testet.

Fra de oprindelige bunker fra vinter 2000 og forar 2000 har RGS 90 A/S
udtaget repraesentative prgver, som efterfglgende er blevet sigtet gennem et 40
mm sold til fraskillelsse af materiale i overstarrelse. Prgverne er efterfglgende
ved sigtning blevet opsplittet i falgende fraktioner:

A’-1: fraktion 0 — 10 mm (vinter 2000), DHI ID = R-095-01
A’-2: fraktion 10 — 30 mm (vinter 2000), DHI ID = R-R096-01

B’-1: fraktion 0 — 10 mm (forar 2000), DHI ID = R-097-01
B’-2: fraktion 10 — 30 mm (forar 2000), DHI ID = R-098-01

Materiale stgrre end 30 mm blev kasseret.

Fra preverne B2 og C2 er fglgende fraktioner pa DHI blevet udtaget ved
sigtning:

B2-1: fraktion 0 — 2 mm (forar 2000), DHI ID = R-131-01
B2-2: fraktion 2 — 10 mm (forar 2000), DHI ID = R-132-01

C2-1: fraktion 0-2 mm (sommer/efterar 2000), DHI ID = R-129-01
C2-2: fraktion 2 — 10 mm (sommer/efterar 2000), DHI ID = R-130-01

Materiale stgrre end 10 mm blev kasseret.

De 8 kornstgrrelsesfraktionerede prgver blev pa DHI i keebeknuser nedknust
til <4 mm til gennemfarelse af kolonne- og batchudvaskningstests. Delprgver
blev yderligere formalet til < 0,125 mm til kemisk analysering og
tilgeengelighedstests. Undersggelsesprogrammet for de
kornstarrelsesfraktionerede praver er beskrevet i Kapitel 5.

3.2 Visuel og fysisk karakterisering af pragver af vejopfej

En del af fraktionen > 40 mm bestar som naevnt i afsnit 3.1 af affald (papir,
plast, gummi, metal), grene og sten. En stor del af denne fraktion, som
formentlig udggr af starrelsesordenen 10 % af den samlede mangde vejopfej,
vil kunne karakteriseres som braendbart affald. Det er alene fraktionen < 40
mm, som er interessant i forhold til eventuel nyttiggarelse. Karakteriseringen
og undersggelserne af behandlingsmulighederne er alene udfart pa fraktionen
< 40 mm. Pa figur 1 ses et billede af vejopfej efter frasortering af fraktionen >
40 mm ved siden af et billede af den frasorterede fraktion.



Figur 3.1
Billede af sorteret vejopfej < 40 mm (til venstre) og frasorteret materiale > 40 mm
(til hgjre). Undersagelserne i dette projekt vedrarer alene det sorterede vejopfej.

Pa praverne D (maj 2003) og E (oktober 2003) har RGS 90 A/S udfart
kornstgrrelsesfordelingsanalyser. Resultaterne er vist i Tabel 3.2 og Figur 3.2.
Som det fremgar, er sigtekurverne for de to prgver nasten ens, og det antages,
at de er generelt repraesentative for vejopfej fra Kgbenhavns kommune (og
formentlig for dansk vejopfej i det hele taget).

Materialet i de to starste fraktioner fra en af de to praver blev sorteret i
handen med henblik pa at fastsla, hvor stor en del af materialet, som bestod af
asfaltstykker, da en del af indholdet af organiske forureningskomponenter
(kulbrinter og PAH), kunne teenkes at stamme herfra. Resultatet er vist i tabel
3.3, 0g det ses, at en betydelig del af materialet er afslid fra asfaltbelaegninger.

Tabel 3.2

Resultat af sigtning af praverne D og E, hvor materiale > 40 mm pa forhand var
fiernet. Praverne af vejopfej er sigtet vadt og derefter tarret pa sigterne, inden
fordelingen blev bestemt.

Starrelse (mm) Prgve D (maj 2003) Prgve E (oktober 2003)
Meengde Kummuleret Meengde Kumuleret
(veegt-%) (veegt-%) (vaegt-%) (vaegt-%)
>4 mm 9,7 100,0 10,8 100,0
2-4 mm 17,1 90,3 9.2 89,2
1-2 mm 10,3 73,2 12,7 80,0
0,5-1 mm 16,6 62,8 22,5 67,3
250-500 my 19,3 46,2 19,0 44,7
125-250 my 17,5 27,0 14,1 25,7
63-125 my 55 9,5 3.2 11,6
<63 my 3,3 4,0 6,1 8,4
Organisk del 0,8 0,8 2,3 2,3
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Figur 3.2

Kumuleret kornstgrrelsesfordeling for praverne D (maj 2003) og E (oktober 2003).
Materiale > 40 mm og organisk materiale er ikke medtaget.

Tabel 3.3

Indholdet af asfalt i fraktionefnd 2 — 4 mm og 4 — 40 mm.

Fraktion Asfaltstykker Natursten Veegt-% asfalt
(antal) (antal)

>4 mm 22 90 20

2-4 mm 50 120 30




4 Miljgmaessig
karakterisering af vejopfej

4.1 Oversigt over prgver og undersggelsesprogram

Karakteriseringen har omfattet i alt 11 praver af vejopfej tilfart RGS 90 A/S i
2000 og i 2003. De 9 af preverne, som i princippet bestar af 3 gange 3 ens
prover, repraesenterer tre forskellige arstider:

o Vinter (proverne Al, A2 og A3 udtaget i perioden januar — marts 2000),

e Forar (preverne B1, B2 og B3 udtaget i perioden april — juni 2000),

e Sommer (prgverne C1, C2 og C3 udtaget i perioden juli — september
2000)

De ovenstaende prever er som beskrevet i afsnit 3.1 udtaget flowproportionalt
fra alle lastbiler med vejopfej til RGS 90 A/S i de pageldende perioder. De to
sidste praver er praver udtaget i henholdsvis maj 2003 (prgve D) og oktober
2003 (E) som sammenstukne stikprgver fra lagerbunkerne pa RGS 90 A/S.

| Tabel 4.1 ses en oversigt over de tests og analyser, som praverne er blevet
underkastet med henblik pa at beskrive indhold og udvaskning af uorganiske
stoffer. Tabel 4.2 beskriver hvilke uorganiske parametre, der er analyseret for i
faststofprgver og i eluater fra udvaskningstestene. Tabel 4.3 viser de
undersggelser af indhold og udvaskning af organiske stoffer, som er udfart pa
pregverne.

Tabel 4.1
Undersggelsesprogram for karakterisering af prever af wvejopfej med hensyn til uorganiske
komponenter.
Pravebetegnelse PovelD | W'id indnold _batohiest__hedatest . _test .
A1l (jan.-mar. 2000) R-133-01 X X X X
A2 (jan.-mar. 2000) R-134-01 | x X X X
A3 (jan.-mar. 2000) R-135-01 | x X X X
A (blandingsprgve af Al, A2, A3) R-99-01 X
B1 (apr.-jun. 2000) R-136-01 | x X X X
B2 (apr.-jun. 2000) R-137-01 X X X X
B3 (apr.-jun. 2000) R-138-01 X X X X
B (blandingspreve af B1, B2, B3)* R-100-01 X
R-100*-01 X
C1 (jul.-sep. 2000) R-092-01 | x X X X X
C2 (jul.-sep. 2000) R-093-01 | x X X X X
C3 (jul.-sep. 2000) R-094-01 X X X X X
E (oktober 2003) R-184-03 X X

: Dobbeltbestemmelse til vurdering af variationen indenfor en prave.
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Tabel 4.2
Anvendt analyseprogram for karakterisering af vejopfej med hensyn til indhold og
udvaskning af uorganiske komponenter.

Prgve Analyseparametre

Faststofanalyser

Faststofanalyser (totalindhold) Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Si, Sr, Ti, V, Zn,
Ca, K, Mg, Na

(For R-133-01 til R-138-01 ogsa : Hg, Cl, SO,)
(For R-184-03 ogsé: Be, Co, Hg, La, Nb, P, S, Sc, Sn, W, Y,
Zr, Cl, SO,4, TOC)

Faststofanalyser (Partielt indhold) As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Zn, Hg

Eluater fra udvaskningstests

1-trins batch-test Ca, K, Na, Cl, SO, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn
(For R-180-03 til R-184-03 ogsa: pH, ledningsevne, Fe, Mg, S,
Al, Co, TOC)

Tilgeengelighedstest Ca, K, Na, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn
(For R-133-01 til R-138-01 ogsé: Cl, SO,)

Kolonnetest Cl, SO4, Na, K, Ca, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn

Tabel 4.3

Undersggelseprogram for praver af vejopfej med hensyn til indhold og udvaskning
af organiske komponenter.

Indhold af Indhold af Udvaskning af

Prgvebetegnelse  Prgve-ID kulbrinter PAH PAH
A’ (jan.-mar. 2000)  Svarer til A X
B’ (apr.-jun. 2000) Svarer til B X

o Svarer til blanding af
C’ (jul.-sep. 2000) C1,C2 0g C3 X
D (maj 2003) R-109-03 X X X
E (oktober 2003) R-184-03 X X

4.2 Beskrivelse af karakteriseringsprogram
4.2.1 Bestemmelse af vejopfejets sammensatning

Det farste trin i en karakterisering af et restprodukt vil veere at undersgage,
hvilke hovedkomponenter det bestar af, og hvilke forureningskomponenter,
det indeholder. Der er derfor pa prgverne af vejopfej gennemfgrt totalanalyser
for indhold af en reekke uorganiske hovedkomponenter og sporelementer.
Disse analyser er foretaget efter oplukning af preverne med en blanding af
flussyre, salpetersyre og saltsyre (eller efter en alkalismeltning), som i
princippet gar hele indholdet af uorganiske komponenter tilgeengeligt for den
efterfglgende kemiske analysering. De danske miljgregler, som omfatter
grenseveaerdier for indhold af uorganiske stoffer (f.eks. BEK 655 af 27. juni
2000) foreskriver anvendelse af en anden, partiel oplukningsmetode, DS 259.
Praverne er derfor ogsa blevet analyseret for en raekke sporelementer efter
oplukning i henhold til DS 259. Ved denne metode, hvor prgven oplukkes
med salpetersyre under tryk, vil eventuelle silikatmatricer ikke blive
fuldstendigt destrueret, og (spor)elementer, som er indbygget i disse matricer,
vil ikke ngdvendigvis blive medtaget i den efterfglgende kemiske, og de vil
derfor muligvis kun blive partielt bestemt. Man skal séledes vaere forsigtig med
at anvende resultater af analyser baseret pa partiel oplukning til
massestrgmsanalyser og lignende, hvor man som regel har brug for at kende
der virkelige totalindhold. DS 259 anvendes primeart fordi metoden er mindre




kompliceret og arbejdsmiljgmaessigt mindre problematisk end metoder, der
involverer handtering af flussyre. Da vejopfej indeholder betydelige meengder
silikater, kan der for nogle elementer forventes en forskel i resultaterne fra de
to metoder.

Alle analyser af vejopfejets sammensatning er udfert pa delpraver, som var
formalet til < 0,125 mm.

Til bestemmelse af totalindhold af uorganiske komponenter blev preverne pa
DHI oplukket med en blanding af flussyre og kongevand. Fremgangsmaden
er som fglger: 250 mg prave tilsettes 2 ml kongevand (3 dele HCI til 1 del
HNO,) og 2 ml HF. Blandingen opvarmes i en teflonbeholder placeret i en
destruktionsbombe (Berghof) til 110 °C i 1-2 timer. Efter nedkeling abnes
bomben, og der tilseettes 15 ml maettet borsyre. Efter 30 minutters henstand er
prgven klar til analysering, hvilket efterfglgende blev udfgrt af DHI ved
atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) og ICP (inductively coupled
plasmaanalyse). De analyserede parametre fremgar af Tabel 3.2.

Til bestemmelse af sporelementindhold efter partiel oplukning blev prgverne
pa DHI oplukket i henhold til DS 259 (kogning i halvkoncentreret HNO,
under 1 ato i 30 minutter). De oplukkede prever blev efterfglgende pa DHI
analyseret for sporelementer ved AAS og ICP. De analyserede parametre
fremgar af Tabel 4.2.

Delprgver blev ogsa sendt til F.L. Schmidt & Co. A/S til analyse for S
(forbraending i induktionsovn, oplgsning og titrering) og Cl (alkalismeltning,
syreekstraktion og spektrofotometri). Delprgver blev ligeledes sendt til
AnalyTech Miljglaboratorium ApS til analysering for total organisk kulstof,
TOC (metode: LECO).

Til bestemmelse af indholdet af ikke-flygtigt organisk kulstof (NVOC), blev
preverne pa DHI opsleemmet i vand og analyseret pa Dohrmann DC-190. Da
prgvernes indhold af flygtigt organiske kulstof (VOC) skgnnes at veere ringe,
antages NVOC at svare til totalindholdet af organisk kulstof (TOC). For
faststofprgvernes vedkommende anvendes NVOC og TOC derfor synonymt i
resten af denne rapport.

Enkelte af prgverne < 0,125 mm er analyseret for indhold kulbrinter
(ekstraktion med pentan og analysering ved GC FID) og polycykliske
aromatiske hydrocarboner (PAH) (ekstraktion med pentan og acetone og
analysering ved GC-MS-SIM).

Alle analyseresultater referer til tarstofindholdet af de praver, som er formalet
< 0,125 mm). Tarstofindholdet er fastlagt ved bestemmelse af massen fgr og
efter tarring til konstant veegt ved 105 °C. En samlet oversigt over de anvendte
analysemetoder er angivet i bilag 1.

4.2.2 Bestemmelse af vejopfejets pH, alkalinitet og gladetab

Pa de delmangder af faststofpreverne, som var formalet til < 125 pm, blev
der endvidere foretaget bestemmelse af pH (malt i en 1% (w/w) opslemning
af praven i demineraliseret vand efter 30 minutters omrgring under
tildeekning), alkalinitet (kogning med fortyndet HCI og tilbagetitrering med
NaOH til pH = 7) og gladetab (opvarmning til 550 °C i 2 timer).
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4.2.3 Udfgrelse af tilgeengelighedstests for uorganiske komponenter

Pa de i Tabel 4.1 angivne praver (delpreverne < 125um) er der foretaget
bestemmelse af den potentielt udvaskelige maengde af en raekke
indholdsstoffer. Bestemmelsen er foretaget ved hjelp af en sakaldt
tilgeengelighedstest, og den benyttede fremgangsmade svarer til den, som er
beskrevet i den hollandske standard NEN 7341 (NNI, 1995), dog modificeret
saledes, at der udvaskes ved 2 x L/S = 100 I/kg (i stedet for 2 x L/S = 50 I/kg).
Metoden svarer ogsa til Nordtestmetoden NT ENVIR 003 (Nordtest, 1995),
dog modificeret saledes, at der benyttes kontakttider pa 2 x 3 timer (i stedet
for 2 x 24 timer).

Idéen i at udfare en tilgeengelighedstest er at sgge opna et skan over hvor stor
en del af totalindholdet af en given komponent i et givet affaldsprodukt, der
kan forventes at vaere potentielt tilgeengelig for udvaskning over en meget lang
tidsperiode under omstendigheder, der uden at vaere helt ekstreme
begunstiger stofudvaskning. For at dette skal kunne gennemfgres indenfor et
meget kort tidsrum (2 x 3 timer), sgges nogle af de barrierer (faststofdiffusion
og oplgselighedskontrol i veeskefasen), som vil kunne nedsztte
udvaskningshastigheden, minimeret gennem anvendelse af en meget lille
partikelstgrrelse og store veerdier af vaeske/faststof-forholdet (L/S). De
anvendte udvasknings-pH’er (7,0 og 4,0) er fastlagt forholdsvis pragmatisk.
Grunden til, at der anvendes to verdier, er at nogle potentielle
forureningskomponenter (f.eks. visse sporelementer, der danner oxyanioner)
har en hgjere oplaselighed ved pH = 7 end ved pH = 4, hvor de fleste metaller
og sporelementer har en forholdsvis stor oplgselighed.

Ved tilgengelighedstesten placeredes 8 g (pa terstofbasis) af den formalede
prave i et baegerglas med 800 ml (svarende til et vaeske/faststof-forhold, L/S,
pa 100 I/kg). Preven blev holdt i suspension ved hjelp af hurtig omrgring, og
suspensionen blev ved hjelp af automatisk feedback-kontrolleret tilsetning af
HNO, eller NaOH indstillet til et konstant pH pa 7,0 i en periode pé 3 timer.
Herefter stoppedes omrgringen, suspensionen filtreredes gennem et 0,45 um
membranfilter, og faststofprgven samt det brugte filter blev returneret til
beaegerglasset. Der tilsattes en ny portion demineraliseret vand pa 800 ml (igen
svarende til L/S =100 I/kg), og der blev igen omrgrt under et kontrolleret pH,
som denne gang indstilledes til 4,0. Efter 3 timers forlgb blev omrgringen
afbrudt, og den nye suspension blev ligesom den forste filtreret gennem et
0,45 um membranfilter. De to filtrater/eluater blev kombineret, og den
kombinerede prave blev analyseret og/eller konserveret med henblik pa senere
analyse.

Tilgengelighedstestene blev udfart af DHI ved hjeelp af computerstyret
specialudstyr, som muligger samtidig udfarelse af 8 tests. Eluatpraverne blev
efterfalgende analyseret af DHI i henhold til det i Tabel 4.2 angivne program.
4.2.4 Udfgrelse af kolonneudvaskningstests for uorganiske komponenter

Generelt om udvaskning fra granuleert materiale som funktion af L/S eller
tiden

Et meget vaesentligt led i gennemfarelsen af risikovurderinger til
fastleeggelse/forudsigelse af den miljgmaessige belastning som falge af
stofudvaskning i forbindelse med nyttiggarelse eller deponering af vejopfej (og
restprodukter og jord i almindelighed) vil veere en bestemmelse af den
hastighed, hvormed de forureningskomponenter, som f.eks. ved en
tilgeengelighedstest er fundet potentielt tilgeengelige for udvaskning i



tilstraekkeligt omfang til at veere interessante, udvaskes under forholdsvis
realistiske omstendigheder. Det er i den sammenhang ngdvendigt at
fastleegge udvaskningshastigheden som funktion af tiden/udvaskningsgraden.

Stoftransporten ud af granuleere materialer som ubundne restprodukter og
jord afhanger dels af den hastighed (mangde per tidsenhed), hvormed
materialet gennemstrgmmes af vand (f.eks. nedsivende regnvand), dels af
sammensatningen af det gennemsivende vand, som isar i
deponeringssammenhange kaldes perkolat.

For restprodukter pa granuler form og jord antages det, at der ved normalt
forekommende gennemstremningshastigheder for de enkelte
forureningskomponenter vil eksistere en (eventuelt lokal) ligevaegtslignende
tilstand mellem det gennemsivende vand og det udlagte materiale, som vil
styre sammensetningen af vandfasen/perkolatet. Denne sammenseatning vil
som regel endre sig med tiden eller med mangden af gennemstremmende
vand, fordi der hele tiden fjernes stof. Det er derfor ofte hensigtsmaessigt at
beskrive sammensetningen af perkolat fra udvaskning af restprodukter og jord
som funktion af det allerede omtalte vaeske-/faststofforhold (L/S =
Liquid/Solid), hvor L er den samlede vandmangde, som pa et givet tidspunkt
er stremmet gennem materialet, mens S er tgrvaegten af det
gennemstrgmmede materiale. Safremt udvaskningsforlgbet beskrives som
funktion af L/S, er det under visse forudsetninger muligt i nogen grad at se
bort fra de specifikke fysiske forsagsbetingelser ved forskellige
udvaskningsundersggelser. Dette muliggar bl.a. en anvendelse af laboratorie-
og pilotskalaundersggelser sasom kolonneforsag, lysimeterforsag og/eller
enkelte eller serielle batchforsgg til estimering af udvaskningsforlgbet i en
konkret situation.

Nar vandgennemstrgmningsforholdene for et anvendelsesanlaeg eller et
deponi indeholdende granulere affaldsprodukter eller jord er kendt, kan L/S -
skalaen eventuelt omsattes til en tidsskala, saledes at
perkolatsammensetningen kan estimeres som funktion af tiden, se f.eks.
Hjelmar & Traberg (1995). Omregningen mellem L/S og tiden, t, kan
eksempelvis ske ved hjelp af fglgende formel:

t =t + (L/S)xdxH/I

hvor t, er det tidsrum, der forlgber, inden fremkomsten af det fgrste perkolat
ved opfyldningens bund, d er tardensiteten og H er hgjden/tykkelsen af det
udlagte materiale, og | er nettoinfiltrationshastigheden for nedbgren.

For at seette sammenhangen mellem L/S og tid lidt i perspektiv, er der i tabel
4.4 beregnet nogle samhgrende veerdier af L/S og tiden for forskellige veerdier
af I og H. Der er regnet med en gennemsnitlig terdensitet pd 1 t/m°. H=1m
vil veere relevant for mange anvendelsesscenarier, mens H = 10 m vil vere
relevant i forbindelse med deponering.
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Tabel 4.4

Beregninger af sammenhangen mellem L/S og tid for forskellige hgjder af udlagt
materiale og forskellige infiltrationshastigheder. Der er regnet med en gennemsnitlig
tgrdensitet pa 1 t/m’,

Hgijde Infiltration L/S Tid (t-to) Hgjde Infiltration L/s Tid (t-to)
H | H |

m mm/ar I’kg ar m mm/ar I/kg ar

1 10 0,1 10 10 10 0,1 100

1 10 0,5 50 10 10 0,5 500

1 10 1,0 100 10 10 1,0 1000
1 10 2,0 200 10 10 2,0 2000
1 10 10 1000 10 10 10 10000
1 100 0,1 1 10 100 0,1 10

1 100 0,5 5 10 100 0,5 50

1 100 1,0 10 10 100 1,0 100

1 100 2,0 20 10 100 2,0 200

1 100 10 100 10 100 10 1000
1 300 0,1 0,3 10 300 0,1 33

1 300 0,5 2 10 300 0,5 17

1 300 1,0 3 10 300 1,0 33

1 300 2,0 7 10 300 2,0 67

1 300 10 33 10 300 10 333

Kolonneudvaskningstests

Ved et kolonneforsgg placeres det granulare affald i en lodretstaende cylinder,
hvorefter ekstraktionsveesken bringes til at perkolere gennem affaldet i upflow
eller downflow. | begge ender af kolonnen er der som regel anbragt filtre, som
i indlgbet fordeler vaesken jeevnt over kolonnens tveersnitsareal, og som i
udlgbet forhindrer medrivning af partikler i vaeskefasen.
Kolonneudvaskningsforsgg simulerer i nogen grad de stramningsforhold, som
kan forventes at forekomme, nar regnvand (eller grundvand) infiltrerer eller
gennemstrgmmer et granulert/porgst affaldsmateriale, som er deponeret eller
nyttiggjort i forbindelse med opfyldning eller lignende. Dog vil
gennemstrgmningshastigheden ved et kolonneforsgg udfart i laboratoriet ofte
veere accelereret i forhold til naturligt forekommende
gennemstrgmningshastigheder. Downflow svarer til forholdene ved infiltration
af nedbgr gennem affaldet og tillader simulering af umaettede forhold, men
medfarer let kanalisering af stramningen i kolonnen. Kolonneforsgg udfares
derfor oftest i upflow under mattede forhold, idet forsggsresultaterne herved
bliver lettere at reproducere.

Det dannede eluat opsamles med henblik pa kemisk analysering og/eller andre
undersggelser (f.eks. gkotoksikologisk testning). Perkolatet opsamles ofte som
fortlabende fraktioner over L/S-intervaller, som i starten er sma, men som
vokser med stigende L/S. Som tidligere naevnt sker en meget stor del af
udvaskningen af mange stoffer i intervallet L/S = 0-1 I/kg, s man vil normalt
vaere interesseret i en forholdsvis detaljeret beskrivelse af denne del af
udvaskningsforlgbet. Fraktionsvis opsamling og analysering af den samlede
mangde af fremkommet eluat er iser velegnet til en beskrivelse af de
udvaskede stofmangder som funktion af L/S. Eluatets sammensatning vil
veere beskrevet ved gennemsnitsveerdier over de benyttede L/S-intervaller. Da
opsamlingen af en eluatfraktion kan tage forholdsvis lang tid, kan det veere
ngdvendigt at tage specielle forholdsregler (f.eks. nedkgaling, opbevaring under
nitrogen eller argon) med henblik pa at undga andringer i
eluatsammensatningen i lgbet af opsamlingsperioden som fglge af oxidation
eller karbonatisering.




Hvis man gnsker en mere detaljeret beskrivelse af eluatets sammensatning
som funktion af L/S, kan man i stedet opsamle mindre eluatfraktioner ved
forskellige L/S-veerdier. De to perkolatopsamlingsmetoder kan eventuelt
kombineres. Hvis forsgget f.eks. afsluttes med udtagelse af fraktionen L/S =
2,0 - 5,0 I/kg, kan man eksempelvis til sidst udtage fraktionen L/S =5,0-5,1
I’kg for at kunne beskrive eluatsammensatningen ved forsggets afslutning.

Strgmningshastigheden gennem en kolonne ber sgges tilpasset saledes, at der
pa ethvert sted i kolonnen er ligevaegt mellem faststoffasen og veeskefasen
("local equilibrium assumption”, LEA). Generelt vil der for stoffer, der
udvaskes fra affaldsmaterialet, opsta en koncentrationsprofil i savel faststoffase
som porevand i kolonnens leengderetning, hvor indlgbsenden repraesenterer
den mest og udlgbsenden den mindst fremskredne udvaskningsgrad. Med
mindre specielle forhold gar sig geldende, fortolkes resultaterne dog oftest
som gaeldende som gennemsnit for hele kolonnens indhold af materiale.
Sorptionsforholdene kan for en given komponent og et givet materiale have
stor indflydelse pa koncentrationsprofilens udseende. Det kan veere vanskeligt
at vide, om LEA er opfyldt for et kolonneforsgg under nogle givne betingelser.
Man kan undersgge, om det er tilfeeldet ved at gennemfare flere parallelle
forsgg med forskellige gennemstremningshastigheder. Hvis man for to
forskellige hastigheder far samme resultater, er det overvejende sandsynligt, at
LEA er opfyldt for begge hastigheder. Hvis resultaterne er veesentligt
forskellige, ma man pragve med en lavere hastighed, indtil man far det samme
resultat for to forskellige hastigheder.

Praktiske erfaringer viser, at LEA for eksempel for et mineralsk restprodukt
som kulflyveaske generelt er opfyldt ved stramningshastigheder svarende til
25 mm/dggn malt over hele kolonnens tveersnitsareal (Hjelmar 1990).
Afhangigt af affaldsmaterialets egenskaber kan det jf. ovenstadende i nogle
tilfelde vaere ngdvendigt at anvende en langsommere strgmningshastighed,
mens stgrre stramningshastigheder formentlig vil veere acceptable i andre
tilfeelde.

