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Forord

Danmark genanvender meget store mangder beton og tegl fra renovering og nedrivning af bygnin-
ger og anlag. Genanvendelsen finder primart sted i form af nedknust beton og tegl som erstatning
for naturlige materialer i vejkasser, fundamentpuder m.m.

Miljostyrelsen har som led i PCB-handlingsplanen gnsket en opdatering af to tidligere projekter om
miljoproblematiske stoffer i bygge- og anleegsaffald:

e  Miljoprojekt Nr. 1083. 2006: Kortleegning af forurenende stoffer i bygge- og anlaegsaffald.

e  Miljoprojekt Nr. 1084. 2006: Problematiske stoffer i bygge- og anlaegsaffald - kortlaegning,
prognose og bortskaffelsesmuligheder.

Opdateringen er gennemfort med sarligt henblik pa forekomst af stoffer i beton og tegl og pa ozon-
lagsnedbrydende stoffer i isoleringsmaterialer. Denne rapport omhandler forurenende stoffer i
beton og tegl. Forekomst af ozonlagsnedbrydende stoffer i isoleringsmaterialer er beskrevet i en
serskilt rapport. Det skal bemaerkes, at det arbejde, der ligger til grund for begge rapporter, er
udfert i 2012.

Projektet er udfert af Golder Associates (Thomas Hougaard og Niels Trap) og DHI (Ole Hjelmar) og
har veeret finansieret af Miljastyrelsen. Ole Hjelmar og Thomas Hougaard har veret hovedskriben-
ter pa denne rapport. Pa projektet har der veeret en styregruppe med folgende deltagere:

Lene Gravesen, Miljostyrelsens (til oktober 2012)

Anne-Sofie Nielsen, Miljgstyrelsen (til oktober 2014)

Ole Kiilerich, Miljgstyrelsen (fra oktober 2014)

Julie Katrine Jensen, Miljastyrelsen (fra oktober 2014) Thomas Hougaard, Golder Associates
Ole Hjelmar, DHI

Til projektet har der desuden veret knyttet en folgegruppe med folgende deltagere:

Lene Gravesen, Miljostyrelsen (til oktober 2012)
Anne-Sofie Nielsen, Miljastyrelsen (til oktober 2014)
Simon Stig-Gylling, Dansk Byggeri

Hanne Johnsen, Affald Danmark

Kim Nytofte-Bak, RGS 90

Svend Erik Jepsen, Dansk Industri

Johnny Christensen, Kgbenhavns Kommune
Niels Remtoft, Renosam

Marlene Thorman, Golder Associates A/S

Niels Trap, Golder Associates A/S

Thomas Hougaard, Golder Associates

Ole Hjelmar, DHI

Folgegruppen har atholdt to meder.
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Sammenfatning og konklusion

Oversigt
Baseret pa eksisterende litteratur er der gennemfort en identifikation af stoffer i beton og tegl, som
potentielt kan skade miljg eller mennesker i forbindelse med genanvendelse.

De gennemgdede stoffer i beton inddeler sig i tre grupper efter brug

1. Stoffer i mineralske bindere, tilslagsstoffer og formolier

2. Tilsetningsstoffer ved produktion af beton
Stoffer, der pa grund af deres brug i andre bygningsmatrialer med stor sandsynlighed fore-
kommer i nedknust beton

Det skal bemaerkes, at mens stofferne i gruppe 1 og 3 alle er relativt velbeskrevevne, er der meget
lidt viden om hovedparten af tilseetningsstofferne i gruppe 2 og deres mulige skadelige effekter pa
miljeet og den menneskelige sundhed.

Der er udarbejdet oversigter over eksisterende informationer om indhold i og udvaskning af en
reekke af ovenstaende stoffer fra knust beton og tegl fra Danmark og andre lande (Holland, Belgien
og Sverige). Det skal bemearkes at datamaterialet, iseer fra Danmark, er steerkt begraenset, og at der
ikke er kommet nye tilkommet nye data i perioden fra starten af 2000-tallet til 2012.