Sammensatningen af iseer det farst fremkomne eluat vil for en raekke stoffer
(f.eks. nogle sporelementer) ofte kunne vere oplgselighedskontrolleret' og
steerkt pavirket af pH, redoxforhold, kompleksdannere, ionstyrke m.v. For
mange stoffers vedkommende er indholdet i eluatet ved hgjere, men i nogle
tilfelde ogsa allerede ved forholdsvis lave L/S-forhold (f.eks. nogle
letoplgselige uorganiske salte), i hgjere grad tilgaengelighedskontrolleret.”
Nogle stoffer kan dog forblive oplagselighedskontrollerede selv ved forholdsvis
hgje L/S-forhold.

Det bar bemarkes, at der ikke ngdvendigvis eksisterer en direkte korrelation
mellem resultaterne af fundet ved et kolonneforsgg og stofudvaskningen

! En komponent i et udvaskningssystem siges at vere oploselighedskontrolleret, hvis dens
koncentration i eluatet er styret af andre komponenter i eluatet eller af et mineral i faststoffasen via et
oplgselighedsprodukt. Eksempelvis vil sulfat i eluater fra nogle restprodukter ofte i starten af
udvaskningsforlgbet vare oplgselighedskontrolleret pa grund af tilstedevarelsen af gips (CaSO,, 2
H,0).

2 En komponent i et udvaskningssystem siges at vare tilgengelighedskontrolleret, hvis dens
koncentration i eluatet ikke er oplgselighedskontrolleret, men derimod primart kontrolleret af
tilgeengeligheden/tilstedeveerelsen samt de fysiske forhold i systemet. Klorid er et eksempel pé& en
komponent, som i eluater fra mange restprodukter er tilgengelighedskontrolleret.
Tilgengelighedskontrollerede komponenter udvaskes ofte forholdsvis hurtigt i starten af et
udvaskningsforlgb.
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under feltforhold, idet der under accelererede laboratorieforhold ikke altid i
fuldt omfang kan tages hensyn til forhold som kontakten mellem vaske og
faststof, mineralomdannelser, mikrobiologisk aktivitet m.v. Specielt kan
endringer i pH og redoxforhold som falge af ydre pavirkninger
(karbonatisering, forsuring, oxidation) med tiden &ndre
udvaskningsforholdene under feltforhold sammenlignet med forholdene i
laboratoriet. Det vil derfor veere hensigtsmaessigt bl.a. at kende
stofudvaskningens variation med pH.

Den anvendte kolonneudvaskningstest, NT ENVIR 002

Nordtestmetoden, NT ENVIR 002, (Nordtest, 1995b), svarer pa de fleste
omrader til den senere udviklede europaiske tekniske specifikation CEN/TS
14405 (CEN, 2004), men er modificeret blandt andet med hensyn til krav til
partikelstagrrelse, kolonnestgrrelse, gennemstrgmningshastighed, antal
opsamlede eluatfraktioner og slut-L/S. Generelt tillader NT ENVIR starre
fleksibilitet end CEN/TS 14405, undtagen hvad angar partikelsterrelsen.
Materialet, som skal undersgges, og som, hvis det ikke fra starten har en
partikelstagrrelse < 4 mm, nedknuses til 90% < 4 mm og ingen partikler stgrre
en 10 mm, placeres i en opretstaende cylindrisk kolonne med en indre
diameter pa mindst 5 cm (dog skal diameteren altid veere mindst 10 gange
starre end den stgrste partikelstarrelse) og en fyldhgjde, der er mindst 4 gange
kolonnediameteren. Kolonnen ma gerne vere stgrre, blot disse krav er
opfyldt. Der placeres om ngdvendigt et forfilter (max 1,5 um) i top og bund,
og kolonnen lukkes, saledes at der ikke er luft over materialet i toppen. Top og
bund er udstyret med stutse til henholdsvis ind- og udlgb. | udlgbsenden
placeres efter forfilteret endvidere et 0,45 um membranfilter. Idet der
anvendes upflow, tilledes der fra bunden af kolonnen demineraliseret vand,
som pd forhand er indstillet til pH = 4,0 med 0,1 M HNO,. For materialer,
hvor man er sikker pa, at der opnas en lokal ligeveegtslignende tilstand under
disse betingelser, kan der benyttes en gennemstrgmningshastighed pa 0,1 L/S-
enheder (I/kg terstof i kolonnen) per dagn, hvilket med en kolonnediameter pa
5 cm, en fyldhgjde pa 20 cm og en tgr masserumvaegt pa 1,2 kg/l eksempelvis
svarer til en lineer gennemstremningshastighed pa 2,4 cm/degn, beregnet pa
en tom kolonne. For andre materialer, hvor kendskabet til ligeveegtsforholdene
er begraenset, eller hvor partikelstgrrelsen er forholdsvis stor (dog indenfor
ovennavnte krav), anbefales en langsommere gennemstrgmningshastighed
svarende til 0,03 L/S-enheder per dggn. Det anbefales, at man for materialer,
der undergar reaktioner, f.eks. puzzolane, selvhardende reaktioner, efter den
indledende matning af kolonnen lader denne sta i op til en maned, inden man
igen starter gennemstrgmningen og opsamlingen af eluat. Hvor kolonnetesten
NEN 7343 blev afbrudt ved L/S = 10 I/kg, lgber NT ENVIR 003 normalt
kun til L/S = 2 I/kg. Der kan opsamles enten 4 eluatfraktioner (L/S = 0,0-0,2
I/kg, 0,2-0,5 l/kg, 0,5-1,0 I/kg og 1,0-2,0 I/kg) eller 5 eluatfraktioner (L/S =
0,0-0,1 I/kg, 0,1-0,2 I/kg, 0,2-0,5 I/kg, 0,5-0,1 I/kg og 1,0-2,0 I/kg). Hvis det
gnskes, kan testen dog fortseettes under opsamling af yderligere fraktioner i
intervallet L/S = 2-10 I/kg. Der males pH og ledningsevne pa
eluatfraktionerne straks efter opsamlingen, hvorefter resten af fraktionen, evt.
efter fordeling i forskellige flasker, konserveres til senere analysering for de
komponenter, som er af interesse.

Kolonnetests pa vejopfej

Som det fremgar af Tabel 4.1, er der gennemfart enkelte kolonnetests pa
blandpraverne A, B, mens der pa blandpreven C er udfart et
udvaskningsforsgg in triplo (for at opna en indikation af usikkerheden pa
kolonnetesten).



Testene er udfgrt pa materiale nedknust til <4 mm i henhold til NT ENVIR
002, hvor der er anvendt kolonner med 10 cm diameter, demineraliseret vand
(i stedet for vand indstillet til pH = 4 med HNO,), hvilket svarer til
fremgangsmaden i CEN/TS 14405, og flowhastigheder pa 2 — 4 cm/dggn
regnet pa aben kolonne.

Folgende eluatfraktioner blev opsamlet: L/S=0-0,1 mg/l, L/IS=0,1-0,2
I’kg, L/S=0,2-0,51/kg, LIS=0,5-1,01/kg og L/S =1,0-2,0 I/kg.
Eluaterne blev analyseret for de i Tabel 4.2 angivne parametre.

4.2.5 Udfgrelse af batchudvaskningstests for udorganiske komponenter

Generelt om batchudvaskningstests

Batchudvaskningstests er en feellesbetegnelse for en reekke forskellige
testformer, hvor en bestemt mangde faststof bringes i kontakt med en bestemt
mangde ekstraktionsvaeske i et vist tidsrum, hvorefter vaeske- og faststoffasen
adskilles. Vaeskefasen analyseres for de parametre, som er af interesse. Ved
tests, hvor udgangspunktet er et gnske om i nogen grad at simulere
udvaskning under feltforhold, vil man ofte gnske at opna en ligeveegtslignende
tilstand mellem vasken og faststoffasen, og helst pa den kortest mulige tid.
Sadanne forsgg udferes derfor oftest pa faststofprever med begranset
partikelstarrelse, typisk < 4 mm, idet man herved sikrer en stor
kontaktoverflade mellem vaske og faststof og minimerer transportmodstanden
og transporttiden for komponenter i faststoffasens indre. Materialer med
starre partikelstarrelse nedknuses ofte forud for gennemfgarelsen af et
ekstraktionsforsgg. Batchtests udfares i de fleste tilfeelde under agitation af
testbeholderen for at reducere den ngdvendige kontakttid. Typiske
kontakttider for ekstraktionsforsgg er fra 6 timer til ét eller flere degn
(kontakttider pa mindre et degn anvendes stort set kun ved serielle tests, hvor
den samlede kontakttid er mindst et dagn). Som ekstraktionsvaeske benyttes
ofte demineraliseret vand eller kunstigt regnvand, hvilket normalt vil medfare,
at udvaskningssystemet i sluttilstanden er faststofkontrolleret. I nogle
ekstraktionstests anvendes dog vaskefasekontrol eller fastholdte
forsggsbetingelser, f.eks. ved styring af pH eller meaetning med CO, eller
tilseetning af kompleksdannere, med henblik pa beskrivelse af bestemte
scenarier.

Da udvaskningen af komponenter fra en faststofprgve ved ekstraktionsforsgg
kan veere bade oplaselighedskontrolleret (typisk ved lave L/S-forhold) og
tilgeengelighedskontrolleret (typisk ved hgjere L/S-forhold), kan det veere bade
misvisende og upraktisk at angive den resulterende stofudvaskning for en
given komponent som en koncentration i ekstraktionsvaesken (f.eks. mg/l).
Med mindre resultatet skal benyttes til ligeveegtsbetragtninger eller -
beregninger, bgr det samtidig eller i stedet opgives som udvasket stofmangde
(mg/kg testet prave); for serielle batchforsgg angives akkumuleret udvasket
stofmangde. Dette muligger en direkte sammenligning af stofudvaskningen
fra ekstraktionsforsgg udfart ved forskellige L/S-forhold og for sammenligning
af stofudvaskningen fundet ved henholdsvis ekstraktionsforsgg og
kolonneforsgg. For en koncentration i ekstraktionsveesken angivet i mg/l fas
den tilsvarende udvaskede stofmangde i mg/kg ved at multiplicere
koncentrationen med det anvendte L/S-forhold udtrykt i I/kg.

Af praktiske arsager (blandingsforhold i kontaktperioden og efterfalgende

adskillelse af vaeske og faststof) er det sjeeldent muligt at gennemfare
ekstraktionsforsgg ved L/S < 2 I/kg. Den gvre graense for hvor stor L/S kan
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veere, hvis man gnsker at kunne male udvaskningen, vil ofte vaere bestemt af
detektionsgraensen for analyseringen af de komponenter, som gnskes
undersggt. Den afhaenger desuden af de aktuelle komponenters udvaskelighed
fra det undersggte materiale og af ekstraktions vaeskens aggressivitet. Det er
ikke muligt at give generelle retningslinjer for, hvor hgje L/S-verdier, man kan
anvende. | praksis udfgres mange batchudvaskningstests ofte ved L/S = 10
I/kg, men ogsa L/S = 2 I/kg og L/S = 20 I/kg forekommer, sidstnavnte dog
med et udvaskningsmedium, som er mere aggressivt end demineraliseret
vand.

Et enkelt ekstraktionsforsgg eller et batchforsgg beskriver ligeveegtsforholdene
ved det bestemte L/S-forhold (og de gvrige fastsatte forsggsbetingelser), som
forsgget udfares ved. Resultatet er en gennemsnitlig koncentration over det
benyttede L/S-forhold og udger eksempelvis pa en afbildning af den
akkumulerede udvaskede stofmangde mod L/S kun ét enkelt punkt.
Informationsveerdien af et enkelt batchforseg er saledes begraenset. Safremt
man gnsker at beskrive en progression i et udvaskningsforlgb, kan dette bl.a.
ske ved gennemfgrelse af serielle batchforsgg, hvor det samme
affaldsmateriale underkastes flere pa hinanden fglgende ekstraktioner med
frisk ekstraktionsveeske. Hvis resultaterne, f.eks. i form af akkumuleret
udvasket stofmangde for en given komponent, afbildes som funktion af L/S,
vil de udgere punkter pa en kurve, som for de gaeldende betingelser beskriver
udvaskningsforlgbet.

Den anvendte batchudvaskningstest, EN 12457-3, del 1

Den europeiske standardiseringskomité, CEN/TC 292: Characterisation of
waste, har udviklet en standard-batchudvaskningstest, EN 12457, som bestar
af 4 dele:

EN 12457-1: En et-trinstest udfgrt ved L/S = 2 I/kg pa materiale med
partikelstagrrelse < 4 mm, uden eller med forudgaende nedknusning.

EN 12457-2: En et-trinstest udfert ved L/S = 10 I/kg pa materiale med
partikelsterrelse < 4 mm, uden eller med forudgaende nedknusning.

EN 12457-3: En to-trinstest udfart ved L/S = 2 I/kg og L/S = 8 I/kg pa
materiale med partikelstgrrelse < 4 mm, uden eller med forudgaende
nedknusning.

EN 12457-4: En et-trinstest udfart ved L/S = 10 I/kg pa materiale med
partikelstgrrelse < 10 mm, uden eller med begraenset nedknusning.

Fremgangsmaden og forskellene mellem de forskellige delprocedurer fremgar
i store treek af tabel 4.5. De tre af procedurerne er enkelte batchforsgg, hvor
EN 12457-1 udfgres ved L/S = 2 I/kg og EN 12457-2 udfgres ved L/S = 10
I’kg, begge pa materiale, hvor mindst 95% af massen af partikler er mindre
end 4 mm, med eller uden forudgaende nedknusning, mens EN 12457-4
ligesom EN 12457-2 udfares ved L/S = 10 I/kg, men hvor kravet til
partikelstarrelsen er svaekket til, at mindst 95% af massen af partikler blot skal
vaere mindre end 10 mm, uden eller med begraenset nedknusning af materiale
stgrre end 10 mm. | alle tre tests placeres materialet sammen med den
beregnede mangde demineraliseret vand i en lukket flaske med lille
headspace, og der anvendes en kontakttid pa 24 timer, hvor der agiteres ved
rotation omkring flaskens tvaerakse ved 5-10 rpm eller ved anbringelse pa et
excentrisk rullebord, hvor rullerne roterer med 5-10 rpm. Efter kontakttidens
udlgb henstar flasken i 15 minutter, hvorefter eluatet filtreres gennem et 0,45



um filter. Der bestemmes straks pH, ledningsevne, temperatur og evt.
redoxpotentiale pa eluatet, som derefter konserveres med henblik pa
efterfalgende analyse.

Tabel 4.5
Oversigt over forsggsbetingelserne ved batchudvaskningstesten EN 12457 (1-4).
Betegnelse: EN 12457-1 EN 12457-2 EN 12457-3 EN 12457-4
Organisation: CEN/TC 292 CEN/TC 292 CEN/TC 292 CEN/TC 292
Partikelstgrrelse: <4 mm <4 mm <4 mm <10 mm
Ekstraktions-middel: DMV DMV DMV DMV
Faststofmaengde: 1759 90g¢g 1759 90g¢g

2 I/kg (trin 1)
L/S pr. trin: 2 Iikg 10 l/kg 10 I/kg

8 I/kg (trin 2)
L/S-akkum. v.slut: 2 Iikg 10 l/kg 10 I/kg 10 I/kg
Antal trin: 1 1 2 1
Kontakttid pr. trin: 24 timer 24 timer 6 timer i 1. trin 24 timer

18 timeri 2. trin

Agitationsmetode:

Rotation omkring
flaskens

tveerakse m. 5-
10 rpm eller

Rotation omkring
flaskens

tveerakse m. 5-
10 rpm eller

Rotation omkring
flaskens

tveerakse m. 5-
10 rpm eller

Rotation omkring
flaskens

tveerakse m. 5-
10 rpm eller

excentrisk excentrisk excentrisk excentrisk

"rollertable” m. | "rollertable” m. | "rollertable” m. | "rollertable” m.

ca. 10 rpm. ca. 10 rpm. ca. 10 rpm. ca. 10 rpm.
Filtrering: 0,45 um 0,45 um 0,45 um 0,45 um

Den tredje af procedurerne, EN 12457-3, er en to-trins test, hvor der farst
udvaskes i 6 timer med demineraliseret vand ved L/S = 2 I/kg, hvorefter
eluatet efter 15 minutters henstand frafiltreres gennem et 0,45 pum filter. Det
tilstreebes at frafiltrere den stgrst mulige mangde eluat. Der bestemmes straks
pH, ledningsevne temperatur og evt. redoxpotentiale pa eluatet, som derefter
konserveres med henblik pa efterfglgende analyse. Faststofresten overfares
sammen med de brugte filtre til en ny flaske, der tilsettes en maengde
demineraliseret vand svarende til L/S = 8 I/kg, og flasken agiteres som far,
denne gang med en kontakttid pa 18 timer. Herefter henstar flasken i 15
minutter, hvorpa eluatet filtreres gennem et 0,45 pm filter, og der bestemmes
straks pH, ledningsevne temperatur og evt. redoxpotentiale pa eluatet, som

derefter konserveres med henblik pa efterfglgende analyse. Begge

eluatfraktioner analyseres for de komponenter, som i den givne situation er af

interesse.

Den sidste procedure, EN 12457-4, kan ikke anbefales, da de mindre
stringente krav til partikelstgrrelsen ved denne procedure betyder, at man for
en reekke materialer er mindre sikker pa, at forudsaetningen om ligevaegt er
opfyldt, end man er for de gvrige tre procedurer.

Batchtudvaskningstests pa vejopfej

En reekke prgver af vejopfej (se Tabel 4.1) er blevet underkastet batchtesten
EN 12457-3 (del 1), hvor der er udvasket ved L/S = 2 I/kg med en kontakttid
pa 6 timer. Denne testmetode, som da den blev udfert hed prEN 12457-3
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(del 1), blev valgt, fordi den er foreskrevet i BEK nr. 655 af 27. juni 2000.
Undersggelser udfart af DHI har vist, at der i de fleste tilfeelde ikke vil veere
nogen signifikant forskel pa resultater opnaet ved denne procedure (6 timers
kontakttid) og ved proceduren for EN 12457-1 (24 timers kontakttid), og det
forventes, at metodekravet i ovennagvnte bekendtgarelse vil blive endret til
EN 12457-1. Det forventes ligeledes, at EN 12457-1 vil blive den foreskrevne
overensstemmelsestestmetode i forbindelse med implementeringen af EU-
direktivet om deponering og den tilhgrende radsbeslutning om procedurer og
testning for accept af affald pa deponeringsanleeg (CEC 1999 og 2003).
Resultaterne af batchudvaskningstestene ved L/S = 2 I/kg er direkte
sammenlignelige med resultaterne af kolonneudvaskningstestene ved L/S = 2
I/kg, hvis begge udtrykkes som (akkumulerede) udvaskede stofmangder

(mg/kg).

Eluaterne fra de gennemfgrte batchudvaskningstests blev analyseret for de i
Tabel 4.2 angivne parametre.

4.2.6 Udfarelse af udvaskningstests for organiske komponenter (PAH)

Beskrivelsen af udvaskningen af organiske komponenter fra affaldsmaterialer
og jord er generelt vaesentligt mere kompliceret end beskrivelsen af
udvaskningen af uorganiske komponenter, og der findes endnu ingen
standardiserede testmetoder til dette formal. DHI har siden sidste halvdel af
1990’erne arbejdet med at udvikle metoder til testning af udvaskningen af
organiske stoffer fra affald og jord. Som et led i testningen af to sadanne
metoder, har DHI gennemfart tredobbelte tests pa prever af vejopfej (< 4
mm), se tabel 4.3 (prgve D, maj 2003). Der er testet for udvaskning af PAH
ved savel sakaldte ligeveegtskolonneudvaskningstest som ved
batchudvaskningstests.

Ligeveegtskolonnetesten er udviklet i et projekt for Miljastyrelsen (2003) med
henblik pa sikring af ligeveegt mellem veeskefase og faststoffase uden voldsom
agitation af systemet. Den er specielt velegnet til undersggelse af
udvaskningen af ikke-flygtige organiske stoffer. Testen gennemfgres i en
glaskolonne, hvor udvaskningsmediet (i dette tilfeelde en 0,005 M oplgsning af
CacCl, i demineraliseret vand tilsat NaN,) recirkuleres gennem denne i upflow
over en periode pa 7 degn. Calciumkloriden blev tilsat for at undga
suspension af meget fine partikler (anvendes til jord og jord-lignende
materialer), mens natriumaziden blev tilsat for at undga biologisk
nedbrydning af organiske stoffer under udvaskningsforlgbet. Pa figur 4.1 ses
en principskitse og et billede af testopstillingen.

De anvendte testbetingelser er vist i Tabel 4.6, og en neermere beskrivelse af
testmetoden er givet i Bilag x.
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Figur 4.1

Principskitse og billede af ligevaegtskolonnetest for ikke-flygtige organiske stoffer.
Batchudvaskningstesten, som ligeledes er udviklet for Miljgstyrelsen (2003),
blev gennemfart i en glasflaske ved L/S = 2 I/kg med en 0,005 M oplgsning af
CaCl, i demineraliseret vand med en kontakttid pa 24 timer. Adskillelsen af
eluat og faststof blev foretaget ved centrifugering ved henholdsvis 27000 g i
30 minutter. De anvendte testbetingelser er vist i Tabel 4.7, og en na&rmere
beskrivelse af testmetoden er givet i Bilag 3.

Som det fremgar af Tabellerne 4.6 og 4.7 er bade ligevaegtskolonnetesten og
batchtesten blevet udfart in triplo.

Tabel 4.6
Testbetingelser anvendt ved udfarelse af ligevaegtskolonnetest pa preve D (maj
2003).

Vejopfej, prgve D (R-109-03) Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3
Tarstofindhold (g/kg) 971 971 971
Vandindhold (g/kg) 29 29 29
Filtersand — bunden af kolonnen (g) 75,2 75,3 75,4
Filtersand — toppen af kolonnen (g) 751 75 75,9
Kontakttid (dage) 7 7 7
Testportion, vadvaegt (g) 505,9 518,7 505,9
Testportion, terveegt (g TS) 491,2 503,7 491,2
Koncentration of CaCl2 i eluent (M) 0,005 0,005 0,005
Koncentration of NaN3 i eluent (g/l) 05 05 0,5
Total maengde of eluent (g) 303,0 2923 2947
Gennemstrgmningshastighed (ml/time) 20 20 20
L/S-forhold (I/kg) 0,6 0,6 0,6
Eluat

pH 7,68 7,66 7,74
Turbiditet (NTU) 4,87 31 1,33
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Tabel 4.7
Testbetingelser anvendt ved udfgrelse af batchudvaskningstest for organiske
komponenter pa prgver D (maj 2003).

Vejopfej, prave D (R-109-03) 1. replikat 2. replikat 3. replikat
Tarstofindhold (g/kg) 962 962 962
Vandindhold (g/kg) 38 38 38
Koncentration af CaCl2 i eluent (M) 0,005 0,005 0,005
Testportion (@) 265,2 271 273,1
Volumen af eluent (ml) 521,6 531,3 538,6
Kontakttid (timer) 24 24 24
L/S-forhold (I/kg) 2,08 2,08 2,09
Centrifugering (kraft (g) / tid (min)) 27000/ 30 27000/ 30 27000/ 30
Eluat:

pH 8 8,1 8,1
Turbiditet (NTU) 27 10 14
Ledningsevne (mS/m) 784 763 737

4.3 Resultater af faststofkarakterisering
4.3.1 pH, alkalinitet, glgdetab og TOC

| tabel 4.1 ses resultaterne af malinger af pH, alkalinitet, gledetab og TOC pa
de 3 arstidspraver af vejopfej fra Kgbenhavns Kommune. Som tidligere
beskrevet er der tale om tredobbelte bestemmelser, og for alkalinitet og
gladetab (ved 550 °C) er standardafvigelsen angivet i tabellen. Detailresultater
kan ses i bilag 4. Tabellen viser ogsa variationen af tilsvarende resultater
fundet ved en tidligere undersggelse af vejopfej fra amts- og motorveje i
Kgbenhavnsomradet (Hjelmar et al., 1998).

Som det fremgar, er der ikke vaesentlige arstidsvariationer i disse parametre,
og de malte niveauer svarer sa nogenlunde til de niveauer, som blev fundet i
1995. Det ses, at der ligesom tidligere observeret, er en positiv korrelation
mellem gladetab og TOC.

Tabel 4.8
Resultater af arstidspraver af vejopfej analyseret for pH, alkalinitet og gledetab. Til
sammenligning er vist tilsvarende resultater fra 1995.

Vinter 2000 Forar 2000 Sommer 2000 Vejopfej 1995
Parameter Enhed (prgve A) (prgve B) (prgve C)

Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv. Variation
pH - 9,8 - 9,7 - 8,2-9,6 - 9,5-10
Alkalinitet aekv/kg 1,7 0 1,7 0,06 1,7 0,05 1,3-16
Gladetab glkg 32,8 3,1 37,1 1,7 39,3 2,0 34 - 67
TOC g/kg 17 15 20 0,6 26 2,0 16 - 30
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4.3.2 Indhold af uorganiske komponenter

I tabel 4.9 og figur 4.2 ses resultatet af analysering af totalindholdet af en
reekke uorganiske komponenter i arstidspreverne af vejopfej. Tabellen viser
middelveerdier og standardafvigelser for de tredobbelte bestemmelser for hver
arstid. De detaljerede resultater af enkeltanalyserne er vist i bilag 4.




| tabel 4.10 resultatet af analysering af de samme prgver for en raekke
sporelementer efter partiel oplukning i henhold til DS 259. Ogsa her ses
middelveerdier og standardafvigelser for de tredobbelte bestemmelser for hver
arstid, og detaillerede resultater af enkeltanalyser findes i bilag 4. I figur 4.3 er
analyseresultaterne efter henholdsvis totaloplukning og partiel oplukning i
henhold til DS 259 sammenlignet.

Af tabel 4.9 fremgar det, at det generelle niveau af totalindholdet af de fleste
uorganiske komponenter er nogenlunde det samme som i prgverne fra 1995.
Dog synes indholdet af bly at veere faldet markant fra en samlet middelveerdi i
1995 pa 230 mg/kg (Hjelmar et al., 1998) til en samlet middelveerdi i 2000 pa
61 mg/kg. Tilsvarende synes indholdet at kobber at veere faldet fra 220 mg/kg
i 1995 (Hjelmar et al., 1998) til 99 mg/kg i 2000. Faldet i blyindhold kan
formentlig forklares med udfasningen af bly som tilsetning til benzin.

Det fremgar endvidere af tabel 4.9 og figur 4.2, at arstidsvariationerne i
totalindholdet i vejopfejet af de fleste uorganiske komponenter er ubetydelige.
For indholdet af klorid ses der dog en betydelig afhengighed, idet
vinterprgven indeholder henholdsvis 3,1 og 7,1 gange mere klorid end forars-
og sommerprgverne. Det skyldes givetvis, at der i vintermanederne og det
tidlige forar anvendes salt i form af natriumklorid til glatfarebekeempelse. Der
er fundet indholdet af As, som er signifikant hgjere (3 gange sa hgijt) i
sommerperioden end i de to gvrige perioder. Dette kan ikke umiddelbart
forklares.