Der er udarbejdet oversigter over eksisterende graensevaerdier for indhold i og udvaskning fra knust
beton og tegl (og andet bygge- og anlagsaffald), som gnskes anvendt, i @strig, Belgien, Finland,
Frankrig, Tyskland, Holland og Sverige.

P& grundlag heraf er der udarbejdet forslag til prioritering af hvilke stoffer, der ber fokuseres pa ved
fastleggelse af eventuelle, danske krav til anvendelse af knust beton og tegl, og der er givet forslag
til en overordnet fremgangsmade ved fastleggelse af miljg- og sundhedsmeessige kvalitetskriterier
for knust beton og tegl, som gnskes anvendt til bygge- og anlaegsarbejder.

Hovedkonklusioner
Det gennemfarte arbejde har givet anledning til folgende konklusioner og anbefalinger:

Beton

Arbejdet har pavist, at der ud over de almindeligt kendte materialer i form af forskellige typer ce-
ment, tilslag og vand ogsé anvendes en lang rakke tilsatningsstoffer i beton. Der vides meget lidt
om tilsetningsstoffernes opfarsel og virkninger i miljoet.

Anvendelsen af tilsetningsstoffer i beton er sket med det formal, at forbedre betonens egenskaber.
Tilsetningsstofferne er meget forskellige og spaender fra simple alkalisalte til komplekse naturlige
og syntetiske polymerer.

Man har tidligere undersegt beton for forekomst og udvaskning af sporelementer, kulbrinter, PCB

og organisk kulstof, stoffer for hvilke Miljestyrelsen i anden sammenhaeng har fastsat kvalitetskrite-
rier eller graenseverdier, der athanger af den pataenkte anvendelse.

Forurenende stoffer i beton og tegl
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De indsamlede data har vist, at 50 procent af prgverne af knust beton fra Danmark (vist med fed
skrift), Holland, Belgien og Sverige overskrider kategori 1-graenseverdierne i BEK 1662/2010 for
Ni, jordkvalitetskriterierne for kulbrinter og benz(a)pyren og heller ikke overholder udvasknings-
kriterierne for kategori 1 og 2 i BEK 1662/2010 for jord og restprodukter for As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni og Pb.

Tegl
Det konkluderes, at der ikke anvendes tilseetningsstoffer, der i veesentligt omfang giver anledning til
bekymring for mennesker og miljg.

De indsamlede data har vist, 50 procent af prgverne af knust tegl fra Danmark (vist med fed skrift),
Holland og Sverige overskrider kategori 1-greensevardierne i BEK 1662/2010 for Ni og jordkvali-
tetskriterierne for kulbrinter og ikke overholder udvaskningskriterierne for kategori 1 og 2 i BEK
1662/2010 for jord og restprodukter for As, Cr, Hg og Pb.

Anbefalinger

Pé grund af det begransede eksisterende datagrundlag for dansk knust beton og tegl anbefales det,
at der gennemfores en undersagelse af et repraesentativt udsnit af dansk knust beton og tegl med
det formal at belyse forekomst og udvaskning af indholds- og tilsaetningsstoffer. Undersagelsen bar
omfatte en vurdering af den risiko, som stofudvaskning fra knust beton og tegl ved forskellige an-
vendelsesscenarier kan udgere for grundvand og overfladevand.

Af hensyn til konsekvens og sammenhang i miljelovgivningen, anbefales det endvidere, at undersg-
gelsernes resultater anvendes som grundlag for en eventuel opstilling af et samlet saet graensevaerdi-
er for udvaskning fra og/eller indhold af relevante stoffer i knust beton og tegl, som gnskes anvendt
til bygge- og anleegsformal. Der er udarbejdet et forslag til principper for udvikling af sddanne
graenseveardier.
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Summary and Conclusion

Overview

A study based on existing litterature and data has been conducted to identify and assess substances
in crushed concrete and tiles that could potentially cause harm to the environment or human health
when these materials are recycled for construction purposes.

The substances identified in concrete can be divided into three main groups:

1. Substances in mineral binders, aggregates and lathing oils

2.  Additives used in the production of concrete
Substances that, due their use in other construction materials, are likely to be present in
crushed concrete

It should be noted that while the substances in group 1 and group 3 are relatively well described,
very little information is available on most of the additives and their potential harmful effects on
environment and human health.

Overviews have been produced of existion information on content and leaching of a number of the
above mentioned substances from crushed concrete and tiles from Denmark and other countries
(The Netherlands, Belgium and Sweden). It is worth noting that the data, particularly from Den-
mark, are scarce and that practically no new data have been produced in Denmark during the peri-
od from 2000 to 2012 (when this study was carried out).

Overviews have also been produced of existing limit values for content in and leaching of substances
from crushed concrete and tiles (and other construction and demolition waste) to be recycled for
construction purposes in Austria, Belgium, Finland, France, Germany, The Netherlands and Swe-
den.

On this background a proposal has been prepared for prioritisation of substances on which to focus
when considering establishing Danish criteria for application of crushed concrete and tiles for con-
struction purposes. In addition, a methodology for development of environmental and health crite-
ria for crushed concrete and tiles to be applied in construction works has been outlined.

Main conclusions
The study has led to the following conclusions and recommendations:

Concrete

The work has shown that in addition to the commonly known substances present in various types of
cement, aggregates and water, a substantial number of additives may be used in the concrete. Very
little is known about the behavious and effects of these additives in the environment.

The purpose of the use of additives has been to improve the properties of the conctrete. The added
substances cover a wide range from simple alkali salts to complex natural and synthetic polymers.

Some data exists on the content and leaching of trace elements, hydrocarbons, PCB and organic
carbon, for which the Danish Environmental Protection Agency in other contexts has set criteria or
limit values related to the actual application of other waste materials.

Forurenende stoffer i beton og tegl
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The data reviewed has shown that 50 % of the samples of crushed concrete from Denmark (shown
in bold), The Netherlands, Belgium and Sweden exceed the Category 1 limit walues in the Danish
Statutory Order 1662/2010 for Ni, the Danish soil quality critieria for hydrocarbons and
benz(a)pyrene and also exceed the leaching criteria for Category 1 and 2 in Statutory Order
1662/2010 for soil and combustion residues for As, Ba, Cr, Cu, Hg, Ni and Pb.

Tiles
It can be concluded that no additives of concern for the environment or human health are used in
the production of tiles.

The data reviewed has shown that 50 % of the samples of crushed tiles from Denmark (shown in
bold), The Netherlands, Belgium and Sweden exceed the Category 1 limit walues in the Danish
Statutory Order 1662/2010 for Ni and the Danish soil quality critieria for hydrocarbons and also
exceed the leaching criteria for Category 1 and 2 in Statutory Order 1662/2010 for soil and combus-
tion residues for As, Cr, Hg, and Pb.

Recommendations

Due to the very limited existing number of data on Danish crushed concrete and tiles it is recom-
mended the a study should be carried out on a number of samples that is high enough to be repre-
sentative of Danish crushed concrete and tiles to establish proper knowledge of the content in and
leaching of potentially harmful substances, including relevant additives, from Danish crushed con-
crete and tiles. The study should also include an assessment of the risk that leaching of relevant
substances from crushed concrete and tiles in various application scenarios may pose to groundwa-
ter and surface water.

Considering the need for consistency in the environmental legislation it is further recommended
that the results of such a study are taken into account when considering whether or not to set actual
limit values for content and leachability of relevant substances in crushed concrete and tiles to be
applied in construction works. An overview of the principles involved the development of such limit
values has been developed as part of the present study.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

I Danmark anvendes store mangder bygge- og anlaegsaffald, herunder knust beton og tegl, til byg-
ge- og anlaegsprojekter. I 2009 blev der siledes ifelge Miljostyrelsen (2011) genanvendt 1.362.000
tons beton og 230.000 tons tegl til disse formal.