For at sikre, at man i forbindelse med karakteriseringen far kendskab til de
veesentligste indholdsstoffer i et affaldsmateriale, bar der kunne redeggres for
mindst 90 til 95 % (w/w) af den kemiske sammensatning af materialet (se
f.eks. Hjelmar et al., 1998). Da mange af hovedkomponenterne i normalt
forekommende affaldstyper kan forventes at forekomme som oxider, og da
der normalt ikke analyseres for ilt, er der i tabel 4.11 for de tre
gennemsnitsarstidspraver af vejaffald foretaget en omregning af en raekke af
indholdene af en raekke af hovedkomponenterne til de tilsvarende indhold til
de tilsvarende indhold af deres mest sandsynlige oxidformer.
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Tabel 4.9
Resultater af arstidspraver af vejopfej analyseret for totalindhold af uorganiske
komponenter. Til sammenligning er vist tilsvarende resultater fra 1995.

Vinter 2000 Forar 2000 Sommer 2000 Vejopfej 1995
Parameter Enhed (A-prgver) (B-prgver) (C-prgver)
Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv. Variation
Si a/kg 350 68 320 17 320 11 330- 350
Al g/kg 36 2,6 36 15 34 2,4 33-36
Fe a/kg 17 1,0 20 0 18 0,36 26 — 29
Ca g/kg 39 1,0 39 0,6 35 1,9 29-35
Mg g/kg 2,6 0,20 2,6 0,29 2,7 0,16 29-4.2
Ti g/kg 1,6 0,06 1,7 0,12 15 0,047 14-16
K g/kg 13 1,5 14 0,6 13 0,8 13-15
Na g/kg 13 2,1 12 0 11 0,53 12-13
Total S g/kg 0,7 0,06 0,8 0,06 1 0 0,50 - 0,60
Klorid a/kg 1,0 0,27 0,32 0,02 0,14 0,04 0,08 - 0,15
As mg/kg 2 0 2 0 6 1,0 <3-4
Ba mg/kg 420 10 410 12 450 18 280 — 370
Cd mg/kg <0,5 0 <05 0 <05 0,48 -0,81
Cr mg/kg 40 11,6 54 16,3 60 8,2 56 — 106
Cu mg/kg 62 9,3 104 14 130 17 110 - 450
Hg mg/kg 0,2 0 <0,2 - <0,3
Mo mg/kg <1 0 1 0,58 3 1,2 1,5-3,8
Mn mg/kg - - 459 57 560 - 1040
Ni mg/kg 20 0 20 0,0 17 0,58 18 - 46
Pb mg/kg 37 4,7 72 33 74 14 63 —-770
Sr mg/kg 140 21 170 15 180 11 85-170
\% mg/kg 19 3,8 23 1,0 31 2,0 29-33
Zn mg/kg 130 39 200 12 220 45 210- 310
Tabel 4.10
Resultater af arstidspraver af vejopfej analyseret for indhold af sporelementer efter
partiel oplukning i henhold til DS 259.
Vinter 2000 Forar 2000 Sommer 2000
Parameter Enhed (A-praver) (B-praver) (C-pragver)
Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv.
As mg/kg 3 1,0 2 0 3,7 1,2
Ba mg/kg 68 8,0 62 6,1 78 3,2
Cd mg/kg 0,53 0,12 0,53 0,15 0,35 0,21
Cr mg/kg 24 4,0 32 2,6 29 2,0
Cu mg/kg 75 3,5 96 0,6 100 2,3
Hg mg/kg 0,10 0,02 0,07 0,01 0,081 0,018
Mn mg/kg 370 44 330 57 360 53
Mo mg/kg 2 0 2 0,58 2,7 1,2
Ni mg/kg 9,7 0,58 10 0,00 11 2,0
Pb mg/kg 50 14,4 60 10,6 57 7,8
Sr mg/kg 69 2,3 69 1,0 69 53
Y, ma/kg 14 0,6 14 1,2
Zn mg/kg 150 20 160 5,8 180 35
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Arstidsvariationen i totalindholdet af uorganiske komponenter i proverne af
vejopfej. Usikkerheden er angivet som + standardafvigelsen pa de tredobbelte

bestemmelser.

Tabel 4.11

Resultater af arstidspraver af vejopfej analyseret for totalindhold af uorganiske
komponenter. Til sammenligning er vist tilsvarende resultater fra 1995.

Vinter 2000 Forar 2000 Sommer 2000 Vejopfej 1995
Parameter Enhed (A-praver) (B-praver) (C-praver)
Middelveerdi Middelveerdi Middelveerdi Middelveerdi
SiO, g/kg 750 686 686 728
Al,Os g/kg 66 65 61 65
Fe,0O3 g/kg 24 29 25 39
CaO glkg 55 55 49 48
MgO g/kg 4.3 4.4 4.5 59
TiO, g/kg 2.7 2.8 2.4 2,6
K20 g/kg 16 16 16 17
Na,O glkg 17 16 15 17
P205 g/kg - - - 4,2
Sulfat g/kg 1.9 2.0 2.6 1,6
Klorid g/kg 1.0 0.32 0.14 0,12
TOC g/kg 17 20 26 18,5
Total vaegt-% 95 90 89 95
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Sammenligning af indhold af sporelementer i vejopfej (middelveerdier af 3
bestemmelser) bestemt efter totaloplukning (HF+HCI+HNO,) og oplukning med
HNO, i henhold til DS 259 (partiel oplukning).



Som det fremgar af tabel 4.11 er der ved omregningen til oxider og

indregning af klorid og TOC redegjort for mellem 89 og 95 % (w/w) af
stofmangden i vejopfejet fra 2000. | 1995 (Hjelmar et al., 1998) var det
tilsvarende tal 95 % (w/w). Dette er naturligvis en meget upracis og i hogen
grad fejlbehaftet made at beskrive vejopfejets sammensatning pa. Det ma dog
veere rimeligt at konkludere, at der ved valget af analyseprogram ikke er
overset nogen uorganiske komponenter, som er af vaesentlig betydning for
vejopfejets hovedsammensatning.

Figur 4.3 viser, at der for de fleste sporelementer for vejopfejet kun for nogle
fa sporelementers vedkommende er signifikant og konsistent forskel mellem
totalanalyser efter oplukning med flussyre og kongevand (se afsnit 4.2.1) og
analyser efter oplukning med salpetersyre i henhold til DS 259. For Ba, Cr og
Ni ses indholdet ved totalanalyserne at vere signifikant og konsekvent stgrre
end indholdet bestemt efter partiel oplukning. For Ba udggr indholdet bestemt
efter partiel oplukning kun 15 — 17 % af totalindholdet, for Cr udger det 48 —
60 % og for Ni 48 - 64 %. Forskellene skyldes, som navnt tidligere, blandt
andet, at DS 259 ikke kan forventes at destruere silikater. Andre arsager kan
vaere tab af materiale ved fordampning (kunne f.eks. veere aktuelt for Cd og
Mo). Forskellene mellem resultaterne fra de to metoder ma forventes at
variere fra materiale til materiale for de forskellige komponenter, afhaengigt af
faststofmatricens beskaffenhed.

| bilag 4 findes totalanalyser af endnu en prave af vejopfej, preve D, som
stammer fra maj 2003. Bortset fra et lidt hgjere glgdetab (55 mg/kg), svarer
sammensztningen af prgve D ganske godt til sammenseatningen af prgverne
A,BogC.

4.3.3 Indhold af organiske komponenter

Der er foretaget en screening for indhold af kulbrinter i praver fra af hver af
de 3 undersggte arstider (vinter, forar og sommer). Disse resultater er vist i
tabel 4.12. Til sammenligning er dels vist baggrundsverdier for uforurenet
have- og parkaffald dels kravveerdier fra vejledningen om handtering af
forurenet jord pa Sjelland (Amterne pa Sjelland, juli 2001). Resultaterne er
ogsa afbildet pa figur 4.4.

Tabel 4.12
Indhold af kulbrinter i vejopfe;.

Vinter For&r Sommer Uforurenet Kravveerdier®

mgky mgkg  molkg have/park affald*

mg/kg Klasse 1 Klasse2 Klassse 3

C5-C10 <5 <5 <5 - 25 35 50
C10-C25 230 210 380 - 50 75 100
C25-C35 1000 920 380 - 100 200 300
Total kulbrinter 1.300 1.100 1.500 180-700 100 200 300

" Oplyst af RGS90
% Gaeldende kravveerdier (forureningsklasser) jvf. Miljgkontrollen (2003).

Derudover er to prever fra henholdsvis maj og oktober 2003 ogsa blevet
analyseret for totalindhold af kulbrinter. Resultaterne heraf var 490 mg/kg
(preve D, maj 2003) og 610 mg/kg (preve E, oktober 2003).
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Af tabel 4.12 og figur 4.4 fremgar det, at der for alle tre undersggte arstider
findes forholdsvis hgje niveauer af kulbrinter. Det er iser de tungere
kulbrinter (C10-C35), der dominerer, hvilket indikerer, at en vaesentlig del af
kulbrinteindholdet sandsynligvis kan relateres til asfaltafslidning. Dette
stemmer overens med en anden undersggelse, hvor der i vejopfej blev fundet
betydelige maengder afslid fra asfaltbeleegninger (RGS90 Watech, 2005).
Sammenholdes med de geeldende kravveaerdier til forurenet jord ses det, at der
for stort set alle de undersggte fraktioner af kulbrinter er betydelige
overskridelser selv af kravveerdierne til klasse 3. Det samme gelder for
totalindholdet af kulbrinter i prgverne D og E.

Indhold af kulbrinter i vejopfej
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Figur 4.4
Indhold af kulbrinter i preverne A, B og C af vejopfej fra forskellige arstider.

En prave af vejopfej, prove D fra maj 2003, er blevet analyseret for indhold af
PAH. Resultatet er vist i tabel 4.13 sammen med kravveerdier til indhold af
PAH i jord til fri anvendelse eller udlegning pa landbrugsjord og i
naturomrader (Amterne pa Sjalland, 2004). Som det fremgar af tabellen, er
kravene til benz(a)pyren, dibenz(a,h)antracen og PAH total for klasse 1-jord
alle betydeligt overskredet. Mindre omfattende analyser af PAH-indholdet i
pregve E gav et lignende resultat (Watech, 2005).

Tabel 4.13
Resultater af analysering af vejopfej (preve D) for indhold af PAH.
Parameter Enhed \rgz{jogégjé preve D E{:::f{g'
ITarstofindhold % (w/w) 97,1

Naphthalen mg/kg < 0,05 0,5

Acenaphthylen mg/kg 0,089

Acenaphthen mg/kg < 0,05

Fluoren mg/kg < 0,05

Phenanthren mg/kg 0,34

Anthracen mg/kg 0,11

Fluoranthen mg/kg 0,82

Pyren mg/kg 0,82

Benz(a)anthracen mg/kg 0,36




Chrysen/triphenylen mg/kg 0,36
Benz(b+j+k)fluoranthen mg/kg 0,73
Benzo(a)pyren mg/kg 0,69 0,1
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg 0,59
Dibenz(a,h)anthracen mg/kg 0,15 0,1
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg 0,73

ISum PAH (16 EPA) mg/kg 6,3

ISum PAH (7 MST) mg/kg 3,0 1,0

*: Kravvaerdier for jord til fri anvendelse (Amterne pa Sjelland, maj 2004)

4.4 Udvaskningsegenskaber
4.4.1 Resultater af tilgeengelighedstests for uorganiske komponenter

| tabel 4.14 og figur 4.5 ses resultaterne af tilgaengelighedstesten NT ENVIR
003 (modificeret) udfart pa arstidsgennemsnitspraverne af vejopfej.
Resultaterne er middleveerdier og standardafvigelser baseret pa tredobbelte
bestemmelser. Til sammenligning ses resultater af tilgeengelighedstests udfart
pa vejopfej fra amtsveje og motorveje i Kgbenhavnsomradet i 1995 (Hjelmar
et al., 1998). De detaillerede resultater af tilgengelighedstestene findes i bilag
5.

Tabel 4.14

Resultater af arstidspraver af vejopfej testet for potentiel tilgeengelighed af
uorganiske komponenter for udvaskning. Til sammenligning er vist tilsvarende
resultater fra 1995.

Vinter 2000 Forar 2000 Sommer 2000 Vejopfej 1995
Parameter Enhed (A-praver) (B-praver) (C-pragver)

Middelv.  Std. afv. Middelv.  Std. afv. Middelv.  Std. afv. | Variation
Ca glkg 30 2,0 30 0,6 27 11 21-27
K a/kg 0,41 0,05 0,48 0,03 0,39 0,022 043-1,1
Na g/kg 0,95 0,19 0,40 0,02 0,21 0,0017 0,096 — 0,2
Sulfat g/kg 0,58 0,28 0,38 0,03 - - 0,26 — 0,59
Klorid g/kg 0,95 0,27 0,28 0,03 - - 0,17 - 0,63
As mg/kg <0,2 <0,3 <0,3 <0,2-1,0
Ba mg/kg 39 4,2 35 1,2 28 2,9 25-29
Cd mg/kg 0,26 0,02 0,43 0,12 0,28 0,011 0,27 -0,30
Cr mg/kg 0,30 0,17 0,27 0,12 0,89 11 0,34 -0,66
Cu mg/kg 27 31 37 10,3 18 0,9 19-57
Hg mg/kg <0.04 <0,04 0 0,0037 - 0,0059
Mn mg/kg 117 12 117 13 125 2,8 -
Ni mg/kg 1,8 0,20 2,2 0,25 2,1 0,18 0,25-2,5
Pb mg/kg 3,9 2,6 8,5 10,0 2,7 0,61 3,4-12
Zn mg/kg 108 20 151 8 111 46 140 - 170

37




38

1000

BA: Vinter
OB: Forar
OC: Sommer - I’

100

mg/kg
=]

0.01 +HALLI = LU L

Figur 4.5
Arstidsvariationen i resultaterne af tilgeengelighedstesten péi proverne af vejopfej.
Usikkerheden er angivet som =+ standardafvigelsen pa de tredobbelte bestemmelser.

Af tabel 4.14 fremgar det, at tilgeengeligheden for udvaskning stort set er af
samme starrelse for de undersggte komponenter i vejopfejet fra 2000, som det
var for de progver af vejopfej, som blev testet i 1995. En sammenligning
mellem tabellerne 4.14 og 4.9 viser, at mens den potentielt udvaskelige
mangde af indholdet af de fleste komponenter er begranset (typisk mindre
end ca. 10 % eller endnu mindre), udger det en betydelig del af nogle af
komponenterne, herunder Ca (ca. 75 %), klorid (ca. 95 %), Cd (op til ca. 90
%), Cu (op til 44 %) og Zn (op til 83 %). Dette er yderligere illustreret i
figurerne i afsnit 4.4.2, som viser sammenhangende data for totalindhold,
indhold potentielt tilgaengeligt for udvaskning, og udvaskede mangder ved
kolonne- og batchtests.

Figur 4.5 viser, at arstidsvariationen i tilgeengeligheden for stofudvaskning er
begreanset for de fleste komponenter. Dog kan man bade for klorid (som
mangler for sommerprgvens vedkommende) og for Na se den samme tendens
til faldende veerdier fra vinter til forar og sommer. Pa grund af den store
baggrundskoncentration af Na i selve faststofmatricen kunne man pa figur 4.2
ikke se nogen signifikante andringer i indholdet af denne med arstiden. |
tilgengelighedstesten ses e&ndringerne derimod tydeligt, svarende til
udvaskning af NaCl fra glatferebekeempelse.

4.4.2 Resultater af kolonne- og batchudvaskningstests for uorganiske
komponenter

Der er udfart kolonneudvaskningstests (NT ENVIR 002, modificeret) pa
blandingsprever af vejopfej fra vinterperioden (prgve A) og forarsperioden
(prave B). Pa prave B er der udfart et dobbeltforseg pa to identiske delprever
(B-bl1 og B-bl2). Der er udfert en kolonneudvaskningstest pa hver af de tre
prgver (C1, C2 og C3) fra sommerperioden. For alle kolonneforsag er der
opsamlet 5 eluater i intervallet L/S = 0 — 2 I/kg. Resultaterne er vist i tabel 4.15
som akkumulerede udvaskede stofmangder ved L/S = 2 I/kg. Detailresultater
for hver af de gennemfarte kolonnetests er vist i bilag 6.

Der er endvidere udfart batchudvaskningstests (EN 12457-1, trin 1) ved L/S
= 2 I/kg pa de tredobbelte praver fra hver arstid. Resultaterne i form af



middelvardier og standardafvigelser for de udvaskede mangder for hver
arstid er vist i tabel 4.16 sammen med variationen af tilsvarende resultater fra
undersggelsen af vejopfej fra 1995 (Hjelmar et al., 1998). Detailresultater er
vist i bilag 7. Figurerne 4.6a og 46b er grafiske sammenligninger af de
udvaskede stofmangder fra proverne fra forskellige arstider.

Tabel 4.15

Resultater af kolonneudvaskningstests udfgrt pa arstidsprever af vejopfej (NT
ENVIR 002, modificeret). Resultaterne er angivet som akkumuleret udvasket
maengde ved L/S = 2,0 I/kg.

Vinter 2000 | Forar 2000 Sommer 2000
Parameter Enhed
Progve A Prgve B-bll | Prgve B-bl2 | Prgve C1 Prgve C2 Prgve C3
Ca mg/kg 232 244 232 231 276 265
K mg/kg 45 120 122 167 162 164
Na mg/kg 710 176 189 115 83 120
Sulfat mg/kg <140 <93 <101 <17 <14 <11
Klorid mg/kg 900 161 200 111 112 56
As mg/kg 0,017 0,018 0,022 0,018 0,017 0,019
Ba mg/kg 0,26 0,18 0,16 0,29 0,34 0,32
cd mg/kg 0,00097 0,0015 0,0014 0,00085 0,00079 0,00084
Cr mg/kg <0,003 0,0040 <0,0032 <0,0027 0,0033 0,0032
Cu mg/kg 0,075 0,12 0,15 0,006 0,008 0,007
Mn mg/kg 3,7 4,6 3,9 1,9 2,8 2,6
Ni mg/kg 0,045 0,09 0,075 0,018 0,031 0,017
Pb mg/kg < 0,005 <0,012 <0,015 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Zn mg/kg <0,025 <0,027 <0,032 <0,024 <0,023 <0,024
Tabel 4.16
Resultater af batchudvaskningstests (EN 12457-1, trin 1) udfert pa arstidspraver
af vejopfej. Resultaterne (undtagen pH og ledningsevne) er angivet som udvasket
stofmeaengde ved L/S = 2 I/kg. Til sammenligning er vist tilsvarende resultater fra
1995.
Vinter 2000 Forar 2000 Sommer 2000 Veionfei 1995
Parameter Enhed | (A-prgver) (B-praver) (C-praver) 10P1€)
Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv. Middelv. Std. afv. Variation
pH (variation) | - 7,91-8,05 7,93-7,98 8,16-8,22 7,4-78
Ledningsevne | mS/m 213 52 108 14 63 51 46 - 86
Ca mglkg | 107 54,4 148 41,6 62 7,4 92 — 160
K mg/kg | 29 6,1 77 10,1 84 2,3 34-160
Na mglkg | 600 156 158 14,0 103 4,9 46-71
Sulfat mg/kg | 320 172 174 40,4 70 2,0 80— 180
Klorid mg/kg | 1070 250 280 20 157 9,0 58 — 105
As mg/kg | 0,0073  0,0009 | 0,0066  0,0016 | 0,006  0,0016 <0,002 -0,012
Ba mg/kg | 0,102 0,0490 | 0,064 0,021 0,091 0,0045 -
cd mg/kg | 0,0002 0 0,0002 0 0,00081  0,000021 | 0,0009 —0,0015
Cr mg/kg | 0,0033  0,0009 | 0,0048  0,0009 | 0,012 0,0041 0,0024 — 0,0062
Cu mg/kg | 0,95 0,070 0,49 0,20 0,84 0,37 0,07-1,1
Hg mg/kg | <0,0004 O < 0,0004 <0,0006 O -
Mn mg/kg | 0,23 0,093 0,087 0,016 0,33 0,0084 -
Ni mg/kg | 0,020 0,0020 | 0,023 0,0061 | 0,033 0,0063 0,048 - 0,12
Pb mg/kg | 0,0098  0,0042 | 00138 0,033 | 0,063 0,0082 0,0092 - 0,12
Zn mg/kg | 0,061 0,0129 | 0,12 0,038 0,34 0,046 0,34-0,74
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Avrstidsvariationen i udvaskningen af salte fra vejopfej, fundet ved ét-
trinshatchtesten EN 12457-1 (trin 1). Usikkerheden er angivet som +
standardafvigelsen pa de tredobbelte bestemmelser.
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Arstidsvariationen i udvaskningen af sporelementer fra vejopfej, fundet ved ét-
trinshatchtesten EN 12457-1 (trin 1). Usikkerheden er angivet som +
standardafvigelsen pa de tredobbelte bestemmelser.

Pa figurerne 4.7a, 4.7b, 4.8a, 4.8b, 4.9a og 4.9b er de akkumulerede
udvaskede stofmeangder fundet ved kolonne- og batchudvaskningstestene
afbildet som funktion af L/S (batchtestene kun som ét punkt) for vejopfej fra
hver af de tre arstider. Figurerne viser desuden for hver komponent
middelvardierne for totalindholdet og den maengde, som potentielt er
tilgeengeligt for udvaskning (resultater af tilgeengelighedstests).



Sammenligningen med resultater af tidligere udfgrte batchudvaskningstests i
tabel 4.16 viser, at det generelle niveau for udvaskningen i 1995 (Hjelmar et
al., 1998) og 2000 er af nogenlunde samme starrelsesorden. Dog afspejles den
stgrre udvaskning af salte i vinterperioden ikke i prgverne fra 1995, som blev
udtaget i efteraret.

Af tabellerne 4.15, 4.16 og figurerne 4.6a og 4.6b fremgar det, at nar der ses
bort fra saltionerne kalium, natrium, sulfat og klorid, er arstidsvariationen af
udvaskningen af de enkelte komponenter med fa undtagelser enten ikke-
signifikant eller usystematisk. Eksempelvis udvaskes der i sommerperioden
mere Cd, Cr og Pb (og Zn) end i vinter- og forarsperioderne, mens der for
Zn ses en konsistent tiltagende udvaskning fra vinter over forar til sommer.
Dette kan muligvis, ligesom stigningen i Pb-udvaskning i sommerperioden,
hange sammen med den svage stigning som ses i pH. Dette kan dog ikke
forklare stigningen i Cd-udvaskning.

For natrium, klorid og sulfat ses bl.a. i tabel 4.6a den samme klare tendens til
faldende udvaskning gennem perioden vinter-forar-sommer, som ogsa
fremgik af resultaterne tilgeengelighedstesten, og som ma antages primeert at
skyldes forskelle i anvendelsen af salt til glatfarebekeempelse. Stigningen i
udvaskningen af kalium fra vinter til forar og sommer kan ikke umiddelbart
forklares.

Figurerne 4.7 til 4.9 illustrerer dels, at der for en del af komponenterne
generelt er god overensstemmelse mellem resultaterne af kolonne- og
batchudvaskningstestene, dels at nar man undtager de letoplgselige salte,
specielt klorid og natrium, sa er de meengder, som kan forventes at udvaskes
under normale omstendigheder (kolonne- og batchtests) generelt veesentligt
lavere end bade det tilgeengelige og det totale indhold af en given komponent.
Det indhold, som er tilgeengeligt for udvaskning ligger til gengeeld ofte
betydeligt lavere end totalindholdet. For klorid ses det, at totalindhold,
tilgeengeligt indhold og udvaskelig mangde stort set er sammenfaldende. For
Na vil hele den tilgeengelige maengde hurtigt blive udvasket, men den
tilgeengelige meengde er vaesentligt mindre end totalindholdet af Na. | gvrigt
ses for kolonnetestene en god overensstemmelse mellem dobbeltforsgg (ens B-
praver) og tredobbelte bestemmelser for de principielt ens praver C1, C2 og
Cs.
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Udvaskning fra vejopfej, Vinter (A-pragver)
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Figur 4.7a

Resultater af kolonnetests og batchtests pa blandprave af vejopfej fra vinterperioden (A1, A2 og A3). De
akkumulerede udvaskede stofmangder er afbildet som funktion af L/S og sammenlignet med
totalindhold og de mangder, som er potentielt tilgeengelige for udvaskning. Sporelementer.



Udvaskning fra vejopfej, Vinter (A-pragver)
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Figur 4.7b

Resultater af kolonnetests og batchtests pa blandprave af vejopfej fra vinterperioden (A1, A2 og A3). De
akkumulerede udvaskede stofmangder er afbildet som funktion af L/S og sammenlignet med
totalindhold og de mangder, som er potentielt tilgeengelige for udvaskning. Salte, pH og ledningsevne.
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Udvaskning fra vejopfej, Forar (B-praver)
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Figur 4.8a

Resultater af kolonnetests og batchtests pa blandprave af vejopfej fra vinterperioden (B1, B2 og B3). De
akkumulerede udvaskede stofmangder er afbildet som funktion af L/S og sammenlignet med
totalindhold og de meaengder, som er potentielt tilgeengelige for udvaskning. Sporelementer.




Udvaskning fra vejopfej, Forar (B-praver)
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Figur 4.8b

Resultater af kolonnetests og batchtests pa blandprave af vejopfej fra vinterperioden (B1, B2 og B3). De
akkumulerede udvaskede stofmangder er afbildet som funktion af L/S og sammenlignet med
totalindhold og de mangder, som er potentielt tilgeengelige for udvaskning. Salte, pH og ledningsevne.
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Udvaskning fra vejopfej, Sommer (C-prgver)
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Figur 4.9a

Resultater af kolonnetests og batchtests pa blandpreve af vejopfej fra vinterperioden (C1, C2 og C3).
De akkumulerede udvaskede stofmangder er afbildet som funktion af L/S og sammenlignet med
totalindhold og de mangder, som er potentielt tilgeengelige for udvaskning. Sporelementer.




Udvaskning fra vejopfej, Sommer (C-prgver)
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Resultater af kolonnetests og batchtests pa blandprave af vejopfej fra vinterperioden (C1, C2 og C3).
De akkumulerede udvaskede stofmangder er afbildet som funktion af L/S og sammenlignet med
totalindhold og de mangder, som er potentielt tilgeengelige for udvaskning. Salte, pH og ledningsevne.
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4.4.3 Resultater af udvaskningstests for organiske forbindelser

| tabel 4.17 og figur 4.10 ses resultaterne af udvaskning af PAH fra en prgve
af vejopfej fra maj 2003 (preve D) ved savel ligevaegtskolonnetest som
batchudvaskningstest. Bemark, at resultaterne er angivet som koncentrationer
i eluaterne (ug/l). Bade for kolonne- og batchtests er der udfert tredobbelte
bestemmelser, og resultaterne er vist som middelvaerdier og relative
standardafvigelser.

Tabel 4.17

Udvaskning af PAH fra vejopfej (preve D fra maj 2003) bestemt ved
ligevaegtskolonnetests og batchtests. Resultaterne er middelveerdier og relative
standardafvigelser af koncentrationerne i eluaterne fra testene.

Ligeveegtskolonnetest Batchtest
Parameter Middelveerdi (n=3) rel. std. Middelveerdi (n=3) rel. std.
uo/l % uo/l %

Naphthalen 0,090 19 0,088 2
Acenaphthylen <0,01 - <0,01 -
Acenaphthen 0,044 19 0,037 23
Fluoren 0,037 21 0,027 31
Phenanthren 0,15 18 0,118 27
Anthracen 0,039 21 0,031 7
Fluoranthen 0,10 34 0,085 26
Pyrene 0,092 29 0,078 25
Benz(a)anthracen 0,027 52 0,014 10
Chrysen/Triphenylen 0,026 53 0,024 15
Benz(b+j+k)fluoranthen 0,047 57 0,027 8
Benzo(a)pyren 0,023 66 0,011 0
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,021 52 0,011 7
Dibenz(a,h)anthracen <0,01 - <0,01 -
Benzo(g,h,i)perylen 0,019 - <0,01 -

Sum PAH (16 EPA) 0,68 30 0,550 18

Sum PAH (7 MST) 0,19 0,13
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Resultater af udvaskningstest for organiske parametre (prgve D). Efter Hansen et
al. (2004).

| tabel 4.18 er resultaterne fra tabel 4.17 omsat til udvaskede mangder, som
kan sammenlignes med de krav til faststofindhold, som f.eks. findes i amternes
vejledning om handtering af forurenet jord pa Sjelland (Amterne pa Sjelland,
2004).

Tabel 4.18

Resultaterne fra tabel 4.1.7. omregnet til udvaskede mangder.

Parameter Enhed Udvasket fra prgve D Krav til klasse 1-jord
Ligeveaegtskolonne | Batchtest (faststofindhold)

Naphtalen mg/kg 0,000054 0,00018 0,5

Benz(a)pyren mg/kg 0,000014 0,000022 0,1

Dibenz(a,h)anthracen mg/kg < 0,000006 0,00002 0,1

Sum PAH (7 MST) mg/kg 0,00011 0,00026 1,0

Sum PAH (16 EPA) mg/kg 0,00041 0,0011 -

4.5 Sammenligning med kravveardier
45.1 Kvalitetskriterier for jord og restprodukter til nyttigggrelse og deponering

Uanset om vejopfejet gnskes nyttiggjort eller skal bortskaffes ved deponering,
skal det opfylde nogle miljgmaessige kvalitetskrav. Hvis vejopfej betragtes som
forurenet jord, kan det eksempelvis klassificeres som jord i klasse 1 til klasse 4
i henhold til de regler, som er opstillet af amterne pa Sjelland i Vejledning i
handtering af forurenet jord pa Sjalland (Amterne pa Sjelland, 2001 og
2004).

| dette regelset klassificeres jorden alene pa grundlag af totalindholdet (for
sporelementer indhold bestemt efter partiel oplukning i henhold til DS 259) af
en reekke potentielle forureningskomponenter. Klassificeringen sker med
udgangspunkt i de i tabel 4.19 viste greenseverdier for hver klasse.

De enkelte klasser karakteriseres som fglger:

Klasse 1

Jord tilhgrende klasse 1 kan anvendes frit i industri-, by- og boligomrader til
bygge- og anlaegsarbejder uden tilladelse efter miljglovgivningen. Man skal
dog vaere opmarksom pa de serlige regler for tilfgrsel af jord til rastofgrave.

Klasse 2 — Lettere forurenet jord

Jord tilhgrende klasse 2 defineres som lettere forurenet. Jorden skal sa vidt
muligt genanvendes i for eksempel bygge- og anlaegsarbejder. Man skal vere
opmarksom pa, at genanvendelse kraever tilladelse/godkendelse efter
miljgbeskyttelsesloven (§ 19 eller § 33), med mindre jorden kan handteres
efter genanvendelsesbekendtgarelsen (Miljgstyrelsen, 2000).

Klasse 3 — Forurenet jord til rensning eller deponering

Jord tilhgrende klasse 3 defineres som forurenet jord. Jorden skal oftest til
rensning og/eller deponering jf. de i vejledningen navnte principper, med
mindre jorden kan handteres efter genanvendelsesbekendtgarelsen.
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Klasse 4 — Kraftigere forurenet jord til rensning med eventuelt efterfglgende
deponering

Jord tilhgrende klasse 4 defineres som kraftigt forurenet jord, der som
udgangspunkt vil blive anvist til rensning jf. de i vejledningen navnte
principper, med mindre jorden kan handteres efter
genanvendelsesbekendtggrelsen.

I Miljgstyrelsens bekendtggrelse nr. 655 af 27. juni 2000 om genanvendelse af
restprodukter og jord til bygge- og anlegsarbejder, inddeles materialerne i tre
kategorier pa grundlag af savel faststofindhold som udvaskningsegenskaber
(for uorganiske komponenter). Graensevardierne for inddeling i de forskellige
kategorier er vist i tabel 4.20. Det skal bemeerkes, at jord, som gnskes
genanvendt efter bekendtgerelsen, kun ma vare forurenet med de i tabel 4.20
viste komponenter. For at blive handteret i henhold til denne bekendtgarelse
skal vejopfejet enten betragtes som jord eller optages som restprodukt i
bekendtggrelsens bilag 1. Optagelse af en affaldsstrgm i bilag 1 forudseetter en
grundlaeggende miljgmeessig karakterisering. Dette projekt kan sammen med
Hjelmar et al. (1998) ses som et vaesentligt bidrag til en sadan generel
karakterisering af vejopfej.

For de enkelte kategorier i bekendtgarelse nr. 655 af 27. juni 2000 geelder
folgende:

Kategori 1

Restprodukter og jord i kategori 1 ma uden tilladelse genanvendes til bygge-
og anlegsarbejder omfattet af bekendtgarelsen, medmindre andet falger af
miljgbeskyttelsesloven og den gvrige lovgivning.

Kategori 2

Restprodukter og jord i kategori 2 ma uden tilladelse genanvendes til bygge-
og anlaegsarbejder (veje, stier, pladser, ledningsgrave, ramper, stgjvolde,
fundamenter og gulve) under nermere specificerede krav til overdaekning og
maksimal tykkelse.

Kategori 3

Restprodukter og jord i kategori 3 ma uden tilladelse genanvendes til bygge-
og anlaegsarbejder (veje, stier, ledningsgrave, fundamenter og gulve) under
naermere specificerede krav til overdekning og maksimal tykkelse (mere
restriktive end kravene til kategori 2).

Huvis vejopfejet ikke umiddelbart kan genanvendes, ma det behandles og/eller
deponeres. Da den danske implementering af EU’s Radsbeslutning
vedrgrende opstilling af kriterier og procedurer for modtagelse af affald pa
deponeringsanlaeg (CEC, 2003) er endnu ikke gennemfart, er de generelle
EU-krav til deponering pa deponier for inert affald, visse typer ikke-farligt
affald og farligt affald vist i tabel 4.21.



Tabel 4.19

Graenseveerdier for stofindhold i henhold de sjeellandske amters klassificering af
forurenet jord. Alle talveerdier er mg/kg terstof.

Komponent Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
As 10 20 50 > 50
Cd 0,5 1 5 >5
Cr(VI) 2 35 50 > 50
Cr total 50 500 750 > 750
Cu 30 500 750 > 750
Hg 01 1 5 >5

Ni 15 40 100 > 100
Pb 40 120 400 > 400
Sn 20 50 200 > 200
Zn 100 500 1500 > 1500
Kulbrinter total (C6 - C35), heraf: 100 200 300 > 300
Benzin (C6 - C10) 25 35 50 > 50
Let olie (C10 - C25) 50 75 100 > 100
Tung olie (C25 — C35) 100 200 300 > 300
BTEX total, heraf: 0,6 10 15 > 15
Benzen 0,1 15 2,5 >25
PAH total (7 MST), heraf: 1,0 15 75 > 75
Benz(a)pyren 0,1 1 5 >5
Dibenz(a,h)antracen 0,1 1 5 >5
Naphthalen 0,5 1 10 >10
Phenoler 0,1 5 70 >70
Cyanid, heraf: 5 500 1000 > 1000
Cyanid, syreflygtig 5 10 100 > 100

Tabel 4.20

Kriterier for inddeling af restprodukter og jord i kategorier i henhold til
Bekendtgarelse nr. 655 af 27. juni 2000 (Miljgstyrelsen, 2000).
Udvaskningskriterierne er omregnet fra koncentrationer til udvaskede stofmeangder

ved L/S = 2 I/kg.

Parameter Enhed Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
Faststofindhold:

As mg/kg 20 > 20 > 20
Cd mg/kg 0,5 >0,5 >0,5
Cr(VI) mg/kg 20 > 20 > 20
Cr total mg/kg 500 > 500 > 500
Cu mg/kg 500 > 500 > 500
Hg mg/kg 1 >1 >1
Ni mg/kg 30 > 30 > 30
Pb mg/kg 40 > 40 > 40
Zn mg/kg 500 > 500 > 500
Udvaskning ved

L/S = 21/kg:

Klorid mg/kg 300 300 6000
Sulfat mg/kg 500 500 8000
Na mg/kg 200 200 3000
As mg/kg 0,016 0,016 0,1
Ba mg/kg 0,6 0,6 8

Cd mg/kg 0,004 0,004 0,08
Cr total mg/kg 0,02 0,02 1

Cu mg/kg 0,09 0,09 4

Hg mg/kg 0,0002 0,0002 0,002
Mn mg/kg 0,3 0,3 2

Ni mg/kg 0,02 0,02 0,14
Pb mg/kg 0,02 0,02 0,2
Zn mg/kg 0,2 0,2 3
TOC mg/kg 30000 30000 30000
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Tabel 4.21

De generelle EU-acceptkriterier (stofudvaskning ved L/S = 2 I/kg bestemt ved EN
12457-1) for modtagelse af affald pa forskellige kategorier af deponeringsenheder i
henhold til Radsbeslutningen (2003/33/EC).

Parameter Enhed Deponeringsenh ::I)<ek2(-)fg(relriintgasf?;ze((igt)erlbiIt Deponeringsenhed
ed for inert affald ikke—reakgtivt farligt affald)‘ for farligt affald

As mg/kg 0,1 0,4 6

Ba mg/kg 7 30 100

Cd mg/kg 0,03 0,6 3

Cr mg/kg 0,2 4 25

Cu mg/kg 0,9 25 50

Hg mg/kg 0,003 0,05 0,5

Mo mg/kg 0,3 5 20

Ni mg/kg 0,2 5 20

Pb mg/kg 0,2 5 25

Sb mg/kg 0,02 0,2 2

Se mg/kg 0,06 0,3 4

Zn mg/kg 2 25 90

Klorid mg/kg 550 10000 17000

Fluorid mg/kg 4 60 200

Sulfat mg/kg 560 10000 25000

Phenol-index mg/kg 0,5 - -

DOC mg/kg 240 380 480

TDS mg/kg 2500 40000 70000

I Radsbeslutningen 2003/33/EC stilles ogsa krav til det maksimale
faststofindhold af visse organiske stofgrupper i affald, som skal modtages pa et
deponeringsanleag for inert affald. Disse krav er:

TOC: < 3% (w/w)
BTEX: < 6 mg/kg
PCB (7 congenere): <1 mg/kg

Mineralolie (C10-C40):< 500 mg/kg
Derudover skal de enkelte medlemslande selv sette krav til indholdet af PAH
4.5.2 Sammenligning af resultaterne for vejopfej med kvalitetskriterier

En sammenligning af resultaterne af analysering af vejopfejet for
sporelementer efter oplukning i henhold til DS 259 (tabel 4.11) med
kriterierne i tabel 4.19 viser, at vejopfej kan forventes at overskride de
sjeellandske amters kriterier for klasse 1-jord for indhold af Cd, Cu, Pb og Zn
samt at ligge lige pa greensen af kriteriet for Hg. Indholdene af alle de
sporelementer, for hvilke der foreligger analyser, overholder dog kriterierne
for jord af klasse 2. Der er ikke analyseret for Cr(VI) og Sn. En
sammenligning af de i tabel 4.12 fundne indhold af kulbrinter med kriterierne
i tabel 4.19 viser, at vejopfejets indhold af savel let olie, tung olie og
totalkulbrinter langt overskrider kriterierne for bade klasse 1-jord, klasse 2-
jord og klasse 3-jord. Tilsvarende ses det af tabel 4.13 og 4.19, at vejopfejets
indhold af total-PAH (sum 7 MST), benz(a)pyren og dibenz(a,h)antracen
alle overskrider kriterierne for klasse 1-jord, men ikke for klasse 2-jord. De
kriterieveerdier, som er overskredet eller tangeret af resultaterne for prgver af
vejopfej fra mindst én af de tre arstider, er markeret med fed skrift i tabel 4.19.

En sammenligning af resultaterne i tabel 4.10 (indhold af sporelementer efter
oplukning i henhold til DS 259) og tabel 4.16 (resultater af udvaskningstests
ved L/S = 2 I/kg) med kriterierne for genanvendelse i henhold til




bekendtggarelse nr. 655 af 27. juni 2000 viser, at kriterierne for faststofindhold
i kategori 1 (jordkvalitetskriterierne) ma forventes at kunne blive overskredet
af vejopfej for Cd og Pb. Den hgjeste veerdi af TOC malt i vejopfej i 1995
tangerer grenseveardien for kategori 1. Det ses endvidere, at vejopfej fra
vinterperioden vil overskride kriterierne (kategori 1 og 2) for udvaskning af
natrium og klorid, givetvis pa grund af anvendelsen af natriumklorid til
glatfgrebekeempelse. Desuden vil de udvaskede mangder af Cu, Ni, Pb og Zn
kunne overskride kriterierne for kategori 1 og 2. De kriterieveerdier, som er
overskredet eller tangeret af resultaterne for prever af vejopfej fra mindst én af
de tre arstider, er markeret med fed skrift i tabel 4.20. Det ma i gvrigt
konstateres, at vejopfej i gjeblikket nppe vil kunne handteres som jord i
henhold til bekendtgarelse nr. 655 af 27. juni 2000, da vejopfejet er forurenet
med andre stoffer end de i tabel 4.20 viste, herunder kulbrinter og PAH.

En sammenligning af resultaterne i tabel 4.16 (resultater af udvaskningstests
ved L/S = 2 I/kg) med EU-kriterierne for modtagelse af affald til deponering i
tabel 4.21 viser, at kun udvaskningskriteriet for Cu for deponeringsenheder
for inert affald er lettere overskredet (markeret med fed i tabel 4.21). Det skal
dog bemeerkes, at kriterierne ikke var kendt, da udvaskningstestene blev
udfart, og der er derfor ikke testet og analyseret for alle de komponenter, der
er opstillet kriterier for. Som det ses ovenfor, stilles der i Radsbeslutningen
2003/33/EC ogsa krav til indholdet af visse organiske komponenter, og det
fremgar ved sammenligning med de malte vaerdier af totalkulbrinter i vejopfej
(1100 - 1500 mg/kg) i tabel 4.12, at kriteriet for modtagelse pa en
deponeringsenhed for inert affald (500 mg/kg) er vaesentligt overskredet.
Radsbeslutningens kriterier for modtagelse pa en deponeringsenhed for ikke-
farligt affald, som kan modtage stabilt, ikke-reaktivt farligt affald (modsvarer i
nogen grad en dansk deponeringsenhed for mineralsk affald), kan ikke
forventes overskredet af vejopfej. Selv om der i Radsbeslutningen ikke stilles
krav til indhold og/eller udvaskning af organiske stoffer for ikke-farligt affald,
kan sadanne krav godt teenkes at indga i den danske implementering af denne.
Af tabel 4.8 fremgar det, at vejopfejets indhold af TOC er 1,7 — 3,0 % (w/w),
og det vil derfor netop kunne tangere Radsbeslutningens grensevardi pa 3 %
(w/w) for deponering pa en enhed for inert affald. Det vil ikke kunne
overholde det stadig eksisterende krav pa 0,5 % (w/w) for deponering pa en
enhed for mineralsk affald i henhold til Miljastyrelsens bekendtgarelse nr. 650
af 29. juni 2001 om deponeringsanleg.

Af ovenstdende fremgar det, at vejopfej under de galdende bestemmelser ikke
uden forbehandling/rensning kan forventes at kunne nyttigggres i henhold til
amternes vejledning for handtering af jord pa Sjelland eller i henhold til
Miljastyrelsens bekendtgarelse om genanvendelse af restprodukter og jord til
bygge- og anlaegsarbejder. Vejopfejet vil sandsynligvis opfylde EU-kravene til
modtagelse pa en deponeringsenhed for ikke-farligt affald, som kan modtage
stabilt, ikke-reaktivt farligt affald. Med mindre kravet til indhold af TOC i
affald til deponering pa enheder for mineralsk affald a&ndres i forbindelse med
implementeringen af Radsbeslutning 2003/33/EC, vil vejopfej ikke
umiddelbart kunne deponeres pa sadanne enheder.

| tabel 4.22 er de forskellige kriterier for faststofindhold i jord og/eller affald til
nyttiggerelse eller deponering opsummeret sammen med minimums- og
maximumsveerdier for stofindhold fundet i vejopfej i denne undersggelse.
Kriterieveerdier, der er overskredet af maximumsindholdet af en given
komponent, er fremhavet med fed skrift.
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Tabel 4.22

Granseveardier for stofindhold i henhold de sjeellandske amters klassificering af forurenet jord og
bekendtgarelsen om genanvendelse af restprodukter og jord (BEK 655) samt EU’s Radsbeslutning
2003/33/EF (deponier for inert affald) sammen med verdier fundet i vejopfej i denne undersagelse. Alle
sporelementer er bestemt efter oplukning i henhold til DS 259.

Klassificering, sjeellandske amter BEK 655 EU-dep. | Observerede veerdier
Parameter Enhed Klasse | Klasse | Klasse | Klasse | Kategori - .
Inert Minimum Maximum
1 2 3 4 1
As mg/kg | 10 20 50 > 50 20 - 2 5
Cd mg/kg | 0,5 1 5 >5 0,5 - <0,1 0,7
Cr(VI) mg/kg | 2 35 50 >50 20 - - -
Cr total mg/kg | 50 500 750 > 750 500 - 20 34
Cu mg/kg | 30 500 750 > 750 500 - 72 100
Hg mg/kg | 0,1 1 5 >5 1 - 0,06 0,13
Ni mg/kg | 15 40 100 > 100 30 - 9 13
Pb mg/kg | 40 120 400 > 400 40 - 34 72
Sn mg/kg | 20 50 200 > 200 - - - -
Zn mg/kg | 100 500 1500 > 1500 | 500 - 130 220
Cyanid, heraf: mg/kg | 5 500 1000 > 1000 - - - -
Cyanid, syreflygtig mg/kg | 5 10 100 > 100 - - - -
Kulbrinter (C10 — C40) mg/kg | - - - - - 500 1100 1500
Eé‘r'g;,'nter total (C6 - €35), | mgkg | 449 200 300 >300 |- 1100 1500
Benzin (C6 - C10) mg/kg | 25 35 50 >50 - - <5 <5
Let olie (C10 - C25) mg/kg | 50 75 100 > 100 - - 210 380
Tung olie (C25 — C35) mg/kg | 100 200 300 > 300 - - 380 1000
mg/kg
BTEX total, heraf: mg/kg | 0,6 10 15 >15 - 6 - -
Benzen mg/kg | 0,1 15 2,5 >25 - - -
PAH total (7 MST), heraf: mg/kg 1,0 15 75 >75 - 3,0* 3,0*
Benz(a)pyren mg/kg | 0,1 1 5 >5 - 0,69* 0,69*
Dibenz(a,h)antracen mg/kg | 0,1 1 5 >5 - 0,15* 0,15*
mg/kg
Naphthalen mg/kg | 0,5 1 10 >10 - <0,05* < 0,05*
Phenoler mg/kg | 0,1 5 70 >70 - - -
PCB (7 congenere) mg/kg | - - - - - 1 - -
TOC mg/kg 30000 30000 16000** 30000**

*:  Baseret pa maling pa kun én pragve
**:Inklusive malinger fra undersggelsen i 1995.
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Tabel 4.23

| tabel 4.23 ses en opsummering af de forskellige kriterier for stofudvaskning i
EU-reglerne for deponering og i den danske bekendtggrelse om
genanvendelse af restprodukter og jord sammen med resultaterne af
udvaskningstestene foretaget pa vejopfej i forbindelse med dette projekt og
den tidligere undersggelse fra 1995 (Hjelmar et al., 1998).
Udvaskningsresultaterne stammer fra batchtests, men resultaterne fra
kolonneudvaskningstestene i denne undersggelse er anfart i parentes i det
omfang de ligger udenfor variationsintervallet for resultaterne fra batchtesten.
De danske kriterier for nyttiggarelse referer alene til batchtesten, mens EU-
kriterierne for deponering i princippet kan vare relateret til resultater af bade
batch- og kolonnetests. Kriterieveerdier, der er overskredet af
maximumsindholdet af en given komponent, er fremhavet med fed skrift.

Gransevardier for stofudvaskning ved deponering af affald i henhold EU’s Radsbeslutning 2003/33/EF og
ved nyttiggerelse af restprodukter og jord i henhold til Genanvendelseshekendtggrelsen (BEK 655 af 27 juni
2000 sammen med udvaskningsresultater for vejopfej (ved L/S = 2 I/kg) fundet ved denne undersagelse og
undersggelsen fra 1995. De fleste resultater stammer fra batchudvaskningstests, men
kolonneudvaskningsresultater (ogsa ved L/S = 2 I/kg) er vist i parentes, nar disse ligger udenfor
variationsintervallet for batchudvaskningstesten.

EU-kriterier for deponering” Danske kriterier for nyttigggrelse Observeret udvaskning?
Parameter Enhed
A B C Kategori 1 og 2 Kategori 3 Minimum Maximum
< 0,002 0,0085
As mg/kg | 0,1 0,4 6 0,016 0,1 (0,0017) (0,012)
0,15
Ba mg/kg | 7 30 100 0,6 8 0,044 (0,34)
Cd mg/kg | 0,03 0,6 3 0,004 0,08 0,00040 0,0015
Cr mg/kg | 0,2 4 25 0,02 1 0,0024 0,017
Cu mg/kg | 0,9 25 50 0,09 4 0,007 1,3
Hg mg/kg | 0,003 0,05 0,5 0,0002 0,002 < 0,0004 0,0006
0,34
Mn mg/kg | - - - 0,3 2 0,070 (4.6)
Mo mg/kg | 0,3 5 20 - - - -
Ni mg/kg | 0,2 5 20 0,02 0,14 0,018 0,12
0,005
Pb mg/kg | 0,2 5 25 0,02 0,2 (< 0,005) 0,12
Sh mg/kg | 0,02 0,2 2 - - - -
Se mg/kg | 0,06 0,3 4 - - - -
0,046
Zn mg/kg | 2 25 90 0,2 3 (<0,03) 0,74
700
Na mg/kg | - - - 200 3000 46 (710)
Klorid mg/kg | 550 10000 17000 300 6000 58 1200
Fluorid mg/kg | 4 60 200 - - - -
Sulfat mg/kg | 560 10000 25000 500 8000 68 500
Phenol-index mg/kg | 0,5 - - - - - -
DOC mg/kg | 240 380 480 - - - -
TDS mg/kg | 2500 40000 70000 - - - -

1) A: Deponi til inert affald, B: Deponi til ikke-farligt affald, som modtager stabilt, ikke-reaktivt farligt affald, C: Deponi til farligt affald.
2) Veerdier fra batchtests. Veerdier vist i parentes stammer fra kolonnetests, nar disse ligger udenfor intervallet for batchtestene.

55




5 Behandling af vejopfej

5.1 Karakterisering af kornstgrrelsesfraktionerede prgver
5.1.1 Oversigt

Med henblik pa at undersgge, om der for vejopfej findes en sammenhang
mellem partikelsterrelse og forureningspotentiale, som er af en sddan karakter,
at kornstgrrelsesfraktionering kan anvendes som en metode til forbedring af
vejopfejets miljgmaessige egenskaber, er der foretaget en karakterisering af en
reekke kornstgrrelsesfraktionerede prgver af vejopfe;.

Det antages pa forhand, at der for en reekke uorganiske komponenter er en
tendens til gget stofkoncentration og i hvert fald gget stofudvaskning med
aftagende partikelstgrrelse. For at kornstarrelsesfraktionering skal veere en
attraktiv behandlingsmetode, skal der ved fraskillelse af en ikke alt for stor
fraktion af mindre partikler kunne opnas en eller flere fraktioner af sterre
partikler, som dels har de gnskede funktionelle egenskaber, dels har sa gode
miljgmaessige egenskaber, at de kriterier, som gelder for den gnskede
anvendelse, kan overholdes. Den fine, mere forurenede fraktion méa sé
deponeres, eventuelt efter yderligere forbehandling.

De undersggte prgver og det anvendte karakteriseringsprogram er vist i tabel
5.1. Der er foretaget karakterisering af prever, som er kornstgrrelsesopdelt pa
to forskellige mader, nemlig 0 — 10 mm og 10 — 30 mm for to pragver og 0 — 2
mm og 2 — 10 mm for to praver.

Tabel 5.1
Karakteriseringsprogram for prever af vejopfej fraktioneret efter kornstarrelse.
Total- Partielt 1-trins Tilgeengelig | Kolonne-
Provebetegnelse Prave-ID indhold indhold batchtest hedstest test
A’-1 (vinter 2000)
0-10 mm R-095-01 X
A’-2 (vinter 2000)
10-30 mm R-096-01 X
B’-1 (forar 2000) R-097-01 X X X X X
0-10 mm
B'-2 (forar 2000)
10-30 mm R-098-01 X X X X X
B2-1 (forar 2000) R-131-01 X X X X
0-2 mm
B2-2 (forar 2000) R-132-01 X X X X
2-10 mm
C2-1 (sommer 2000) R-129-01 X X X X
0-2 mm
C2-2 (sommer 2000) | © 12001 | x X X X
2-10 mm




5.1.2 Faststofindhold

| tabel 5.2 ses pH, alkalinitet, gladetab, TOC og totalindhold af uorganiske
komponenter i tre af de kornstgrrelsesfraktionerede prgver af vejeopfej. | tabel
5.3 ses resultater af analyser for sporelementer efter partiel oplukning i
henhold til DS 259 for de samme praver.