Nedknust beton og tegl kan pé grund af den vidtstrakte brug potentielt pavirke omgivelserne nega-
tivt ved en raekke processer i form af bl.a. direkte kontakt med materialerne, spredning af sund-
hedsskadeligt stov ved udleegning og senere bearbejdning, udvaskning af indholdsstoffer eller om-
dannelsesprodukter nedbrydningsprodukter/afledte stoffer til grundvand, ferskvand og hav samt
afdampning af indholdsstoffer eller omdannelsesprodukter til indeklima og udeluft.

Med de gaeldende regler for anvendelse af beton og tegl stilles der ingen konkrete krav til materia-
lernes miljomeessige kvalitet, og der savnes derfor deekkende informationer om sével sammenszet-
ning som stofudvaskning og potentiel pavirkning af miljo og sundhed fra knust beton og tegl, der
anvendes til bygge- og anlaegsformal. Der er derfor et behov for et overblik over forekomst og ud-
vaskning af stoffer i tegl og beton, der kan give anledning til negativ pavirkning af mennesker og
miljo i det gjeblik materialerne nedrives og genanvendes i nedknust form.

Baggrunden for dette projekt, som indgar i regeringens affaldsstrategi fra 2010 om at gge kvaliteten
i genanvendelse af bygge- og anlegsaffald og er en del af den sakaldte PCB-handlingsplan (Miljasty-
relsen, 2010), er blandt andet Miljostyrelsens gnske om at tilvejebringe ovennzavnte overblik og at
sikre, at genanvendelsen sker pé en miljg- og sundhedsmaessig forsvarlig méde. Projektets resulta-
ter skal kunne danne grundlag for en vurdering af behovet for at indfore mere konkrete kvalitetskri-
terier som betingelse for anvendelse af knust beton og tegl.

I 2001 blev folgende stoffer pa identificeret som de mest problematiske i bygge- og anlaegsaffald
generelt: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, PCB, chlorparaffiner, chlorfluorocarboner (CFC), hydrochor-
fluorocarboner (HCFC) og hydrofluorcarboner (HFC) samt svovlhexafluorid (SF6) (Miljgstyrel-sen
2006a 0g 2006b). Som et led i dette projekt er det gennemfort en revurdering af denne liste for sa
vidt angar knust beton og tegl. Ozonlagsnedbrydende stoffer, herunder CFC, HCFC og HFC, i isola-
tionsmaterialer er behandlet i en sarskilt rapport (Miljgstyrelsen, 2015).

1.2 Formal

Projektets overordnede formal har veeret at tilvejebringe et tilstraekkeligt solidt fagligt grundlag for
Miljostyrelsens fastlaeggelse af eventuelle fremtidige miljemeessige krav til anvendelse af bygge- og
anlaegsaffald (knust beton og tegl), si kvaliteten i anvendelsen kan optimeres. Konkret er dette sket
ved gennemforelse af folgende aktiviteter (leverancer):

1. Identifikation af stoffer i beton og tegl, der potentielt kan skade miljo eller mennesker i
forbindelse med genanvendelse, herunder stoffer omfattet af Stockholmkonventionen, via lit-

teraturstudier.

2. Udarbejdelse af oversigt over udvaskning af forurenende stoffer fra beton og tegl baseret pa
eksisterende data.

Forurenende stoffer i beton og tegl
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3. Udarbejdelse af oversigt over andre landes bestemmelser for anvendelse af nedknust beton og
tegl.

4. Udarbejdelse af forslag til prioritering af hvilke stoffer, der bor fokuseres pé ved fastlaeggelse af
krav til genanvendelse af beton og tegl.