Tabel 5.2
Resultater af kornstarrelsesfraktionerede praver af vejopfej analyseret for pH,
alkalinitet, gladetab, TOC og totalindhold af uorganiske komponenter.

parameter Enhed Prgve B’ Prgve B2 Prgve C2
0-10mm 10-30mm | 0—2mm 2-10mm 0—-2mm 2-10mm

pH - 9,6 9,7 9,5 9,9 9,5 9,7
Alkalinitet aekv/kg 1,64 1,75 1,66 1,98 1,58 2,04
Glgdetab g/kg 35,8 40,8 48,0 46,4 38,6 34,1
TOC a/kg 21 27 32 20 24 22
Si g/kg 338 320 321 294 348 300
Al g/kg 33 34 31 44 33 39
Fe g/kg 17 20 18 21 18 18
Ca a/kg 35 37 34 44 35 46
Mg g/kg 2,5 3,0 2.4 4,6 2,3 41
Ti g/kg 1,3 15 1,2 1,8 1,2 1,8
K g/kg 13 13 12 15 12 12
Na g/kg 11 11 10 16 11 14
Total S o/kg 1,0 0,9 0,9 1,0 0,8 11
Klorid g/kg 0,12 0,15 0,16 0,14 0,30 0,18
As mg/kg 6 4 6 3 7 3
Ba mg/kg 432 424 426 467 429 501
Cd mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cr mg/kg 62 59 58 87 55 42
Cu mg/kg 134 91 140 46 125 49
Mn mg/kg 426 479 376 913 350 469
Mo mg/kg 2 2 2 2 2 1
Ni mg/kg 18 17 17 14 19 15
Pb mag/kg 58 63 95 26 67 32
Sr mg/kg 168 170 149 214 158 303
\Y mg/kg 29 32 28 47 27 36
Zn mg/kg 224 200 237 121 239 227

Tabel 5.3

Resultater kornstgrrelsesfraktionerede prever af vejopfej analyseret for indhold af

sporelementer efter partiel oplukning i henhold til DS 259.
Parameter Enhed Prgve B’ Prgve B2 Prgve C2

0—-10 mm 10-30mm | 0—2mm 2-10 mm 0-2mm 2-10 mm

As mg/kg 3 3 3 3 3 3
Ba mg/kg 65 68 69 63 76 133
Cd mg/kg 0,1 0,1 0,2 <0,1 0,2 0,2
Cr mg/kg 24 23 27 29 27 18
Cu mg/kg 106 71 116 41 114 44
Mn ma/kg 341 343 288 843 288 394
Mo mg/kg 2 2 2 2 3 2
Ni mg/kg 12 10 11 8,1 10 8,1
Pb mg/kg 41 35 57 16 52 20
Sr mg/kg 66 71 68 83 64 198
v ma/kg 161 144 183 88 210 185
Zn mg/kg 184 60 90 22 62 52

Som det fremgar af tabel 5.2 og 5.3 er effekten af
kornstarrelsesfraktioneringen pad sammensatningen af faststoffasen temmelig
begraenset. Den starste effekt ses maske for Cu ved fraktioneringen i 0 — 2 mm
0g 2 — 10 mm, hvor der bade ved totalanalyser og analyser efter partiel
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oplukning findes 2,5 — 3,0 gange mere Cu i den finere fraktion end i den
grovere. Ingen af fraktionerne overholder dog eksempelvis kriterierne for Cu-
indhold i klasse 1-jord (se tabel 4.19).

De kornstgrrelsesfraktionerede prgver er ikke analyseret for indhold af
organiske forbindelser.

5.1.3 Tilgeengelighed for udvaskning

Tre af de kornstarrelsesfraktionerede praver er blevet underkastet
tilgeengelighedstests (NT ENVIR 003, modificeret). Resultaterne er vist i
tabel 5.4 som udvaskede stofmengder. At tabellen fremgar det, at den
generelle effekt af kornstarrelsesfraktionering heller ikke har nogen stor effekt
pa tilgeengelighederne for udvaskning. Der ses dog ogsa her op til en faktor
5,3 i forskel pa kobberudvaskningen fra henholdsvis fraktionen 0 — 2 mm og 2
— 10 mm. For Pb og Zn ses ogsa en vis effekt, som dog formentlig ma antages
at veere knyttet til sma forskelle i pH.

Tabel 5.4
Kornstarrelsesfraktionerede pragver af vejopfej testet for potentiel tilgeengelighed for
udvaskning af uorganiske komponenter(NT ENVIR 003, modificeret).

parameter Enhed Prgve B’ Prgve B2 Prgve C2

0—10 mm 10-30mm | 0—2mm 2—-10 mm 0—2mm 2—-10mm
Ca g/kg 27 28 26 32 26 29
K g/kg 376 422 386 466 409 511
Na o/kg 208 222 335 308 225 269
As mg/kg <0,2 <0,2 <0,2 0,2 <0,2 <0,2
Ba mg/kg 29 26 24 44 28 25
Cd mg/kg 0,52 0,29 0,25 0,15 0,29 0,14
Cr mg/kg <0,2 0,20 <0,2 0,20 0,40 <0,2
Cu mg/kg 24,9 17,4 19,4 4,7 26,2 49
Hg mg/kg 0,06 <0,04 <0,04 0,04 <0,04 <0,04
Mn mg/kg 138 120 69 94 122 187
Ni mg/kg 2,3 2,4 1,29 0,65 3,4 1,4
Pb mg/kg 2,2 1,8 1,7 13 2,15 0,37
Zn mg/kg 99 85 116 68 101 34

5.1.4 Udvaskning ved kolonne- og batchudvaskningstests

Der er udfert kolonneudvaskningstests (NT ENVIR 002, modificeret) pa de
to fraktioner (0 — 10 mm og 10 - 30 mm) af prgven B’ fra foraret 2000.

Detailresultaterne er vist i bilag 6. Pa figurerne 5.1a og 5.1b ses de
akkumulerede udvaskede stofmangder, pH og ledningsevnen som funktion af

L/S.

Af figurerne fremgar det, at udvaskningen fra de to fraktioner er temmelig
ens. For sulfat, klorid og natrium ses dog en lidt stgrre udvaskning fra den
grove fraktion end fra den fine! For Cu ses den samme tendens som ved
faststofindhold og tilgeengelighed til en lidt starre udvaskning fra den fine
fraktion end fra den grove.

Der er udfert batchudvaskningstests (EN 12457-3, trin 1) ved L/S = 2 I/kg pa
fraktionerne 0 — 10 mm og 10 — 30 mm for prgverne A’ (vinter) og B’ (forar)
og pa fraktioner 0 — 2 mm og 2 — 10 mm for prgverne B2 (forar) og C2
(sommer). Resultaterne er vist i tabel 5.5 som pH, ledningsevne og udvaskede
stofmaengder.



Som det fremgar af tabel 5.5 har kornstarrelsesfraktioneringen heller ikke
nogen stor effekt pa resultaterne af batchudvaskningstestene, som i store traek
bekrafter tendenserne fra de gvrige udvaskningstests.
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Udvaskning fra vejopfej, Forar (kornstarrelsesfraktionerede B-prgver)
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Figur 5.1a

Resultater af kolonnetests udfert pa kornstarrelsesfraktionerede delpraver af vejopfej (prove B’-1 og B’-
2 , forar). De akkumulerede udvaskede stofmaengder er afbildet som funktion af L/S. Sporelementer.
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Udvaskning fra vejopfej, Forar (kornstarrelsesfraktionerede B-prgver)
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Figur 5.1b

Resultater af kolonnetests udfert pa kornstarrelsesfraktionerede delpraver af vejopfej (prove B’-1 og B’-

2 , forar). De akkumulerede udvaskede stofmaengder er afbildet som funktion af L/S. Salte, pH og

ledningsevne.
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Tabel 5.5

Resultater af batchudvaskningstests (EN 12457-3, trin 1) ved L/S = 2 I/kg pa
kornstarrelsesfraktionerede prover af vejopfej. Resultaterne er angivet som
udvaskede stofmangder.

Pragve A’ Prgve B’ Prgve B2 Prgve C2
Parameter Unit  ™5"10 [1030 |0-10 [10-30 |0-2 2-10 |0-2 2-10

mm mm mm mm mm mm mm mm
pH - 8,14 8,14 8,17 8,09 7,94 8,35 8,11 8,18
Ledningsevne mS/m 185 203 66 69 122 93,9 78,9 71,0
Ca mg/kg | 107 98 95 20 184 131 99 89
K mg/kg 33 36 61 67 82 63 94 85
Na mg/kg 592 671 106 115 207 174 122 110
Klorid mg/kg 826 950 114 122 278 218 174 164
Sulfat mg/kg | 290 262 132 136 200 118 144 102
As mg/kg | 0,0057 0,0061 0,0087 0,0062 0,0070 0,0090 0,0061 0,0058
Ba mg/kg 0,19 0,17 0,11 0,11 0,14 0,08 0,13 0,107
Cd mg/kg | 0,00041 | 0,00045 | 0,00065 | 0,00057 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004
Cr mg/kg | 0,0022 0,0020 0,0036 0,0041 0,0023 < 0,002 0,0047 < 0,002
Cu mg/kg 0,84 1,0 0,50 0,54 0,7 0,48 1,68 0,89
Hg mg/kg | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | 0,0018 <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004
Mn mg/kg 0,18 0,34 0,18 0,18 0,12 0,04 0,23 0,25
Ni mg/kg | 0,023 0,024 0,028 0,032 0,018 0,018 0,099 0,077
Pb mg/kg | 0,011 0,0086 0,012 0,012 0,005 0,0020 0,0261 0,0050
Zn mg/kg | 0,083 0,074 0,11 0,12 0,07 0,02 0,16 0,49

5.1.5 Effekt af kornstarrelsesfraktionering

Pa grundlag af resultaterne i de foregaende afsnit ma det konstateres, at en
opdeling af vejopfej i kornstgrrelsesfraktionerne 0 — 2 mm, 2 — 10 mm og 10 —
30 mm medfarer sa begrensede og inkonsistente forskelle i faststofindhold og
udvaskning af uorganiske komponenter mellem de enkelte fraktioner, at
metoden nappe alene vil kunne anvendes til at oparbejde vejopfej til et
miljgmaessigt attraktivt materiale, der kan overholde forskellige kriterier for
nyttiggerelse. Hvis det antages, at kornstgrrelsesfordelingerne i tabel 3.2 og
figur 3.2 er generelt repraesentative for vejopfej (nar materiale > 40 mm er
fjernet), ses det, at fraktionen stgrre end 2 mm kun udggr 20 — 25 % (w/w) af
den samlede mangde af vejopfejet. Hvis det derfor skulle lykkedes at forbedre
fraktionen stgrre end 2 mm tilstraeekkeligt gennem kornstgrrelsesfraktionering,
ville man sta tilbage med en mere forurenet rest, som udger 75 — 80 % (w/w)
af den samlede mangde.

5.2 Adskillelse efter massefylde og kornstgrrelse samt vask

Med henblik pa at afprave effekten af en kombination af adskillelse efter
massefylde og kornstgrrelse og simpel vask er der gennemfart et forsgg med
en prove af vejopfej fra oktober 2003 (prove E), hvorfra materiale > 40 mm
(ca. 10 % (w/w)) pa forhand var udskilt som forbraendingsegnet.

Gennem en kombination af sedimentation/vask og vad sigtning (inddampning
ved tgrring af den fineste fraktion), blev prgven opdelt i de i tabel 5.6 viste
fraktioner. Udgangsmaterialet og de enkelte fraktioner (undtagen den
organiske fraktion, som flad pa overfladen af vandet) blev efterfglgende
underkastet en batchtest (EN 12457-3, trin 1) til undersggelse af
udvaskningen af uorganiske komponenter. Resultaterne heraf er vist i tabel




5.7. Tal, der er vist med fed skrift, indikerer en overskridelse af kategori 1 og
2-kravene i genanvendelsesbekendtgarelsen (tabel 4.20).

Det ses, at det behandlede vejopfej i udgangspunktet faktisk overholdt
bekendtggarelsens krav til udvaskning for kategori 1 og 2, undtagen for Cu.
Den grove fraktion overholder faktisk ogsa kravet til Cu. Generelt fremgar
det, at udvaskningen fra de behandlede fraktioner pa grund af vasken for
mange komponenter er mindre end fra udgangsmaterialet. For mange
komponenter (dog ikke for Pb) ses ligeledes den mindste udvaskning fra den
grove fraktion. Metoden synes saledes at have en vis anvendelighed med
hensyn til de uorganiske forureningskomponenter. Det ma dog erindres, at
grovfraktionen kun udggr godt 30 % af fraktionen < 40 mm, som igen udggar
ca. 90 % af den samlede mangde vejopfej. Der blev ikke analyseret eller testet
for udvaskning af kulbrinter og PAH, som jo ser ud til at vaere
hovedproblemet i relation til kriterier for nyttiggarelse af vejopfejet.

En anden prgve af vejopfej fra oktober 2003 blev imidlertid underkastet en
lignende proces, hvor en tung fraktion blev fraskilt ved hjeelp af sedimentation
i vand ved L/S = ca. 1/kg og efterfalgende separation pa rystebord.
Udgangsmaterialet og den opsamlede grove fraktion blev analyseret for
kulbrinter, PAH og nogle sporelementer. Resultaterne er vist i tabel 5.8.
Resultater, som ikke overholder kravene til totalindhold for klasse 1-jord i
henhold til de sjeellandske amters vejledning, er vist med fed skrift.

Tabel 5.6
Vejopfej fra oktober 2003 (prave E). Oversigt over udgangsmateriale og fraktioner
til behandling.

Prgvebetegnelse Prgve-ID Kornstgrelsesfraktion Procentdel af
masse

Udgangsmateriale (E) R-184-03 <40 mm 100
Grovfraktion R-180-03 1 mm—40 mm 32,7
Mellemfraktion R-182-03 0,5-1mm 22,5
Finfraktion R-183-03 0,125 -0,5 mm 33,1
Slamfraktion R-181-03 <0,125 mm 9,3

Organisk fraktion - Flyder p& vandoverfladen 2,3
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Tabel 5.7

Resultater af batchudvaskningstests (EN 12457-3, del 1) udfert ved L/S = 2 I/kg
pa udgangsmateriale og behandlede fraktioner af vejopfej (prove E). Resultaterne
angiver pH, ledningsevne og udvaskede stofmeangder.

Udg. mat. Grov Mellem Fin Slam
Parameter Enhed

<40 mm 1-40 mm 0,5-1mm 0,125 -0,5mm <0,125 mm
pH - 7,95 8,82 7,93 7,89 8,14
Ledningsevne | mS/m 42 13 16 16 46
Ca mg/kg 64 28 36 113
Na mg/kg 84 21 21 19 55
Sulfat mg/kg 103 26 32 34 76
Klorid mg/kg 90 15 24 26 36
As mg/kg 0,0024 < 0,002 < 0,002 0,0025 < 0,002
Ba mg/kg 0,075 0,023 0,042 0,042 0,13
Cd mg/kg 0,00017 0,00016 0,00025 0,00029 0,00029
Cr mg/kg 0,0070 0,0021 0,0051 0,0064 0,0039
Cu mg/kg 0,39 0,073 0,12 0,14 0,17
Hg mg/kg < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 0,00004
Mn mg/kg 0,021 0,027 0,099 0,11 0,024
Ni mg/kg 0,019 0,0044 0,0073 0,0065 0,013
Pb mg/kg 0,0024 0,0079 0,043 0,054 0,017
Zn mg/kg 0,022 0,036 0,13 0,15 0,077
DOC mg/kg 76 18 22 18 50

Tabel 5.8

Analyser af faststofindhold i wvejopfej, som er ubehandlet, og behandlet ved
sedimentation og separation pa rystebord. Sporelementer er bestemt efter partiel
oplukning i henhold til DS 259.

Parameter Enhed Ubehandlet vejopfej Behandlet vejopfej
Cd mg/kg 0,27 0,18
Cr mg/kg 33 16
Cu mg/kg 130 -

Hg mg/kg 0,041 -

Ni mg/kg 9 4,3
Pb mg/kg 43 23

Zn mg/kg 300 100
Kulbrinter, total mg/kg 610 150
C6 - C10 mg/kg 3,2 <2
C10-C25 mg/kg 110 28
C25-C35 mg/kg 500 130
PAH (7 MST) mg/kg 0,79 0,27
Benz(a)pyren mg/kg 0,15 0,051
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg 0,033 0,014

Af tabel 5.8 ses det, at behandlingen ikke fjerner indholdet af kulbrinter
effektivt nok til at kravene til klasse 1-jord overholdes. Det er is@r den tunge
fraktion C25 — C35), der dominerer. Forureningsniveauet i den ubehandlede
prgve med hensyn til kulbrinter ses i gvrigt at veere forholdsvis lavt.

5.3 Biologisk behandling af vejopfej

Biologisk behandling er i mange ar blevet anvendt til til rensning af olie- og
benzinforurenet jord, hvor vand, luft og naringsstoffer kan tilfares jorden,
saledes at bakterier kan vokse og bruge olieforureningen som kulstofkilde.
Herved nedbrydes kulbrinterne og forureningen af jorden reduceres.
Nedbrydningen foregar naturligt, nar de rette vaekstbetingelser er til stede. Pa




denne made kan en biologisk rensning af jorden bringe den pa en form, sa den
kan nyttiggares.

Der er mindre erfaring med biologisk nedbrydning af tjeere/PAH-forurenet
jord. Miljgstyrelsen har offentligt gjort en rapport om biologisk rensning af
gasvearksgrunde, hvor forureningsgraden pa f.eks. Frederiksberg Gasverk
blev nedbragt fra 400 mg/kg til ca. 200 mg/kg total tjere efter 496 dage
(Lindskov et al., 1999).

Med henblik pa en vurdering af mulighederne for reduktion af indholdet af
kulbrinter i vejopfejet gennem biologisk nedbrydning er kulbrinteindholdet
vejopfejet i en lagerbunke blevet fulgt over en periode pa naesten 2 ar. Der har
i perioden ikke veeret tilfgrt neeringsstoffer til vejopfejet, og der er ikke gjort
noget aktivt for at gge tilfgrslen af ilt til bunkens indre. Tabel 5.9 og figur 5.2
viser kulbrinteindholdet i vejopfejet som funktion af den tid, vejopfejet har
veeret mellemlagret i bunken (hos RGS 90 pa Selinevej i Kgbenhavn).

Tabel 5.9

Nedbrydning af oliekomponenter i vejopfej i lagerbunke.

Tid C5-C35 C5-C10 | Cl10-C25 | C25-C35
dage mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

0 1280 <15 273 1007

200 700 <15 169 529

340 614 <15 146 465

626 568 <15 140 427

Det ses, at det totale indhold af kulbrinter i vejopfejet er halveret efter ca. 400
dage, hvilket svarer til resultatet, der er fundet for gasveerksgrunden. Det
fremgar samtidig, at nar niveauet af tunge kulbrinter efter ca. et ar er naet ned
omkring 460 mg/kg, sker den videre nedbrydning af disse meget langsomt.
Nedbrydningshastigheden for kulbrinter vil formentlig kunne gges gennem en
optimering af betingelserne (tilfarsel af naringsstoffer, ventilation, mv.).

_. 1500 -
< —e—C10-C25
g 1000 ——C25-C35
S 500 Total THC
c
g
0 1 1 1 1
0 200 400 600 800
Tid (dage)
Figur 5.2

Nedbrydningsforlgb for kulbrinter i vejopfej i lagerbunke hos RGS90 A/S.

Pa trods af at kulbrinterne nedbrydes ved denne biologiske metode, er der
stadig mere tilbage i vejopfejet end, der kan tillades, hvis det skal nyttiggares
som klasse 1 jord efter ”Vejledning i handtering af forurenet jord pa
Sjeelland”.
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Samlet vurderes det, at denne teknik ikke vil kunne levere et tilfredsstillende renset produkt
dels pa grund af tidsaspektet og dels at nedbrydningen sandsynligvis stopper omkring 2/3 af
startkoncentrationen. Dette kan skyldes de relativt hgje indgangskoncentrationer af
asfaltstykker.

5.4 Termisk behandling

RGS90 har etableret et termisk behandlingsanleg til forurenet jord i Stigsnees Industripark.
I anleegget varmes jorden op til 550 °C i et givet stykke tid, hvorved alle breendbare dele
samt organiske forureninger dels vil brende og dels blive afdampet. Dette produkt vil
derfor ikke have problemet med at overholde anlagstekniske krav til et gladetab mindre
end 1 %.

Metoden fjerner ikke eller kun i begraenset omfang sporelementer, og i givet fald kun ved
fordampning af de stoffer, som har lave fordampningspunkter. Da tungmetalindholdet er
under greenseveerdien for klasse 1, vil dette ikke vare en begraensning for metodevalget.

Der er i forbindelse med dette projekt lavet et laboratorieforsgg med termisk behandling af
vejopfej. En prave er udtaget og varmet op til 550 “C i en ovn. Et billede af materialet er
vist i 5.3. Det termisk behandlede vejopfej har mistet den marke farve, der formentlig er
kommet pa grund af humussyrer og olierester. Materialet fremstar som sand med enkelte
lidt starre sten.

Materialet tabte 2,7 % af den oprindelige masse af det tgrrede vejopfej. Dette svarer til den
meengde lette, organiske stoffer, som fandtes i praven. Det vil sige, at denne metode abner
for en mulighed for at foretage en materialegenanvendelse af op til 97 %, og en
energinyttiggarelse af de sidste 3 % - afbreending af organisk materiale i vejopfejet vil
indgd i det samlede energiregnskab for den termiske behandling.

Figur 5.3
Termisk behandlet vejopfej.



En prave af det termisk behandlede vejaffald blev sendt til analyse for
kulbrinter, PAH og sporelementer. Resultatet er vist i tabel 5.10 sammen med
et gennemsnit af indholdet i det ubehandlede materiale. Det ses, at
kulbrinterne som forventet er bragt under detektionsgreensen. Det ses dog
0gs3, at indholdet af sporelementer ved behandlingen tilsyneladende er blevet
foraget mere, end der kunne forventes ud fra veegttabet (resultater vist med
fed skrift indikerer en overskridelse af indholdskriterierne for klasse 1-jord i
henhold til de sjeellandske amters vejledning). Dette kan muligvis skyldes
naturlige variationer i prgven, eller at processen har abnet nogle strukturer i
materialet, sa sporelementerne bliver mere tilgaengelige for den (partielle)
oplukning og dermed for den kemiske analyse.

Der foreligger ingen udvaskningstests pa det termisk behandlede vejopfej.
Tabel 5.8

Analyser af faststofindhold i vejopfej, som er ubehandlet, og termisk behandlet
vejopfej. Sporelementer er bestemt efter partiel oplukning i henhold til DS 259.

Parameter Enhed Ubehandlet vejopfej Termisk behandlet vejopfej
Cd mg/kg 0,32 0,62

Cr mg/kg 20 31

Cu mg/kg 82 290

Hg mg/kg 0,041 -

Ni mg/kg 8 17

Pb mg/kg 44 100

Zn mg/kg 227 370

Kulbrinter, total mg/kg 480 <30

C6-C10 mg/kg 2,7 <2

C10-C25 mg/kg 99 <5

C25-C35 mg/kg 450 <20

PAH (7 MST) mg/kg 0,86 ikke detekteret
Benz(a)pyren mg/kg 0,17 < 0,005
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg 0,034 < 0,005
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6 Konklusioner

Pa grundlag af den gennemfarte karakterisering af praver af vejopfej fra
Kgbenhavns kommune og de gennemfgrte undersggelser af mulighederne for
gennem forskellige former for behandling at forbedre vejopfejets miljgmaessige
egenskaber, kan der blandt andet drages falgende konklusioner:

Ca. 90 vaegt-% af vejopfejet har en kornstgrrelse, der er mindre end 40 mm,
og heraf udggres ca. 2 vaegt-% af organisk materiale, som kan frasorteres,
mens resten er bestar af et jord/gruslignende materiale, hvoraf ca. 75 vagt-%
har en kornstgrrelse, som er mindre end 2 mm. Mangden af fint materiale (<
0,125 mm) udggr ca. 10 vagt-%.

Pa grundlag af analyser af Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, K, Na, S, Cl, samt TOC
kan der, hvis det antages en mange af disse elementer forekommer som
oxider, redeggares for mellem 90 % og 95 % af vejopfejets samlede masse.
Herudover indeholder vejopfejet blandt andet en reekke sporelementer samt
kulbrinter og PAH i varierende meangder.

For de fleste indholdskomponenter er der ikke nogen vasentlig, systematisk
arstidsvariation i indhold og udvaskning. Dette galder dog ikke for
komponenter, der kan associeres med glatferebekeempelse, idet der ses en
klart stgrre udvaskning af iseer natrium og klorid, men ogsa af sulfat, i vejopfej
fra vinterperioden end vejopfej fra forars- og sommerperioden.

De stagrste miljgmaessige problemer i forbindelse med en eventuel
nyttiggerelse af vejopfej synes at veere knyttet til indholdet af kulbrinter,
herunder iseer de tungere fraktioner, snarere end til indhold/udvaskning af
sporelementer. Ogsa indholdet af PAH kan vare problematisk i forhold til
geeldende kriterier. Pa grundlag af faststofindholdet af sporelementer og PAH
kan vejopfejet generelt karakteriseres som klasse 2-jord i henhold til det
jordklassificeringssystem, som anvendes af de sjellandske amter. Men
indholdet af kulbrinter bringer vejopfejet op i klasse 4, hvilket svarer til kraftigt
forurenet jord, som normalt vil blive anvist til rensning. Det er sandsynligt, at
en vasentlig del af det store indhold af kulbrinter er knyttet til de mange
asfaltpartikler, som observeres i vejopfej. | forhold til bekendtggrelsen om
genanvendelse af restprodukter og jord ville vejopfejet pa grundlag af
faststofindhold og udvaskning af salte og sporelementer blive indplaceret som
kategori 3 (anvendelse med vasentlige restriktioner), men materialet kan p.t.
pa grund af indholdet af organiske stoffer ikke veere omfattet af denne
bekendtgarelse.

En sammenligning af vejopfejs udvaskningsegenskaber med EU-kriterierne for
modtagelse af affald til deponering viser, at vejopfejet sandsynligvis vil kunne
overholde udvaskningskravene for modtagelse pa en deponeringsenhed for
ikke-farligt affald, som modtager stabilt, ikke-reaktivt farligt affald. Det skal
dog bemeerkes, at EU-kriterierne ikke var kendt, da undersggelsen blev
gennemfgrt, og der mangler data for udvaskningen af fluorid, Sbh, Se og DOC.
Det kan ikke udelukkes, at udvaskningen af DOC vil kunne give problemer
med overholdelse af det ovennavnte kriterium. Faststofindholdet af TOC (1,7
- 3,0 % (w/w)) er for hgijt til at vejopfejet kan overholde det pt. geeldende
danske krav pa 0,5 % (w/w) til affald, som gnskes deponeret pa en enhed for



mineralsk affald. Med mindre kravet til indhold af TOC i affald til deponering
pa enheder for mineralsk affald a&ndres i forbindelse med implementeringen af
Radsbeslutning 2003/33/EF, vil vejopfej ikke umiddelbart kunne deponeres pa
sddanne enheder.

Under de galdende bestemmelser kan det saledes ikke forventes, at vejopfej
uden forbehandling/rensning vil kunne nyttigggres i henhold til amternes
vejledning for handtering af jord pa Sjeelland eller i henhold til Miljgstyrelsens
bekendtggarelse om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og
anlaegsarbejder. Tilsvarende vil en reduktion af indholdet af TOC vare
ngdvendig, for at vejopfejet skal kunne deponeres som mineralsk affald i
henhold til geeldende danske regler (som dog forventes &ndret i snarlig
fremtid).

Omfattende undersggelser har vist, at behandling af vejopfejet baseret pa
kornstarrelsesfraktionering naeppe er nogen farbar vej. Lidt bedre, men stadig
utilstreekkelige resultater opnas, hvis fraktioneringen kombineres med vask.
Selv ved flere ars oplagring synes den biologiske nedbrydning af de tungere
kulbrinter heller ikke at veere tilstraekkelig. Termisk behandling (opvarmning
til 550 °C) fjerner effektivt savel kulbrinter som PAH, men synes muligvis at
mobilisere visse sporelementer. Da der kun foreligger sparsomme data om
dette, kunne der vere grund til at foretage en naermere undersggelse af
effekten af termisk behandling, f.eks. pa udvaskningen af sporelementerne.
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Bilag 1

Kemiske analysemetoder
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Analysering af faststofpregver

Parameter Metode/princip Udfart | Evt. Bemarkninger
af reference
Si ICP/AES DHI Totaloplukning
Al ICP/AES DHI Totaloplukning
Fe ICP/AES DHI Totaloplukning
Ca ICP/AES DHI Totaloplukning
Mg ICP/AES DHI Totaloplukning
Ti ICP/AES DHI Totaloplukning
K ICP/AES DHI Totaloplukning
Na ICP/AES DHI Totaloplukning
As ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Ba ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Cd ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Cr ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Cu ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Hg ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Mn ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Mo ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Ni ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Pb ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Sr ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
V ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Zn ICP/AES DHI Totaloplukning og partiel oplukning
Total S Eorb_raanding, oplasning  og FLS Intern metode
titrering
Alkalismeltning,
Klorid syreekstraktion og | FLS Intern metode
spektrofotometri
pH pH-maling i opsleemning DHI VKI-K20 m(%“ng efter 0,1 tomr. v. L/S = 100
- . S DHI Kogn. med HCI og pot. titrering
Alkalinitet Potentiometrisk titrering VKI-K20 med NaOH til pH = 7
Glgdetab Glgdning og gravimetr DHI DS 204 ;]/Itgglnr;gge\i: ?52) g(r:z ve for og efter
N DHI Opl. i HCI, udbleesning af CO,
TOC Oxidation .09 IR- foFr)braending og mélinggaf dannet
spektrofotometri CO,
Totaloplukning Oplgsning i kongevand +HF DHI (?[?\:érmnling uﬂggwong 9
Partiel oplukning Oplgsning i salpetersyre DHI Opl.i 7 M HNO; ved 1 ato

Ekstraktion med pentan og

Kulbrinter analysering ved GC/FID
Ekstraktion med pentan og
PAH acetone og analysering ved

GC-MS-SIM
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Analysering af eluatprover

. Udfgrt | Evt. .
Parameter Metode/princip Bemarkninger
af reference
Ca AES DHI
K AES DHI
Na AES DHI
As ICP/MS DHI
Ba ICP/AES DHI
cd ICP/MS DHI
Cr ICP/MS DHI
Cu ICP/AES DHI
Hg CVAAS DHI
Mn ICP/AES DHI
Ni ICP/AES DHI
Pb ICP/MS DHI
7n ICP/AES DHI
Sulfat DHI DS 286
Klorid DHI DS 239
pH DHI DS 287
Alkalinitet DHI DS 253
Ledningsevne DHI DS 288
Oxidation og IR-
DOC spektrofotometri DHI SM 5310 A+B Dohrman DC-190 og DC-80

Ekstraktion med pentan og

Kulbrinter analysering ved GC/FID
Ekstraktion med pentan og
PAH acetone og analysering ved

GC-MS-SIM
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Bilag 2

Beskrivelse af ligevaegtskolonnetest til testning af
udvaskningen af ikke-flygtige organiske forbindelser
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Metodebeskrivelse for ligevaegtskolonne til ikke-flygtige organiske forbindelser
(Hansen et al., 2004)

Introduktion:

Frigivelse af organiske stoffer fra restprodukter eller jord til vand anses for at
veere en betydelig proces, som kan fare til forurening af grundvand og
overfladerecipienter ved genanvendelse eller deponering. For at sikre, at
produkter forurenet med organiske stoffer ikke giver uacceptable pavirkninger
af grundvand og overfladerecipienter, er det ngdvendigt at bestemme
udvaskningen af de forurenende stoffer fra disse materialer. Formalet med
denne test er at bestemme udvaskningen af organiske komponenter fra
restprodukter og jord. Det skal pointeres, at ikke alle relevante aspekter af
udvaskningsegenskaber kan belyses i én udvaskningstest.

Tests til karakterisering af stofudvaskningen for uorganiske komponenter fra
restprodukter og jord kan generelt opdeles i tre kategorier.

(1) "Grundlaggende karakterisering": Tests, der anvendes til at
opna detaljeret information om udvaskningsegenskaber over
varierende tidshorisonter samt karakteristiske egenskaber af
testmaterialet.

(2) "Overensstemmelsestest” anvendes til at bestemme om
testmaterialet er i overensstemmelse med en specifik
referencevaerdi. Testen fokuserer pa kritiske betingelser og
udvaskningsegenskaber, som er identificeret gennem en
grundlaeggende karakterisering.

(3) "On-site verifikation". Tests, der benyttes til en hurtig kontrol af
hvorvidt materialet er det samme materiale, som det der er
blevet underkastet en overensstemmelsestest.

Ligeveegtskolonnetesten til organiske stoffer, som beskrives i denne protokol,
bar ses i ovennavnte sammenhzng, og er en test pa overensstemmelsesniveau
(compliance test).

Anvendelse:
Metoden anvendes til beskrivelse af udvaskningen af ikke flygtige organiske
forbindelser fra granuleere affaldsmaterialer, restprodukter og jord.

Metoden retter sig mod vurdering af genanvendelse af mod
genanvendelse/deponering af granulere restprodukter og opgravet jord.

Der er tale om en test pd overensstemmelsesniveau (compliance test), og den
geelder for bestemmelse af udvaskningen af PAH-forbindelser, ikke-flygtige
olie-komponenter, phenoler og andre ikke flygtige organiske forbindelser.
Definitioner:

Udvaskningstest: Test, hvor et testmateriale (her jord eller granulere
restprodukter) bringes i kontakt med et udvaskningsmedium under
veldefinerede forhold.

Udvaskningsmedium: Veeske, som anvendes i udvaskningstesten.
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Eluat: Vaske, som fas fra udvaskningstesten efter separation af vaeske- og
faststof-fasen.

Vaske/faststof-forhold (forkortelse L/S efter Liquid/Solid): Forhold mellem den
totale mangde vaeske (udtrykt i liter), som under udvaskningen er i kontakt
med testmaterialet (udtrykt i kg tagrstof).

Tarstofindhold (forkortelse TS): forhold udtrykt i procent som andelen af tarstof
i testmaterialet.

Laboratorieprove: Prave eller delprgver, som modtages pa laboratoriet.

Testprave: Prgve af passende stgrrelse, som udtages repraesentativt fra
laboratoriepraven.

Testportion: Prave af passende stgrrelse, som udtages reprasentativt fra
testprgven (i nogle tilfeelde dog direkte fra laboratorieprgven) og som
anvendes i udvaskningstesten.

Udstyr og reagenser:
Alt materiale, som kommer i kontakt med jordprgverne, skal vere udfart i
borasilikatglas eller AISI 316 rustfrit stal.

(1) Glaskolonne kgbt hos imw (innovative Messtechnik Weiss)
Wilhelmstrasse 107, 72074 Tubingen. Kolonnen skal veare syrevasket og
skyllet med methanol og placeret i varmeovn ved 200°C i minimum 24
timer. Glaskolonnen bestar af et 15 cm langt bundstykke med en
diameter pa 6 cm og et topstykke, der er 6 cm langt med en diameter pa
ca. 6 cm. De to kolonnedele har begge et ca. 5 cm langt glasslib, hvor de
samles. Samlet er kolonnen ca. 16 cm lang med et volumen pa 450 ml.

(2) Til kolonnen skal der bruges 2 stk. stalflancer, ca. 12 cm lange (g = 6
mm) med en gennemstukket og paloddet stalskive (g =6 cm), 2 stk.
rgrforskruninger GL12 med plads til indleegning af en teflon coated
siliconepakning der lukker teet om abningen (gennemfgringsdiameter =
6 mm).

(3) Siliconefedt.

(4) Pumpe med keramisk pumpehoved og stalcylinder, pumpekapacitet 0-
96 ml/ h (Pumpe: QG6 FMI LAB PUMP og pumpehoved: Q1 CSC m.
bagskyl). Fas hos Microlab Aarhus A/S)

(5) 250 ml pyrex flaske med teflon coated septum (red cap flasker),
flaskerne skal veere syrevaskest og glgdet ved 550 °C i 2 h.

(6) Stalrer (vasket fra Sandvik) med udvendig diameter pa 6 mm (forbinder
pumpe og kolonne).

(7) Swagelok (6MO-1-4 Male connector) til samling mellem pumpehoved
og stalrar.

(8) Swagelok (6MO-6 Union metric connector) til samling af stalrer.

(9) 1rulle Teflon tape

(10) Kvartssand 1,0-2,5mm.

(11) 2 stk. gummipropper m. hul (g = 5 mm) —ikke gennemboret.

(12) 5 ml engangssprgjte m. 20 mm lang silicone (diameter: 5x1 mm)

(13) 2 stk. 4” svensknggler.

(14) 1 stk. papeggjetang.

(15) 1 stk. niveaubord til pumpemotor

(16) 1 stk. stativ m. kolbeholder arm.

(17) Ledningsevnemaler.

(18) pH-maler



(19) Turbiditetsmaler

(20) Termometer

(21) Teknisk vaegt 0-2000 g. eller mere, +/- 0,1 g. ngjagtighed.

(22) Riffelneddeler (til ikke-flygtige stoffer)

(23) Varmeskab til tarstofbestemmelse

(24) Demineraliseret vand (5 < pH < 7,5) og ledningsevne < 0,5 mS/m

(25) 0,005M CaCl,-oplgsning i demineraliseret vand, som er tilsat NaN, (500
mg L™

(26) NaN, af analyseren kvalitet (Merck nr. 106688-0100)

(27) CaCl, x 2H,0 af analyseren kvalitet (Merck nr. 102382-0500)

Testprincip

Testen udfgres som en kolonneudvaskningstest med recirkulation af eluatet
gennem kolonnen. Eluatet recirkuleres indtil der er opnaet ligeveegt mellem
eluat og testmateriale (I praksis recirkuleres eluatet i 7 dggn). Testen udfares
ved stuetemperatur (20 °C = 5 °C).

Prgveforbehandling:

Testmaterialet vil vaere homogeniseret af DHI, men skal homogeniseres igen
af testlaboratoriet umiddelbart inden testning. Efter homogenisering neddeles
laboratoriepraven repraesentativt til en testprgve svarende til ca. 600 g tarstof.
Fra testprgven udtages 3 testportioner & mindst 10 g repraesentativt til
tgrstofbestemmelse. Prgverne opbevares i lukkede glas eller metalbeholdere
ved 4 °C.

Homogenisering og neddeling af testmaterialet skal enten forega pa et
nedkglet materiale ved 4 °C eller pa nedkglet materiale ved stuetemperatur,
men hvor opholdstiden ved stuetemperatur minimeres.

Bestemmelse af tgrstofindhold i testpraven:

Tarstofindholdet i hver af de 3 testportioner bestemmes ved 105 °C £ 5°C i
henhold til DS 204.

Tarstofindholdet (DR i %) beregnes som:

DR = 100*M_/M,,

hvor

M, er massen af praven efter tarring ved 105 °C (Q)

M,, er massen af praven fgr tarring ved 105 °C (g)

Vandindholdet i praven (MC i %) kan beregnes som:

MC = 100*(M,, - M_)/M,,

Forberedelse af testportion:

Den resterende del af testpraven (ca. 500 g terstof) anvendes til pakning af
kolonnen. Mangden af materiale, der skal til for at fylde kolonnen afhanger af
testmaterialets vaegtfylde (g/cm®).

Fremstilling af udvaskningsmedie

Der fremstilles en 0,005M CaCl,—oplgsning i demineraliseret vand, hvortil der
umiddelbart forinden er tilsat 500 mg L™ NaN, (natriumazid) for at minimere
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biologisk nedbrydning i udvaskningssystemet. Der fremstilles
udvaskningsmedie efter behov.

Testprocedure:

Pakning af kolonne:

Selve glaskolonnen bestar af to dele — en lang del (bunden) og en kort del
(toppen). Far kolonnen pakkes males taraveegt (inklusiv kolonne fittings
navnt under pkt. 2 i afsnit. Udstyr og reagenser) og volumekapaciteten.
Procedure for pakning af kolonne er som fglgende:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
D)
8)
9)

10)
11)

12)

13)
14)
15)
16)
17)
18)

19)

20)
21)

22)
23)
24)
25)

En lille tot glasuld placeres med pincet i den ende af flancen hvor
pladen er monteret. Pres glasulden lidt sammen i rgret.

Flangen legges i kolonnebunden saledes at rerstutsen stikker ud
gennem bunden pa kolonnens indlgb.

Monter rarforskruning og pakning omkring flangergret og spznd
forsigtigt raret sammen med kolonnedelen.

Seet en gummiprop i enden af flangeraret.

Placer kolonnen pa en vagt saledes at delene ikke valter.

Tarere veegten.

I kolonnen pakkes nu farst et filterlag svarende ca. 1 cm kvartssand,
som sikrer et jeevnt vandflow fgr udvaskningsmediet ledes gennem den
forurenede jord. Hgjden af sandlaget males og veegten noteres.

Tarere vaegten og afvej beholderen med udvaskningsmedie -noter
startveegten

Med sprajteflaske tilseettes udvaskningsmediet til sgjlen, sa der er et
frit vandspejl pa 1-2 cm.

Ovenpa filterlaget pakkes et lag af testmaterialet.

Testmaterialet komprimeres med en stal genstand (evt. med toppen af
den anden stalflange).

Ved pakning af testmaterialet fastholdes et lille frit vandspejl og
udvaskningsmediet tilsettes efter behov, sa det sikres at der ikke er
indelukkede Iuftbobler i kolonnen.

Gentag pkt 9-11 indtil kolonnen er fyldt til ca. 1 cm under kanten.
Hgjden af testmaterialet i kolonnen males og noteres.

NB. Tilsat ikke mere udvaskningsmedie end at der er plads til afslutte
med filterlag uden at kolonnen lgber over!

Tarere vaegten med kolonnen

Afslutningsvis pakkes et filterlag bestaende af ca. 1 cm. kvartssand for
at minimere mobilisering af partikler fra testmaterialet. Hgjden af
sandlaget males og veagten noteres.

Den anden og sidste flange leegges i kolonnetoppen saledes at
rgrstutsen stikker ud gennem toppen af kolonnens udlgb.

Monter rgrforskruning og pakning omkring flangergret, men vent med
at spende sammen.

Glasslibet pa bade kolonnetoppen og ~bunden pasmares et tyndt lag
siliconefedt. Dette sikrer, at sammenfgjningen er helt vandtzt, og det
er vigtigt, at der ikke efterlades rester af siliconefedt pa steder, som er i
kontakt med udvaskningsmediet.

Gennem toppen af kolonnens udlgb tilsettes det sidste
udvaskningsmedie indtil kolonnen er helt fyldt.

Fortraeng alle evt. luftbobler der matte sidde pa over- og undersiden af
flancergret. Dette ggres nemmest ved at beveege raret lidt.

Spaend herefter forsigtigt rgret sammen med kolonnedelen.

Set en gummiprop i topppen af flangergret

Tareres vaegten og vej kolonnens totalvaegt -noter vaegten

Afvej herefter beholderen med udvaskningsmedie -noter slutveegten.



Folgende oplysninger registreres under pakning af kolonnen:

- Mangde filtersand, der er pakket i hhv. top og bund
- Meangde udvaskningsmedie der er tilsat systemet under pakning.
- Mangden af testmateriale der er anvendt i kolonnen.

Bilag A indeholder et skema, som kan anvendes til registrering af ngdvendige
oplysninger under pakning af kolonnen og testning. Figur 1 viser en
principskitse af kolonnetesten samt et billede af testopstillingen.

Figur 1. Principskitse af ligevaegtskolonnetesten, samt billede af testopstillingen

Gennemfgrelse af testen

Efter pakning henstilles kolonnen i stativ med kolbeholder til equilibrering i 24
timer inden testen settes i gang. | medens samles testsystemet som angivet pa
figur 1. Kolonne tilsluttes dog farst efter endt &kvilibrering.

Opstarten forear som falger:

1) Placer pumpen pa niveaubord og tilslut 220 V.

2) Et indlgbsrar monteres pa pumpen vha. en 6MO-1-4 Male connector.

3) Tarere en 250 ml pyrex flaske (forlag) —noter veaegten

4) Vip indlgbsrgret fra pumpen ned i en 250 ml red cap pyrex flaske
(forlag) tilsat ca. 250 ml udvaskningsmedie.

5) Teend pumpen.

6) Pumpens flow indstilles til en hastighed p& 20 mL h™. Mal flow ved at
afleese eendringen i vaeskestanden ved hjelp af en 5 ml engangsspraijte
monteret pa pumpens udlgbsrar.

7 Nar flowet er indstillet, slukkes pumpen igen, og udlgbsrgret fastgeres
til kolonnens indlgbsstuts. Fjern derfor farst gummiproppen fra
indlgbsstudsen og spaend derefter de to rgrdele sammen med
Swagelok-fitting 6MO-6 Union metric connector.
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8) Nu fjernes den sidste gummiprop fra kolonnens udlgbsstuts. Det lange
rarstykke, som gar til forlag, tilsluttes udlgbsstutsen v.h.a en
Swagelok-fitting 6MO-6 Union metric connector.

9) Spaend omlgberne pa swagelokfittings og undga vaesentlige vrid eller
spaendinger i opstillingen. Dette reguleres vha. niveaubordet og
kolonnestativet.

10) Neddyk ind-og udlgbsrer i en 250 ml redcap pyrexflaske med teflon-
coated septum (forlag)

11)  Teand pumpen igen og hold gje med at der kommer sma bobler ud fra
udlgbsrgret i forlaget.

12) Hold gje med kolonnen i 1 times tid for at sikre, at der ikke er
tilstopning eller utetheder. Var opmarksom pa at forlaget ikke ma
vaere 100 % teet lukket eller kan evt. overtryk ikke udlgses.

13) For at forhindre fotokemisk nedbrydning af de organiske forbindelser i
eluatet kan man med fordel pakke forlaget ind i stanniol.

14) Eluenten pumpes via recirkulation igennem systemet med en
flowhastighed pa 20 mL h™ i 7 degn.

15) Efter 7 dagn er afsluttes testen og det opsamlet eluat i forlaget sendes
til analyse. Inden da vejes eluatet i forlaget og flasken tara traekkes fra
0g vagten noteres.

16) Kolonne, stalrgr, stalfittings og pumpe renggares efter brug.

Videre handtering af eluatet:

Eluatet som er opsamlet i pyrex-beholderen sendes umiddelbart til kemisk
analyse for ikke flygtige organiske stoffer. Kan eluatet ikke analyseres
umiddelbart efter opsamling opbevares det pa kel ved 4 °C

Beregninger:

Veaske/faststofforholdet (L/S-forholdet) i testen kan beregnes, idet
testportionens starrelse angivet i tgrstof er registreret og maengden af eluent i
systemet er kendt.

Resultaterne af de kemiske analyser, som udfares pa eluatet fra
udvaskningstesten, angives som koncentrationer af de undersggte stoffer i
eluatet, udtrykt i ug/l. Denne koncentration er et udtryk for en den
vaeskekoncentration, som opnas, nar der er ligevaegt mellem stofferne i
testmaterialet og den gennemstrgmmende veaeske.

Mengden af et stof udvasket fra testportionen kan beregnes ved hjelp af
fglgende formel:

A, =C,*(L, + M*MC/100*k) / MD

hvor
A, er den udvaskede mengde af en given komponent ved L/S = 2 I/kg (i
mg/kg tarstof)

C, er koncentrationen af komponenten i eluatet (i mg/l)

L, ervolumenet af udvaskningsmedie i systemet (i ml)
k  eren omsatningsfaktor mellem volumen og masse. |
temperaturintervallet 15 — 25 °C sattes k = 1.00 ml/g (eller I/kg)
M er mangden af testportion (g)

MD er mangden af testportion (g TS)



Bilag A: Til registrering af oplysninger for ligeveegtskolonnetesten til
organiske forbindelser

Oplysninger om testmateriale
Masse af testportion, M (g)
Torstofindhold, TS (g/kg)
Vandindhold (g/kg)

Pakning af kolonne:

Vegt af tom kolonne inkl. kolonnefittings
Vegt af tom pyrex-flask uden lag (g)
Tilsat filtersand i bunden af sgjlen (g)
Hgajde af sandlag i bunden (mm)

Tilsat filtersand i toppen af sgjlen (g)
Hgjde af sandlag i toppen (mm)

Start veegt af udvaskningsmedie incl pyrex-flaske (@)
Vegt af udvaskningsmedie efter pakning af kolonne incl pyrex-flaske

()

Mengde eluat | pakket kolonne

Vegt af pakket kolonne incl. prop (g)
Hgjde af testmateriale i kolonnen (mm)

Testforhold

Metning af kolonne (start-tid)
Metning af kolonne (slut-tid)
Pumpe startet (dato)

Pumpe stoppet (dato)
kontakttid (dagn)

Flowhastighed for udvaskningsmedie (mi/h)
Gennemsnitlig temperatur under hvilken testen er blevet udfert

Vegt af vaeske i forlag efter testning (g)
Volumen af eluat i rar efter testning (ml)

Beregnet maengde testprave i kolonnen (g)
Beregnet maengde testprgve i kolonnen (g TS)
Beregnet samlet maengde udvaskningsmedie (g)
Beregnet L/S-forhold

Eluat

Mzangde eluat opsamlet i pyrex-flaske (g)
pH-verdi

Turbiditet (NTU)

Ledningsevne (mS/m)

Mengde eluat sendt til analyse

Dato for afsendelse af eluat til analyse
Analyseparametre
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Bilag 3

Batchtest til testning af udvaskningen af ikke-flygtige
organiske forbindelser
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Protokol for udfarelse af batchtest til testning af udvaskning af ikke-flygtige
organiske forbindelser
(Hansen et al., 2004)

Forord

Testprotokollen for batchtesten indeholder testprincipper og -procedurer for
testning af ikke-flygtige organiske komponenter. Betegnelserne ikke-flygtige
komponenter referer til de i bilag A angivne stofgrupper.

Introduktion

Frigivelse af organiske stoffer fra jord til vand anses for at vaere en betydelig
proces, som kan fgre til forurening af grundvand og overfladerecipienter ved
genanvendelse eller deponering af jord. For at sikre at jord forurenet med
organiske stoffer ikke giver uacceptable pavirkninger af grundvand og
overfladerecipienter, er det ngdvendigt at bestemme udvaskningen af
potentielt forurenende stoffer fra jorden. Formalet med denne test er at
bestemme udvaskningen af organiske komponenter fra jord. Det skal
pointeres, at ikke alle relevante aspekter af udvaskningsegenskaber kan belyses
i én udvaskningstest.

Tests til karakterisering af stofudvaskningen for uorganiske komponenter fra
restprodukter og jord kan generelt opdeles i tre kategorier.

(2) "Grundleggende karakterisering": Tests, der anvendes til at opna
detaljeret information om udvaskningsegenskaber over varierende
tidshorisonter samt karakteristiske egenskaber af testmaterialet.

(2) "Overensstemmelsestest" anvendes til at bestemme om testmaterialet er i
overensstemmelse med en specifik referenceverdi. Testen fokuserer pa
kritiske betingelser og udvaskningsegenskaber, som er identificeret
gennem en grundlaeggende karakterisering.

(3) "On-site verifikation". Tests, der benyttes til en hurtig kontrol af hvorvidt
materialet er det samme materiale, som det der er blevet underkastet en
overensstemmelsestest.

Batchudvaskningstesten til organiske komponenter, som beskrives i denne
protokol, ber ses i ovennavnte sammenhang, og er en test pa
overensstemmelsesniveau (compliance test).

Anvendelsesomrade
Metoden anvendes til beskrivelse af udvaskningen af organiske komponenter
fra jord.

Udvaskningstesten for organiske komponenter retter sig mod vurdering af
genanvendelse af opgravet jord samt restprodukter

Definitioner
Udvaskningstest: Test, hvor et testmateriale (her jord) bringes i kontakt med en
vaeske under veldefinerede forhold.

Udvaskningsmedium: Vaeske, som anvendes i udvaskningstesten.

Eluat: Vaske, som fas fra udvaskningstesten efter separation af vaeske- og
faststof-fasen.
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Veeske/faststof-forhold (forkortelse L/S efter Liquid/Solid): Forhold mellem den
totale meengde veeske (udtrykt i liter), som under udvaskningen er i kontakt
med jorden (udtrykt i kg tarstof).

Tarstofindhold (forkortelse TS): forhold udtrykt i procent mellem mangde af
terstof i jorden og den tilsvarende mangde ra jord.

Laboratorieprove: Prave eller delprgver, som modtages pa laboratoriet.

Testprave: Prgve af passende starrelse, som udtages reprasentativt fra
laboratorieprgven.

Testportion: Prgve af passende stgrrelse, som udtages reprasentativt fra
testprgven (i nogle tilfeelde dog direkte fra laboratorieprgven) og som
anvendes i udvaskningstesten.

Udstyr og materialer

Alt materiale, som kommer i kontakt med jordpreverne, skal veere udfgrt i glas
eller rustfrit stal. For de flygtige stoffer er det vigtigt, at det anvendte udstyr er
lufttaet.

Liste over udstyr og reagenser:

(1) Glasbeholdere (specialfremstillet), glasflasker skal veere glgdet ved 550
°C i minimum 2 timer (med teflon coated septum (Red cap flaske),
syrevasket og gladet ved 550 °C i minimum 2 timer).

(2) Roterapparat (end-over-end tumbler, 8 + 2 rpm).

(3) Centrifuge (centrifugeringstid og -hastighed svarende til en
partikelafskaeringsdiameter pa 0,45 um).