5. Udarbejdelse af forslag til metodik for opstilling af krav til beton og tegl, der enskes anvendt til
entreprengrmaessige formal, herunder forslag til metodologi for opstilling af udvaskningskrav.

1.3 Afgraensning

Projektet, der er et litteraturstudie, fokuserer pa stoffer, der forekommer eller kan forekomme i
knust beton og tegl, nér disse produkter leveres i deres ra form fra producenten eller entreprengren
pa pladsen.

Ud over de stoffer, der direkte indgar i selve betonen i form af bindemidler, tilslag og vand, er der
gennem tiderne blevet anvendt et meget stort antal tilsaetningsstoffer til regulering af en lang raekke
parametre fra farve over luftindhold til afbindingstid. Da det ikke indenfor rammerne af naerveeren-
de projekt er muligt eller relevant at gennemga alle de tilseetningsstoffer, der er beskrevet i den
gennemgaede litteratur, har forfatterne fokuseret pé de tilseetningsstoffer, der er beskrevet i den
gennemgaede dansksprogede litteratur, idet disse stoffer antages at vare repraesentative for danske
forhold.

Yderligere gennemgas kort en rackke andre, eksterne, stof- og materialegrupper, der har veeret
anvendt i byggeriet og som derfor ma forventes at forekomme i varierende omfang i nedknust beton
og tegl. Kun uglaserede teglsten, som er omfattet af Restproduktbekendtggrelsen (BEK 1662/2010)
indgér i dette projekt. Det skal endvidere naevnes, at projektet i princippet ikke omfatter indholdet
af PCB i knust beton, da dette specifikt hadndteres i en raekke andre projekter.

Projektet er gennemfort i 2012 og afspejler derfor ikke nedvendigvis informationer, som er frem-
kommet efter dette tidspunkt.

1.4 Fremgangsmade og metodik
De fem projektdele eller leverancer, som er beskrevet i afsnit 1.2, er rent metodisk behandlet som
folger:

1. Identifikation af miljofarlige stoffer i beton og tegl (Kapitlerne 2, 3, 4 0og 5)

Ud fra en gennemgang af skrevne kilder er de stoffer og stofgrupper, der indgar i produktionen af
beton og tegl, blevet identificeret. Efterfolgende er der pa et overordnet niveau foretaget en indle-
dende vurdering af, om de kan forventes at udgere potentielle risici for mennesker og/eller miljo.

Sidelgbende er der blevet gennemfort en reekke interviews med akterer indenfor beton- og teglindu-
strien, ligesom folgegruppens medlemmer er blevet inddraget med det formal at afklare, i hvilket
omfang de identificerede stoffer har vaeret anvendt i Danmark.

Derudover er der foretaget en kort gennemgang af hvilke andre stoffer, stofgrupper og materialer,

der utilsigtet kan teenkes at indgé i genanvendelige beton- og teglfraktioner i form af f.eks. fuger,
maling, lim m.v.
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2. Gennemgang af data for udvaskning af stoffer og stofgrupper fra nedknust byg-
geaffald (Kapitel 6)
Ud fra en gennemgang af de relativt fa eksisterende danske data og en noget storre maengde tilgen-
gelige udenlandske data fra et begranset antal europaeiske lande er der opstillet en oversigt over
indhold og udvaskning af potentielt miljoskadelige stoffer fra knust beton og tegl. Der er foretaget
en sammenligning af resultaterne med de danske kriterier for anvendelse af jord og restprodukter,
og informationerne er anvendt ved opstillingen af forslag til metodik for fremtidige krav til knust
beton og tegl, som egnskes anvendst til bygge- og anleegsformal.

3. Gennemgang af andre landes regler for genbrug af nedknust byggeaffald (Kapitel
7)

P& grundlag af lovgivning og sekundeer litteratur er der foretaget en gennemgang af reglerne for

genanvendelse af beton og tegl i udvalgte europaiske lande. Der er primeert fokuseret pa graense-

verdier for indhold og udvaskning af potentielt miljoskadelige stoffer, og der er foretaget en sam-

menligning af de indsamlede udenlandske kriterier med danske graensevaerdier for anvendelse af

jord og restprodukter, selv om disse regler pt. ikke gelder for knust beton og tegl.