(4) Udstyr til bestemmelse af elektrisk konduktivitet

(5) Udstyr til bestemmelse af pH

(6) Termometer til bestemmelse af rumtemperatur

(7) Vegt

(8) Riffelneddeler (til ikke-flygtige stoffer)

(9) Varmeskab til tarstofbestemmelse

(10) Eventuelt en glas- eller stalplade eller et betonunderlag til underlag for
homogenisering af jorden

(11) Demineraliseret vand (5 < pH < 7,5) og ledningsevne < 0,5 mS/m

(12) 0,005M CaCl,-oplgsning i demineraliseret vand, som er gennemboblet
med nitrogen i min. 12 timer

(13) Etur

Testprincipper

Testen udfgres som en ét-trins batchudvaskningstest ved et L/S-forhold pa 2
liter/kg tar prave og ved stuetemperatur (20 °C + 5 °C). Udvaskningstesten er
designet saledes, at headspace i testbeholderen minimeres. Headspace ma
maksimalt udgere 5 %, hvilket for en testbeholder pa 650 ml svarer til et
volumen pa 32,5 ml.

Forbehandling og handtering af testmateriale og fremstilling af
udvaskningsmedium

Forbehandling af jordprave

For jordpraver, der er forurenet med ikke-flygtige komponenter, vil det af
hensyn til testens repraesentativitet veere mest hensigtsmaessigt at udtage en
passende laboratorieprgve, dog minimum 2 kg, som sendes til laboratoriet til
testning. Afhangigt af laboratorieprgvens stagrrelse udtages en testprave
(testprgven kan eventuelt udggre hele laboratorieprgven) til videre



forbehandling. Testprgven udtages reprasentativt ved coning and
quartering” eller ved hjelp af en riffelneddeler. Testprgven vurderes visuelt og
ved forekomst af klumper starre end ca. 4 mm knuses klumperne forsigtigt
manuelt med en genstand af metal pa et passende underlag, som hverken
afgiver eller sorberer stoffer, der indgar i undersggelsen. Synlige sten og grene
frasorteres manuelt. Det frasorterede materiale vejes. Testprgven
homogeniseres, hvilket kan forega ved hjelp af en blandemaskine (hvis prgven
er vad) eller ved omskovling og blanding i en lukket beholder af stal eller glas
(hvis praven er tagr). Efter homogenisering neddeles testpraven ved hjelp af
’coning and quartering” til en mangde svarende til ca. 500 g tarstof. Herfra
udtages 3 testportioner & mindst 10 g repreaesentativt med en ske til
tarstofbestemmelse (se nedenfor). Efter homogenisering opbevares testprgven
i en lukket beholder under forhold, som beskrevet i afsnittet ”opbevaring af
preven”.

Forbehandling af et restprodukt

Der udtages en passende laboratorieprgve laboratorieprgve, dog minimum 2
kg, som sendes til laboratoriet til testning. Afhangigt af laboratorieprgvens
starrelse udtages en testpragve (testprgven kan eventuelt udggre hele
laboratoriepraven) til videre forbehandling. Testprgven udtages
reprasentativt ved ’coning and quartering” eller ved hjelp af en
riffelneddeler. Testpraven sigtes gennem en 4 mm sigte og materiale starre
end 4 mm knuses i en kaebeknuser. Materiale, der ikke kan knuses sorteres fra
og vaegten pa det frasorterede materiale registreres. Testprgven
homogeniseres, hvilket kan forega ved hjalp af en blandemaskine (hvis preven
er vad) eller ved omskovling og blanding i en lukket beholder af stal eller glas
(hvis pregven er tagr). Efter homogenisering neddeles testpraven ved hjalp af
’coning and quartering” til en mangde svarende til ca. 500 g tgrstof. Herfra
udtages 3 testportioner & mindst 10 g repraesentativt med en ske til
tarstofbestemmelse (se nedenfor). Efter homogenisering opbevares testprgven
i en lukket beholder under forhold, som beskrevet i afsnittet opbevaring af
preven”.

Opbevaring af testmaterialer

Testmaterialer opbevares i beholdere af rustfrit stal eller andet metal, som kan
lukkes teet med en spaenderem. Prgverne opbevares ved 4 °C. Det anbefales,
at praver ikke opbevares leengere end 4 dggn far testningen af praven
gennemfares.

Bestemmelse af tarstofindhold i testpraven
- Tarstofindholdet i hver af de 3 testportioner bestemmes ved 105
°C £ 5°C i henhold til DS 204.
Tarstofindholdet (TS i %) beregnes som:
TS =100*M_/M,,

hvor
M, er massen af prgven efter tarring ved 105 °C (g)

D

M,, er massen af prgven fgr tgrring ved 105 °C (g)
Vandindholdet i prgven (MC i %) kan beregnes som:

MC = 100*(M,, - M_)/M,,
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Udtagning af testportion

Testportionens starrelse bestemmes, idet testbeholderens volumen er kendt og
headspace i testbeholderen ma maksimalt udggre 5% af testbeholderens
volumen. For testbeholdere med et volumen pa 650 ml udtages der en
testportion (M) svarende til 280 g +/- 10 g terstof (MD). Den mangde
prgve, M, som skal udtages, beregnes af formlen:

M = 100*MD/TS
Testportionen (M) udtages fra den neddelte testprave.

Fremstilling af udvaskningsmedie
Det volumen udvaskningsmedie (L, i ml), som skal tilszttes for at opna L/S =
2 I/kg, beregnes ved hjelp af fglgende formel:

L,= 2*MD - (M*MC)/100

hvor
M er mangden af testportion (g)
MD er mangden af testportion (g TS)

Der fremstilles en 0,005 M CaCl—-oplgsning i demineraliseret vand, som
gennembobles med nitrogen i minimum 12 timer inden brug.

Det beregnede volumen udvaskningsmedie, som skal tilsaettes, omregnes til en
veegtbaseret maengde udvaskningsmedie (M,) ved hjeelp af felgende formel:

M, = Lk

hvor
k  er en omsatningsfaktor mellem volumen og masse. |

temperaturintervallet 17 — 23 °C settes k = 1.00 ml/g (eller I/kg).

Testprocedure

Testbetingelser

Testen udfgres ved stuetemperatur (20 + 3 °C), som registreres lgbende
under testningen.

Gennemfgrelse af testen

Afvej og tilset den beregnede mangde udvaskningsmedie til testbeholderen af
glas med tefloncoated septum. Herefter udtages testportionen (M)
repraesentativt og overfares til testbeholderen og testbeholderen lukkes
omgaende.

Testbeholderen med testportionen og udvaskningsmediet rystes hurtigt et par
gange i handen for at sikre god opblanding. Herefter fastspendes
testbeholderen opretstaende i roter-apparatet, som er indrettet, sa
testbeholderen bringes til at rotere om sin tveaerakse (”end-over-end”). Roter-
apparatet igangsattes og kerer i 24 timer + 0,5 timer med en hastighed pa 8+2
omdrejninger/minut, hvorefter det standses. Testbeholderen med
testportionen tages ud af apparatet og centrifugeres v. ca. 700 g i 10 minutter.
Eluatet overfares forsigtigt til en stal centrifugebeholder med en glaspipette.
Pragven centrifugeres ved 6200 g i 60 minutter. Efter centrifugering overfares
eluatet med en glaspipette til et prgveglas. Prgveglasset fyldes helt op og
seettes omgaende pa kel.



Opbevaring af eluat
Praverne opbevares ved 4 °C i hgjest 3 dage.

Analysering af eluat

Eluaterne analyseres altid for pH, ledningsevne og turbiditet umiddelbart efter
testningen. Analyse af gvrige forureningskomponenter i eluat fra
batchudvaskningstesten er ikke omfattet af denne testprotokol.

Beregning

Resultaterne af de kemiske analyser, som udfgres pa eluatet fra
udvaskningstesten, angives som koncentrationer af de undersggte
komponenter i eluatet, udtrykt i mg/l. Resultatet kan endvidere udtrykkes som
udvasket mangde af den enkelte komponent udtrykt relativt til den totale
masse af testportionen, altsa i mg/kg TS.

Mangden af en komponent udvasket fra testportionen kan beregnes ved hjelp
af felgende formel:

A, = C,*(L, + M*MC/100*k) / MD

hvor

A, erden udvaskede mangde af en given komponent ved L/S = 2 I/kg
(i mg/kg tarstof)

C, er koncentrationen af komponenten i eluatet (i mg/l)

L, ervolumenet af udvaskningsmedie tilsat (i ml)
k er en omsatningsfaktor mellem volumen og masse. |
temperaturintervallet 15 — 25 °C sattes k = 1,00 ml/g (eller I/kg)
M er mangden af testportion (g)

MD er maengden af testportion (g TS)

2

Dokumentation og testrapport

Falgende informationer skal dokumenteres pa en sadan made, at de er
tilgeengelige. Informationer market med stjerne skal inkluderes i
testrapporten.

Proveforberedelse:

- Reference til metoden for udvaskningstesten*

- Reference til laboratorieprgven®

- Dato og tidspunkt for modtagelse af laboratorieprgven/testportioner i
testbeholder*

- Adresse pa laboratoriet og navne pa ansvarlige personer*

- Vegten af laboratorieprgven*

- Dato for forberedelse af testportioner til bestemmelse af tgrstofindhold

- Dato for forberedelse af testportion til udvaskningstest

- Opbevaringsforhold for perioden mellem de 3 ovenfor naevnte datoer

- Beskrivelse af hvordan testprgven er blevet forbehandlet (specielt mht.
homogenisering, vaegt og karakter af frasorteret materiale), og hvordan
testportionen er blevet forberedt (neddelingsprocedure)

- Varighed og opbevaringsforhold mellem forberedelse af testportionen og
udvaskning.

Produktion af eluat:

- Ra masse af testportion, M (g)*
- Tarstofindhold, TS (%)*
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- Adresse pa laboratoriet og navne pa ansvarlige personer*

- Dato for udvaskningstest*

- Volumen af udvaskningsmedie, som er blevet tilsat (L,)*

- Starrelse, udformning og materiale af testbeholderen

- Metode til agitation (indstilling)

- Varighed af udvaskningen (kontakttid)*

- Temperatur under hvilken testen er blevet udfart

- Beskrivelse af metode til adskillelse af vaeske og faststof (dimensioner af
centrifuge samt indstilling)

- Varighed af periode mellem endt agitation og begyndelse af centrifugering

- Varighed af centrifugering

- Resultater af malinger foretaget umiddelbart efter at der er udtaget preve
til kemiske analyser (pH, ledningsevne og eventuelt redox-forhold)*

- Mangde eluat opnaet

- Konservering af eluat

- Opbevaring af eluat

- Dato for afsendelse af eluat til kemisk analyse

Analyse af eluat:
- Dato for analyse af eluat
- Opbevaring af eluat
- Anvendt analysemetode*
- Analysens detektionsgraenser*
- Navn og adresse pa udfgrende laboratorium*
- Navn pa ansvarlig person

Resultater af den gennemfgrte batchudvaskningstest*

Bilag A (informativt)

Tabel A.1 angiver hvilke organiske komponenter, som hgrer ind under
kategorien ikke-flygtige komponenter, samt hvilken type forureninger disse
komponenter oftest forekommer i forbindelse med.

Tabel A.1. Forureningstyper, som forskellige ikke-flygtige komponenter typisk
forekommer i forbindelse med.

Ikke-flygtige komponenter Forekommer typisk i forbindelse med
falgende typer forurening

PAH Tjeere ved gasveerker

Tungere olier (> C10) Spild pa servicestationer og hvor der i gvrigt
oparbejdes, handteres og lagres olie

PCB Traimpragnering




Bilag 4

Resultater af faststofanalyser
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Vejopfej - Karakteriseringsresultater samt variation indenfor samme arstids-prave

Generel karakterisering

Enhed Al A2 A3 Gns ___ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig B1 B2 B3 Gns___ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig
R-133-01 R-134-01 R-135-01 R-136-01 R-137-01 R-138-01
pH 9.8 9.8 9.8 9.8 0 0 9.7 9.7 9.7 9.7 0
Alkalinitet aekv/kg 1.7 1.7 1.7 1.7 0 0 1.6 1.7 1.7 1.7 0.06 35
Glgdetab g/kg 35.6 33.3 29.4 32.8 3.1 9.6 37.9 38.3 35.1 37.1 1.7 4.7
NVOC g/kg 19 17 16 17 15 8.8 20 20 19 20 0.6 29
Totalindhold
Enhed Al A2 A3 Gns __Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig Bl B2 B3 Gns __ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig
R-133-01 R-134-01 R-135-01 R-136-01 R-137-01 R-138-01
Si g/kg 370 270 400 350 68 19.4 330 330 300 320 17 5.4
Al g/kg 39 34 35 36 2.6 7.3 37 34 36 36 15 4.3
Fe alkg 16 17 18 17 1.0 59 20 20 20 20 0
Ca a/kg 38 39 40 39 1.0 2.6 39 39 40 39 0.6 15
Mg g/kg 2.8 2.4 2.6 2.6 0.20 7.7 2.8 2.3 2.8 2.6 0.29 11.0
Ti g/kg 16 1.7 1.6 1.6 0.06 35 1.6 1.8 1.6 1.7 0.12 6.9
K g/kg 12 15 13 13 1.5 115 14 13 14 14 0.6 4.2
Na alkg 11 15 12 13 21 16.4 12 12 12 12 0
Total-S gl/kg 0.7 0.8 0.7 0.7 0.06 7.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.06 7.5
Klorid alkg 12 1.2 0.74 1.0 0.27 25.4 0.33 0.34 0.3 0.32 0.02 6.4
As mg/kg 2 2 2 2 0 2 2 2 2 0
Ba mg/kg 420 430 410 420 10 24 400 420 400 410 12 2.8
Cd mg/kg <05 <0,5 <0,5 <0,5 0 <0,5 <05 <0,5 <0,5 0
Cr mg/kg 38 29 52 40 11.6 29.2 72 48 41 54 16.3 30.3
Cu mg/kg 73 56 58 62 9.3 14.9 96 97 120 104 14 13.0
Hg mg/kg 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0.2 <0,1 <0,1 <0,2
Mn
Mo mg/kg 1 <1 <1 <1 0 2 1 1 1 0.58 433
Ni mg/kg 20 20 20 20 0 20 20 20 20 0.0
Pb mg/kg 39 32 41 37 4.7 12.7 53 53 110 72 33 45.7
Sr mg/kg 160 120 150 140 21 14.9 170 180 150 170 15 9.0
\ mg/kg 22 15 21 19 3.8 19.6 23 24 22 23 1.0 4.3
Zn mg/kg 160 88 150 130 39 30.0 210 190 190 200 12 5.8
Partielt indhold
Enhed Al A2 A3 Gns ___ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig Bl B2 B3 Gns __ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig
R-133-01 R-134-01 R-135-01 R-136-01 R-137-01 R-138-01
As mg/kg 3 2 4 3 1.00 333 2 2 2 2 0
Ba mg/kg 76 60 67 68 8.0 11.9 58 69 59 62 6.1 9.8
cd mg/kg 0.4 0.6 0.6 0.53 0.12 217 0.4 0.5 0.7 0.53 0.15 28.6
Cr mg/kg 24 28 20 24 4.0 16.7 33 29 34 32 2.6 8.3
Cu mg/kg 79 75 72 75 35 4.7 96 96 97 96 0.6 0.6
Hg mg/kg 0.09 0.09 0.13 0.10 0.02 22.3 0.06 0.07 0.07 0.07 0.01 8.7
Mn mg/kg 340 420 350 370.00  43.59 11.8 390 280 320 330 55.68 16.9
Mo mg/kg 2 2 2 2 0 2 2 3 2 0.58 24.7
Ni mg/kg 10 9 10 9.67 0.58 6.0 10 10 10 10 0.00
Pb mg/kg 34 56 61 50 14.4 285 72 52 56 60 10.6 17.6
Sr mg/kg 66 70 70 69 2.3 34 70 68 69 69 1.0 1.4
Vv mg/kg 14 14 15 14 0.6 4.0 15 13 15 14 1.2 8.1
Zn mg/kg 150 130 170 150 20.00 13.3 160 160 170 163.33 5.77 3.5
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Analyseresultater af faststofprgve (totalindhold)

R-184-03 R-184-03
Parameter Enhed Vejopfej - prove D Kriterier* Parameter Enhed Vejopfej - prove D
maj 2003 Kategori 1 maj 2003
pH 9.7 - TS % 99.3
Alkalinitet mol/kg TS 2.0 - Glagdetab % TS 55

As mg/kg TS <3,0 <20 Sio2 % TS 72
Ba mg/kg TS 420 - AI203 % TS 6.8
Be mg/kg TS 1.2 <05 Cao % TS 5.3
Cd mg/kg TS 0.51 <500 Fe203 % TS 2.3
Co mg/kg TS 12 <500 K20 % TS 1.8
Cr mg/kg TS 61 <1 MgO % TS 0.50
Cu mg/kg TS 89 <30 MnO % TS 0.061
Hg mg/kg TS <0,10 <40 Na20 %TS 1.8
La mg/kg TS <6,0 <500 P205 % TS 0.12
Mo mg/kg TS <6,0 Tio2 % TS 0.29
Nb mg/kg TS <6,0

Ni mg/kg TS 12 Sum 91
Pb mg/kg TS 57

S mg/kg TS 640

Sc mg/kg TS 14

Sn mg/kg TS <20

Sr mg/kg TS 200

\% mg/kg TS 30

w mg/kg TS 72

Y mg/kg TS 11

Zn mg/kg TS 180

Zr mg/kg TS 160

Cl mg/kg TS <160
S04 mg/kg TS <160
TOC g/kg TS 18 30**

veegt-% 1.8 3

*Bekendtggrelse nr. 655 af 27
** Alle kategorier

. juni 2000 om genanvendelse af restprodukter og jord
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Vejopfej - Karakteriseringsresultater af stgrrelsesfraktionerede arstidspragver
Bunkeprgver fra RGS90 og prever, der er stgrrelsesfraktionerede pa DHI

Generel karakterisering

Enhed B'-1 (0-10 mm) B'-2 (10-30 mm) C2-1 (0-2 mm) C2-2 (2-10 mm) B2-1 (0-2 mm) B2-2 (2-10 mm)
R-97-01 R-98-01 R-129-01 R-130-01 R-131-01 R-132-01
pH 9.6 9.7 9.5 9.9 9.5 9.7
Alkalinitet akv/kg 1.64 1.75 1.66 1.98 1.58 2.04
Glgdetab a/kg 35.8 40.8 48.0 46.4 38.6 341
NVOC g/kg 21 27 32 20 24 22
Totalindhold
Enhed B'-1 (0-10 mm) B'-2 (10-30 mm) C2-1 (0-2 mm) C2-2 (2-10 mm) B2-1 (0-2 mm) B2-2 (2-10 mm)
R-97-01 R-98-01 R-129-01 R-130-01 R-131-01 R-132-01
Si g/kg 338 320 321 294 348 300
Al g/kg 33 34 31 44 33 39
Fe g/kg 17 20 18 21 18 18
Ca g/kg 35 37 34 44 35 46
Mg g/kg 25 3.0 2.4 4.6 2.3 41
Ti a/kg 13 15 1.2 1.8 1.2 1.8
K a/kg 13 13 12 15 12 12
Na a/kg 11 11 10 16 11 14
Total-S a/kg 1.0 0.9 0.9 1.0 0.8 11
Klorid a/kg 0.12 0.15 0.16 0.14 0.30 0.18
As mg/kg 6 4 6 3 7 3
Ba mg/kg 432 424 426 467 429 501
Cd mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cr mg/kg 62 59 58 87 55 42
Cu mg/kg 134 91 140 46 125 49
Hg mg/kg
Mn mg/kg 426 479 376 913 350 469
Mo mg/kg 2 2 2 2 2 1
Ni mg/kg 18 17 17 14 19 15
Pb mg/kg 58 63 95 26 67 32
Sr mg/kg 168 170 149 214 158 303
\Y, mg/kg 29 32 28 47 27 36
Zn mg/kg 224 200 237 121 239 227
Partielt indhold
Enhed B'-1 (0-10 mm) B'-2 (10-30 mm) C2-1 (0-2 mm) C2-2 (2-10 mm) B2-1 (0-2 mm) B2-2 (2-10 mm)
R-97-01 R-98-01 R-129-01 R-130-01 R-131-01 R-132-01
As mg/kg 3 3 3 3 3 3
Ba mg/kg 65 68 69 63 76 133
Cd mg/kg 0.1 0.1 0.2 <0,1 0.2 0.2
Cr mg/kg 24 23 27 29 27 18
Cu mg/kg 106 71 116 41 114 44
Hg mg/kg
Mn mg/kg 341 343 288 843 288 394
Mo mg/kg 2 2 2 2 3 2
Ni mg/kg 12 10 11 8.1 10 8.1
Pb mg/kg 41 35 57 16 52 20
Sr mg/kg 66 71 68 83 64 198
\% mg/kg 161 144 183 88 210 185
Zn mg/kg 184 60 90 22 62 52
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Bilag 5

Resultater af tilgengelighedstests
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Vejopfej - Karakteriseringsresultater samt variation indenfor samme arstids-prave

Tilgeengelighedstest (NT ENVIR 003, modificeret)

Enhed Al A2 A3 Gns Sta. Afvig. _Rel. sta. Afvig Bl B2 B3 Gns Sta. Afvig. _Rel. sta. Afvig
R-133-01 R-134-01 R-135-01 R-136-01 R-137-01 R-138-01
Ca gl/kg 28 30 32 30 2.0 6.7 30 30 29 30 0.6 1.9
K glkg 0.44 0.44 0.36 0.41 0.05 11.2 0.46 0.52 0.46 0.48 0.03 7.2
Na g/kg 1 1.1 0.74 0.95 0.19 19.6 0.42 0.38 0.4 0.40 0.02 5.0
Sulfat alkg 0.58 0.86 0.3 0.58 0.28 48.3 0.36 0.42 0.36 0.38 0.03 9.1
Klorid alkg 11 11 0.64 0.95 0.27 28.1 0.32 0.26 0.26 0.28 0.03 12.4
Ba mg/kg 40 42 34 39 4.2 10.8 34 36 36 35 1.2 3.3
Cd mg/kg 0.28 0.26 0.24 0.26 0.02 7.7 0.4 0.56 0.32 0.43 0.12 28.6
Cr mg/kg 0.2 0.5 0.2 0.30 0.17 57.7 0.4 0.2 0.2 0.27 0.12 43.3
Cu mg/kg 26 30 24 27 31 115 34 28 48 37 10.3 28.0
Mn mg/kg 124 124 104 117 12 9.8 102 128 120 117 13 11.4
Ni mg/kg 1.8 2 1.6 1.8 0.20 11.1 2.2 1.9 2.4 2.2 0.25 11.6
Pb mg/kg 2.2 6.8 2.6 3.9 255 65.9 3.6 2 20 8.5 10.0 116.7
Zn mg/kg 130 90 104 108 20 18.8 156 142 154 151 8 5.0
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Bilag 6

Resultater af kolonneudvaskningstests for uorganiske
komponenter
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Column leaching test

Test sample:

Wet mass of test sample:
Dry mass of test sample:
Leachant:

Column dimensions:

Nordtest NT ENVIR 002

R-099-01 , Prgve A, Vejopfej
kg

5730 kg

Demineralised water

Diameter = 10 cm

Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.10 0.10
Fraction 2 (litres): | 0.10 0.20
Fraction 3 (litres): | 0.30 0.49
Fraction 4 (litres): | 0.48 0.98
Fraction 5 (litres): | 1.03 2.01
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit From: 0.00 0.10 0.20 0.49 0.98

To: 0.10 0.20 0.49 0.98 2.01
Ca mg/l 661 64 87 80 94
Na mg/l 5187 1403 184 14 5
K mg/l 143 51 26 15 11
Chloride mg/l 8270 974 20.1 4.6 3
Sulphate mg/l 1338 < 5 < 5 < 5 < 5
As mg/l 0.0221353 0.0136349 0.00904 0.00846 0.007143
Ba mg/l 0.1620783 0.0972402 0.11844 0.12057 0.131782
Cd mg/l 0.0015366 0.0018804 0.00077 0.000376 0.000213
Cr mg/l 0.0051567 0.0064548 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cu mg/l 0.7310783 0.0177429 0.00101 0.001767 0.001373
Mn mg/l 1.4890453 0.6438029 1.19162 1.535799 2.295739
Ni mg/l 0.36 0.04 0.014 0.003 < 0.001
Pb mg/l 0.0058383 0.0078851 < 0.002 < 0.002 < 0.002
Zn 0.0237691 0.0356736 < 0.01 < 0.01 < 0.01
pH - 7.21 7.76 7.27 7.01 7.14
Conduct. mS/m 1355 326 119 60 94.6
Accumulated leached amounts:

L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit

To: 0.10 0.20 0.49 0.98 2.01
Ca mg/kg 64.0000 70 96 135 232
Na mg/kg 500 643 698 705 710
K mg/kg 13.8 19 26.6 34 45
Chloride mg/kg 797 896 902 904 < 907
Sulphate mg/kg 129 < 130 < 131 < 133 < 138
As mg/kg 0.002 0.003 0.006 0.01 0.017
Ba mg/kg 0.016 0.026 0.061 0.119 0.255
Cd mg/kg 0.000148 0.000339 0.00057 0.00075 0.00097
Cr mg/kg 0.000497 0.001153 < 0.00145 < 0.00193 < 0.00296
Cu mg/kg 0.070 0.072 0.073 0.073 0.075
Mn mg/kg 0.14354 0.209 0.5625 1.3069 3.6707
Ni mg/kg 0.0347 0.03877 0.04292 0.0444 < 0.0454
Pb mg/kg 0.00056 0.00136 < 0.00195 < 0.00292 < 0.005
Zn mg/kg 0.00229 0.00590 < 0.0089 < 0.0137 < 0.0240
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Column leaching test

Test sample:

Nordtest NT ENVIR 002

R100*-01, Prgve B-bl1, Vejopfej

Wet mass of test sample: kg
Dry mass of test sample: 5508 kg
Leachant: Demineralised water
Column dimensions: Diameter = 10 cm
Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.09 0.09
Fraction 2 (litres): | 0.10 0.19
Fraction 3 (litres): | 0.32 0.51
Fraction 4 (litres): | 0.46 0.96
Fraction 5 (litres): | 1.06 2.02
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit From: 0.00 0.09 0.19 0.51 0.96

To: 0.09 0.19 0.51 0.96 2.02
Ca mg/l 314 191 142 96 102
Na mg/l 1345 363 51 7.7 3.8
K mg/l 356 175 98 42 20
Chloride mg/l 1688 84.1 16.9 5.7 3.2
Sulphate mg/l 979 12 < 5 < 5 < 5
As mg/l 0.014 0.012 0.013 0.0074 0.008
Ba mg/l 0.049 0.090 0.12 0.078 0.092
Cd mg/l 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
Cr mg/l 0.0079 0.0049 0.0020 0.0019 0.0013
Cu mg/l 0.98 0.069 0.019 0.030 0.009
Mn mg/l 0.49 1.7 2.5 2.0 2.6
Ni mg/l 0.52 0.12 0.038 0.022 0.011
Pb mg/l 0.013 0.011 0.0066 0.011 0.002
Zn 0.025 0.014 0.013 0.019 < 0.010
pH - 7.29 7.68 6.77 6.79 6.97
Conduct. mS/m 524 263 157 74 104
Accumulated leached amounts:

L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit

To: 0.09 0.19 0.51 0.96 2.02
Ca mg/kg 27.0000 a7 92 136 244
Na mg/kg 114 152 168 172 176
K mg/kg 30.2 48.4 79.4 99 120
Chloride mg/kg 144 153 158 161 < 164
Sulphate mg/kg 83 84 < 86 < 88 < 93
As mg/kg 0.001 0.002 0.006 0.009 0.018
Ba mg/kg 0.004 0.013 0.050 0.086 0.184
Cd mg/kg 0.000081 0.000226 0.00058 0.00105 0.00146
Cr mg/kg 0.000672 0.001183 0.00182 0.00267 0.00404
Cu mg/kg 0.084 0.091 0.097 0.110 0.120
Mn mg/kg 0.04133 0.2177 1.018 1.9123 4.6424
Ni mg/kg 0.04387 0.05633 0.06835 0.0784 0.09
Pb mg/kg 0.00111 0.00224 < 0.00434 < 0.00936 < 0.012
Zn mg/kg 0.00216 0.00360 0.0078 0.0166 < 0.0272
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Column leaching test

Test sample:

Nordtest NT ENVIR 002

Wet mass of test sample:

Dry mass of test sampl
Leachant:
Column dimensions:

e:

R-100-01, Prave B-bi2, Vejopfej

kg
5518 kg
Demineralised water
Diameter = 10 cm

Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.11 0.11
Fraction 2 (litres): | 0.09 0.21
Fraction 3 (litres): | 0.29 0.50
Fraction 4 (litres): | 0.52 1.02
Fraction 5 (litres): | 1.01 2.02
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit From: 0.00 0.11 0.21 0.50 1.02

To: 0.11 0.21 0.50 1.02 2.02
Ca mg/l 404 160 147 93 86
Na mg/l 1527 369 43 7.5 35
K mg/l 387 179 94 41 21
Chloride mg/l 2147 84.8 15.1 5.2 2.9
Sulphate mg/l 1070 < 5 < 5 < 5 < 5
As mg/l 0.020 0.018 0.0086 0.011 0.0093
Ba mg/l 0.050 0.077 0.102 0.079 0.071
Cd mg/l 0.0012 0.0019 0.0011 0.00082 0.00037
Cr mg/l 0.0071 0.0059 0.0011 0.0014 < 0.0010
Cu mg/l 15 0.060 0.0076 0.022 0.0085
Mn mg/l 0.44 15 24 2.0 19
Ni mg/l 0.45 0.087 0.033 0.017 0.0090
Pb mg/l 0.026 0.025 0.0040 0.013 0.003
Zn 0.045 0.043 < 0.01 0.022 < 0.01
pH - 7.35 7.33 7.05 6.97 7.14
Conduct. mS/m 476 275 134 62.6 77.8
Accumulated leached amounts:

L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit

To: 0.11 0.21 0.50 1.02 2.02
Ca mg/kg 34.0000 51 98 141 232
Na mg/kg 130 168 182 185 189
K mg/kg 0 329 51.5 81.2 100 122
Chloride mg/kg 183 192 197 199 < 202
Sulphate mg/kg 91 < 92 < 94 < 96 < 101
As mg/kg 0.002 0.004 0.007 0.012 0.022
Ba mg/kg 0.004 0.012 0.044 0.08 0.155
Cd mg/kg 0.000104 0.000305 0.00064 0.00102 0.00141
Cr mg/kg 0.000607 0.001215 0.00155 0.00218 < 0.00324
Cu mg/kg 0.126 0.132 0.135 0.145 0.154
Mn mg/kg 0.0373 0.191 0.9412 1.8624 3.8942
Ni mg/kg 0.03826 0.04729 0.05773 0.0655 0.075
Pb mg/kg 0.00225 0.00488 < 0.00615 < 0.01193 < 0.0151
Zn mg/kg 0.00383 0.00830 < 0.0115 0.0215 < 0.0321
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Column leaching test

Test sample:

Nordtest NT ENVIR 002

R-092-01, Prgve C1, Vejopfej

Wet mass of test sample: kg
Dry mass of test sample: 5061.122 kg
Leachant: Demineralised water
Column dimensions: Diameter = 10 cm
Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.08 0.08
Fraction 2 (litres): | 0.11 0.19
Fraction 3 (litres): | 0.29 0.49
Fraction 4 (litres): | 0.56 1.04
Fraction 5 (litres): | 1.01 2.05
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit From: 0 0.08 0.19 0.49 1.04

To: 0.08 0.19 0.49 1.04 2.05
Ca mg/l 145 116 65.6 125 116
Na mg/l 801 291 43.6 5.81 2.36
K mg/l 424 302 164 57 18.8
Chloride mg/l 1230 48.7 24 < 2 < 2
Sulphate mg/l 75.8 10 55 < 5 < 5
As mg/l 0.0178 0.0207 0.0122 0.00456 0.00761
Ba mg/l 0.205 0.156 0.0895 0.153 0.144
Cd mg/l 0.000704 0.000754 0.00052 0.000359 0.000347
Cr mg/l 0.0041 0.0032 0.00139 < 0.001 < 0.001
Cu mg/l 0.0371 0.0158 0.00234 0.00153 < 0.001
Mn mg/l 0.0889 0.362 0.111 1.03 1.22
Ni mg/l 0.077 0.03 0.011 0.005 0.002
Pb mg/l 0.0147 0.00752 < 0.002 < 0.002 < 0.002
Zn 0.0415 0.0175 < 0.01 < 0.01 < 0.01
pH - 7.09 7.14 6.78 6.96 6.99
Conduct. mS/m 469 344 198 94.7 91.2
Accumulated leached amounts:

L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit

To: 0.08 0.19 0.49 1.04 2.05
Ca mg/kg 12.0000 25 44 114 231
Na mgl/kg 64 97 110 113 115
K mg/kg 33.7 68 116.3 148 167
Chloride mg/kg 98 104 111 < 112 < 114
Sulphate mg/kg 6 7 9 < 12 < 17
As mg/kg 0.001 0.003 0.007 0.01 0.018
Ba mg/kg 0.016 0.034 0.060 0.145 0.29
Cd mg/kg 0.000056 0.000142 0.0003 0.0005 0.00085
Cr mg/kg 0.000326 0.000689 0.0011 < 0.00166 < 0.00267
Cu mg/kg 0.003 0.005 0.005 0.006 < 0.007
Mn mg/kg 0.00707 0.0481 0.0808 0.6542 1.8821
Ni mg/kg 0.00612 0.00952 0.01276 0.0155 0.0175
Pb mg/kg 0.00117 0.00202 < 0.00261 < 0.00372 < 0.0057
Zn mg/kg 0.00330 0.00530 < 0.0083 < 0.0138 < 0.0239
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Column leaching test

Nordtest NT ENVIR 002

Test sample: R-093-01, Pragve C2, Vejopfej
Wet mass of test sample: kg
Dry mass of test sample: 5220.028 kg

Leachant:
Column dimensions:

Demineralised water
Diameter = 10 cm

Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.12 0.12
Fraction 2 (litres): | 0.11 0.23
Fraction 3 (litres): | 0.28 0.51
Fraction 4 (litres): | 0.52 1.03
Fraction 5 (litres): | 0.98 2.01
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Parameter Unit From: 0 0.12 0.23 0.53 1.03
To: 0.12 0.23 0.51 1.03 2.02
Ca mg/l 201 179 135 138 122
Na mg/l 581 190 34.1 6.02 2.46
K mg/l 385 277 156 60.4 19.5
Chloride mg/l 1358 211 51 < 2 < 2
Sulphate mg/l 53.7 127 < 5 < 5 < 5
As mg/l 0.0115 0.0129 0.00369 0.00729 0.0104
Ba mg/l 0.276 0.243 0.166 0.175 0.139
Cd mg/l 0.000797 0.000618 0.0005 0.000293 0.000346
Cr mg/l 0.00378 0.00302 0.00159 0.00112 0.00152
Cu mg/l 0.0348 0.0146 0.00308 0.0016 0.00172
Mn mg/l 0.35 0.884 0.816 1.39 1.62
Ni mg/l 0.13 0.033 0.011 0.012 0.007
Pb mg/l 0.0153 0.00661 < 0.002 < 0.002 < 0.002
Zn 0.0257 0.0162 < 0.01 < 0.01 < 0.01
pH - 7.05 7.11 7.03 7 6.79
Conduct. mS/m 447 356 208 107.7 83.3
Accumulated leached amounts:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Parameter Unit
To: 0.12 0.23 0.51 1.03 2.01
Ca mg/kg 16.0000 36 76 153 276
Na mg/kg 46 68 78 81 83
K mg/kg 30.6 62 108 142 162
Chloride mg/kg 108 110 112 < 113 < 115
Sulphate mg/kg 4 5 < 6 < 9 < 14
As mg/kg 0.001 0.002 0.003 0.007 0.017
Ba mg/kg 0.022 0.05 0.099 0.196 0.336
Cd mg/kg 0.000063 0.000133 0.00028 0.00044 0.00079
Cr mg/kg 0.000301 0.000643 0.00111 0.00173 0.00326
Cu mg/kg 0.003 0.004 0.005 0.006 0.008
Mn mg/kg 0.02783 0.1281 0.3685 1.1423 2.7728
Ni mg/kg 0.01034 0.01408 0.01732 0.024 0.031
Pb mg/kg 0.00122 0.00197 < 0.00256 < 0.00367 < 0.0057
Zn mg/kg 0.00204 0.00390 < 0.0069 < 0.0124 < 0.0225
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Column leaching test Nordtest NT ENVIR 002
Test sample: R-094-01, Prgve C3, Vejopfej
Wet mass of test sample: kg
Dry mass of test sample: 5325.913 kg
Leachant: Demineralised water
Column dimensions: Diameter = 10 cm
Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.10 0.10
Fraction 2 (litres): | 0.11 0.21
Fraction 3 (litres): | 0.29 0.50
Fraction 4 (litres): | 0.53 1.03
Fraction 5 (litres): | 0.97 2.00
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit From: 0 0.10 0.21 0.50 1.03

To: 0.10 0.21 0.50 1.03 2.00
Ca mg/l 199 139 118 135 122
Na mg/l 882 283 41.4 5.86 2.55
K mg/l 422 268 160 59.9 19.7
Chloride mg/l 619 45.7 52 < 2 2
Sulphate mg/l 15.8 8.85 < 5 < 5 5
As mg/l 0.0203 0.01 0.00907 0.00644 0.00877
Ba mg/l 0.26 0.202 0.152 0.169 0.137
Cd mg/l 0.000733 0.000721 0.00057 0.000361 0.000327
Cr mg/l 0.0041 0.00326 0.00176 0.00111 0.00134
Cu mg/l 0.0326 0.0192 0.00279 0.00134 0.00106
Mn mg/l 0.119 0.497 0.612 1.32 1.62
Ni mg/l 0.092 0.024 0.007 0.006 0.002
Pb mg/l 0.0116 0.00823 < 0.002 < 0.002 0.002
Zn 0.0234 0.03 < 0.01 < 0.01 0.01
pH - 7.09 7.26 6.68 7.14 6.99
Conduct. mS/m 496 342 221 104.5 104.4
Accumulated leached amounts:

L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit

To: 0.10 0.21 0.50 1.03 2.00
Ca mg/kg 16.0000 32 67 142 265
Na mg/kg 70 102 114 117 120
K mg/kg 33.6 64 111.1 144 164
Chloride mg/kg 49 54 56 < 57 59
Sulphate mg/kg 1 2 < 3 < 6 11
As mg/kg 0.002 0.003 0.006 0.01 0.019
Ba mg/kg 0.021 0.044 0.089 0.183 0.321
Cd mg/kg 0.000058 0.00014 0.00031 0.00051 0.00084
Cr mg/kg 0.000326 0.000696 0.00121 0.00183 0.00318
Cu mg/kg 0.003 0.005 0.006 0.006 0.007
Mn mg/kg 0.00946 0.0658 0.2461 0.9809 2.6114
Ni mg/kg 0.00732 0.01004 0.0121 0.0154 0.0174
Pb mg/kg 0.00092 0.00185 < 0.00244 < 0.00355 0.0056
Zn mg/kg 0.00186 0.00530 < 0.0083 < 0.0138 0.0239
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Column leaching test

Test sample:

Nordtest NT ENVIR 002

Wet mass of test sample:
Dry mass of test sample:

Leachant:

Column dimensions:

R-097-01, B'-2-1 (0-10 mm), Vejopfej

5320

kg
kg
Demineralised water
Diameter = 10 cm

Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.11 0.11
Fraction 2 (litres): | 0.10 0.21
Fraction 3 (litres): | 0.30 0.51
Fraction 4 (litres): | 0.52 1.03
Fraction 5 (litres): | 0.99 2.02
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter| Enhed |[Fra: 0 0.11 0.21 0.51 1.03

Til: 0.11 0.21 0.51 1.03 2.02
Ca mg/l 128 166 118 74.8 63.5
Na mg/l 579 182 33 6.73 2.96
K mg/l 197 148 89.6 43.7 23.2
Klorid mg/l 350 11.8 33 < 2 2
Sulfat mg/l 427 113 < 5 < 5 5
As mg/l 0.0409 0.0137 0.0138 0.0151 0.0181
Ba mg/l 0.0923 0.196 0.131 0.0961 0.0814
Cd mg/l 0.00203 0.00133 0.00102 0.000615 0.000335
Cr mg/l 0.00929 0.00507 0.00261 0.00216 0.0021
Cu mg/l 0.288 0.0119 0.0038 0.00308 0.00376
Mn mg/l 0.156 11 0.843 0.81 0.77
Ni mg/l 0.14 0.071 0.039 0.022 0.013
Pb mg/l 0.0179 0.00249 < 0.002 < 0.002 0.002
Zn 0.0361 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01
pH - 7.27 7.26 7.03 7.16 7.14
Conduct. mS/m 320 231 123 60.9 60.1
Accumulated leached amounts:

L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit

To: 0.11 0.21 0.51 1.03 2.02
Ca mg/kg 13.0000 30 65 104 167
Na mg/kg 61 80 90 94 97
K mg/kg 20.7 36 62.8 86 109
Klorid mg/kg 37 38 39 < 40 42
Sulfat mg/kg 45 46 < 47 < 50 55
As mg/kg 0.004 0.005 0.009 0.017 0.035
Ba mg/kg 0.01 0.03 0.069 0.119 0.2
Cd mg/kg 0.000214 0.000352 0.00066 0.00098 0.00131
Cr mg/kg 0.000978 0.001503 0.00228 0.0034 0.00548
Cu mg/kg 0.030 0.032 0.033 0.034 0.038
Mn mg/kg 0.01642 0.1304 0.3822 0.804 1.5667
Ni mg/kg 0.01474 0.0221 0.03375 0.0452 0.0581
Pb mg/kg 0.00188 0.00214 < 0.00274 < 0.00378 0.0058
Zn mg/kg 0.00380 < 0.00480 < 0.0078 < 0.0130 0.0229
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Column leaching test Nordtest NT ENVIR 002
Test sample: R-098-01, B'2-2 (10-30 mm), Vejopfej
Wet mass of test sample: kg
Dry mass of test sample: 5298 kg
Leachant: Demineralised water
Column dimensions: Diameter = 10 cm
Flow rate in column test: 19,68ml/dg
Performed by: DHI
Date: 2001
Fractions of leachate collected Fraction Cummul.
L/S (I/kg) L/S (I/kg)
Fraction 1 (litres): | 0.11 0.11
Fraction 2 (litres): | 0.10 0.20
Fraction 3 (litres): | 0.29 0.50
Fraction 4 (litres): | 0.52 1.02
Fraction 5 (litres): | 1.00 2.02
Eluate composition:
L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit From: 0 0.11 0.2 0.5 1.02

To: 0.11 0.2 0.5 1.02 2.02
Ca mg/l 216 123 79.4 83.1 76.5
Na mg/l 735 267 59.3 8.72 3.18
K mg/l 236 168 97.6 50.6 25.6
Chloride mg/l 738 30.8 33 < 2 < 2
Sulphate mg/l 597 < 5 < 5 < 5 < 5
As mg/l 0.0607 0.0396 0.0147 0.0137 0.0115
Ba mg/l 0.117 0.157 0.087 0.119 0.096
Cd mg/l 0.00214 0.00144 0.00069 0.000427 0.000265
Cr mg/l 0.00856 0.00495 0.0018 0.00205 0.00149
Cu mg/l 0.164 0.0101 0.00268 0.00215 0.00211
Mn mg/l 0.308 0.55 0.345 0.679 0.734
Ni mg/l 0.15 0.059 0.037 0.028 0.013
Pb mg/l 0.00951 0.00245 < 0.002 < 0.002 < 0.002
Zn 0.0405 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
pH - 7.32 7.3 7.37 7.2 7.1
Conduct. mS/m 360 265 1430 67.1 73.8
Accumulated leached amounts:

L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg) L/S (I/kg)

Parameter Unit

To: 0.11 0.20 0.50 1.02 2.02
Ca mg/kg 0  23.0000 36 60 103 O 179
Na mgl/kg 77 105 123 128 131
K mg/kg 24.8 42.2 71.4 98 123
Chloride mg/kg 78 81 82 < 83 < 85
Sulphate mg/kg 63 < 64 < 65 < 68 < 73
As mg/kg 0.006 0.01 0.014 0.021 0.032
Ba mg/kg 0.012 0.028 0.054 0.116 0.211
Cd mg/kg 0.000225 0.000374 0.00058 0.0008 0.00106
Cr mg/kg 0.000901 0.001414 0.00195 0.00302 0.0045
Cu mg/kg 0.017 0.018 0.019 0.020 0.022
Mn mg/kg 0.03242 0.0894 0.1925 0.5461 1.2732
Ni mg/kg 0.01579 0.0219 0.03295 0.0475 0.0604
Pb mg/kg 0.001 0.00125 < 0.00185 < 0.00289 < 0.0049
Zn mg/kg 0.00426 < 0.00530 < 0.0083 < 0.0135 < 0.0234
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Bilag 7

Resultater af batchudvaskningstests for uorganiske
komponenter
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Vejopfej - Karakteriseringsresultater samt variation indenfor samme arstids-prgve

Batchudvaskningstest (1. Trin af prEN 12457-3; L/S 2 I1/kg i 6 timer)

Eluat-koncentration

Enhed Al A2 A3 Gns __ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig Bl B2 B3 Gns __ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig
R-133-01 R-134-01 R-135-01 R-136-01 R-137-01 R-138-01

pH 8.05 7.91 8.04 8.00 0.08 0.98 7.98 7.8 7.93 7.90 0.09 1.18
Ledningsevne mS/m 229 256 155 213 52.3 245 103 124 97.3 108 14.1 13.0
Ca mg/l 40 85 36 54 27.2 50.7 62 98 62 74 20.8 28.1
K mg/l 15 17 11 14 31 21.3 38 44 34 39 5.0 13.0
Na mg/l 340 350 210 300 78 26.0 87 76 74 79 7.0 8.9
Sulfat mg/l 150 250 79 160 86 53.7 79 110 72 87 20.2 232
Klorid mg/l 590 620 390 530 125 23.6 140 150 130 140 10 7.1
As mg/l 0.0038  0.0031 0.004 0.0036  0.0005 13.0 0.0031  0.0026  0.0042  0.0033  0.0008 248
Ba mg/l 0.075 0.052 0.026 0.051 0.0245 48.1 0.031 0.043 0.022 0.032 0.0105 32.9
Cd mg/l 0.0002  0.0002  0.0002  0.0002 0 0.0002  0.0002 0.0002  0.0002 0
Cr mg/l 0.0017 0.0012 0.0021 0.0017 0.0005 27.1 0.0019 0.0026 0.0027 0.0024 0.0004 18.2
Cu mg/l 0.51 0.44 0.47 0.47 0.035 7.4 0.31 0.13 0.3 0.25 0.10 41.0
Hg mg/l <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0
Mn mg/l 0.15 0.13 0.061 0.11 0.047 41.1 0.035 0.051 0.045 0.044 0.0081 18.5
Ni mg/l 0.011 0.01 0.009 0.010 0.0010 10.0 0.015 0.009 0.011 0.012 0.0031 26.2
Pb mg/l 0.0059 0.0025 0.0063 0.0049  0.0021 42.6 0.0055 0.0087 0.0065 0.0069 0.0016 23.7
Zn mg/l 0.035 0.023 0.033 0.030 0.0064 21.2 0.045 0.082 0.055 0.061 0.0191 315
Batchudvaskningstest (1. Trin af prEN 12457-3; L/S 2 I/kg i 6 timer)
Udvasket maengde

Enhed Al A2 A3 Gns __ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig B1 B2 B3 Gns __ Sta. Afvig. Rel. sta. Afvig

R-133-01 R-134-01 R-135-01 R-136-01 R-137-01 R-138-01

L/S-forhold 2.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0
Ca mg/kg 80 170 72 107 54.4 50.7 124 196 124 148 41.6 28.1
K mg/kg 30 34 22 29 6.1 21.3 76 88 68 77 10.1 13.0
Na mg/kg 680 700 420 600 156 26.0 174 152 148 158 14.0 8.9
Sulfat mg/kg 300 500 158 320 172 53.7 158 220 144 174 40.4 232
Klorid mg/kg 1180 1240 780 1070 250 23.4 280 300 260 280 20 7.1
As mg/kg 0.0076 0.0062 0.008 0.0073 0.0009 13.0 0.0062 0.0052 0.0084 0.0066 0.0016 24.8
Ba mg/kg 0.15 0.104 0.052 0.102 0.0490 48.1 0.062 0.086 0.044 0.064 0.0211 329
Cd mg/kg 0.0004  0.0004 0.0004  0.0002 0 0.0004 0.0004 0.0004  0.0002 0
Cr mg/kg 0.0034  0.0024 0.0042  0.0033  0.0009 27.1 0.0038  0.0052  0.0054  0.0048  0.0009 18.2
Cu mg/kg 1.02 0.88 0.94 0.95 0.070 7.4 0.62 0.26 0.6 0.49 0.20 41.0
Hg mg/kg <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 0 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Mn mg/kg 0.3 0.26 0.122 0.23 0.093 411 0.07 0.102 0.09 0.087 0.0162 18.5
Ni mg/kg 0.022 0.02 0.018 0.020 0.0020 10.0 0.03 0.018 0.022 0.023 0.0061 26.2
Pb mg/kg 0.0118 0.005 0.0126 0.0098 0.0042 42.6 0.011 0.0174 0.013 0.0138 0.0033 23.7
Zn mg/kg 0.07 0.046 0.066 0.061 0.0129 21.2 0.09 0.164 0.11 0.121 0.0383 315
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Vejopfej - Karakteriseringsresultater af stgrrelsesfraktionerede arstidspraver
Starrelsesfraktionerede bunkeprgver fra RGS90

Batchudvaskningstest (1. Trin af prEN 12457-3; L/S 2 I/kg i 6 timer)

Eluat-koncentration

Enhed A1 (0-10 mm) A'-2 (10-30 mm) B'-1 (0-10 mm) B'-2 (10-30 mm) C2-1(0-2mm) C2-2 (2-10 mm) B2-1(0-2mm) B2-2 (2-10 mm)

R-95-01 R-96-01 R-97-01 R-98-01 R-129-01 R-130-01 R-131-01 R-132-01
pH 8.14 8.14 8.17 8.09 8.11 8.18 7.94 8.35
Ledningsevne mS/m 185 203 66 69 78.9 71.0 122 93.9
Ca mgl/l 53 49 47 45 50 44 92 66
K mgl/l 16 18 31 34 47 42 41 32
Na mg/l 296 335 53 58 61 55 104 87
Cl mg/l 413 475 57 61 87 82 139 109
S04 mg/l 145 131 66 68 72 51 100 59
As mgl/l 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005
Ba mg/l 0.094 0.085 0.053 0.055 0.065 0.054 0.069 0.040
Cd mg/l 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 <0,0002 <0,0002
Cr mg/l 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 <0,001 0.001 0.002
Cu mg/l 0.42 0.51 0.25 0.27 0.84 0.45 0.34 0.24
Hg mgl/l <0,0002 <0,0002 <0,0002 0.0009 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Mn mgl/l 0.089 0.17 0.092 0.089 0.12 0.13 0.061 0.02
Ni mg/l 0.012 0.012 0.014 0.016 0.050 0.038 0.009 0.009
Pb mg/l 0.005 0.004 0.006 0.006 0.013 0.002 0.003 0.001
Zn mg/l 0.041 0.037 0.054 0.061 0.078 0.24 0.033 0.011
Batchudvaskningstest (1. Trin af prEN 12457-3; L/S 2 I/kg i 6 timer)
Udvasket maengde

Enhed A’-1 (0-10 mm) A'-2 (10-30 mm) B'-1 (0-10 mm) B'-2 (10-30 mm) C2-1(0-2mm) C2-2 (2-10 mm) B2-1(0-2mm) B2-2 (2-10 mm)

R-95-01 R-96-01 R-97-01 R-98-01 R-129-01 R-130-01 R-131-01 R-132-01
L/S-forhold 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Ca ma/kg 107 98 95 90 99 89 184 131
K mg/kg 33 36 61 67 94 85 82 63
Na mg/kg 592 671 106 115 122 110 207 174
Cl mg/kg 826 950 114 122 174 164 278 218
S04 ma/kg 290 262 132 136 144 102 200 118
As mg/kg 0.0057 0.0061 0.0087 0.0062 0.0061 0.0058 0.0070 0.0090
Ba mg/kg 0.19 0.17 0.11 0.11 0.13 0.11 0.14 0.080
Cd mg/kg 0.00041 0.00045 0.00065 0.00057 0.00062 0.00058 <0,0004 < 0,0004
Cr mg/kg 0.0022 0.0020 0.0036 0.0041 0.0047 < 0,002 0.0023 0.0031
Cu mg/kg 0.84 1.0 0.50 0.54 1.7 0.89 0.68 0.48
Hg ma/kg < 0,0004 < 0,0004 < 0,0004 0.0018 < 0,0004 < 0,0004 < 0,0004 < 0,0004
Mn mg/kg 0.18 0.34 0.18 0.18 0.23 0.25 0.12 0.040
Ni ma/kg 0.023 0.024 0.028 0.032 0.099 0.077 0.018 0.018
Pb mg/kg 0.011 0.0086 0.012 0.012 0.026 0.0050 0.0052 0.0020
Zn mg/kg 0.083 0.074 0.11 0.12 0.16 0.49 0.066 0.023
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