4. Forslag til prioritering af hvilke stoffer der bor fokuseres pa ved fastleeggelse af
krav til genanvendelse af beton og tegl (Kapitel 8)

Pa grundlag af aktiviteterne under 1, 2 og 3 er der opstillet en liste over prioriterede stoffer baseret

pa data for bl.a. potentiale (forekomst i ravarer og tilseetningsstoffer, indhold i og udvaskning fra

knust beton og tegl) og regulering/risiko (eksistens af greensevaerdier og lister over ugnskede stof-

fer).

5. Forslag/muligheder til opstilling af krav til forbehandling og anvendelsesformer
for beton og tegl, der snskes anvendt til entreprengrmaessige formal, herunder
forslag til metodologi for opstilling af udvaskningskrav (Kapitel 9)

Der er udarbejdet et forslag til en metodik for etablering af risikobaserede krav til stofudvaskning

fra beton og tegl, som tager hensyn til de betingelser, der stilles for anvendelsen, og som er i over-

ensstemmelse med beslagtet lovgivning (herunder Restproduktbekendtgerelsen, BEK 1662/2010).
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2. Forekomst af forurenende
stoffer 1 beton

2.1 Introduktion

Beton betegner kunstige stenarter, der er fremstillet af en mineralsk binder, som ved reaktion med
vand cementerer et tilslag af mineralske partikler. Ved produktionen blandes betonens forskellige
dele til en jeevn ensartet delvist flydende masse, der efter et tidsrum binder af, dvs. harder eller
sterkner, til en stenagtig substans med stor hrdhed og trykstyrke, men med ringe traekstyrke.

En typisk beton bestér siledes af mineralsk binder, vand og sand, grus og sten i vekslende indbyr-
des forhold. I mange tilfeelde forsterkes betonen med armeringer bestaende af indstgbte, ofte
sammenbundne, staenger og gitre af jern. Armeringen overfladebehandles i nogle tilfaelde for ind-
stobningen med det formaél at mindske korrosion og undga de deraf folgende andringer i styrke og
volumen.

Ved udstebning af beton in-situ og som elementer anvendes ofte formolier for at hindre betonen i at
klabe til formens sider. Der anvendes bade vegetabilske og mineralske formolier. Selv om store dele
af formolien efter udstgbning findes i det betonslam, der opstér ved processen (Badker, 2006a), har
undersggelser vist, at en del af olierne diffunderer ind i betonen, hvor de kan findes mange &r efter.

Det er muligt at &ndre betonens egenskaber savel i vid som stgrknet tilstand i form af f.eks. flyde-
evne, afbindingstid, farve, luftindhold, viskositet, frostbestandighed, trykstyrke, permeabilitet, m.v.
ved at iblande tilszetningsstoffer. Tilseetningsstofferne, der normalt kategoriseres efter deres anven-
delsesomréder, er ofte meget forskellige i kemisk og fysisk henseende. Det er siledes ikke muligt ud
fra anvendelsesomradet at udlede andet end de rent tekniske egenskaber af stoffet, og det alene i
grove traek.

Sével den mineralske binder som tilslagsmaterialer, formolier og tilseetningsstoffer kan indeholde
stoffer, der ved nedknusning og brug kan resultere i ugnskede pavirkninger af mennesker og det
omgivne miljg. Det er naervaerende afsnits formaél at identificere disse stoffer, og i det omfang det er
muligt, vurdere deres anvendelse og udbredelse i dansk byggeri og at give en overordnet, indleden-
de vurdering af, om stofferne kan forventes at udgere en potentiel risiko for mennesker og/eller
milja.

Der findes en omfattende litteratur omhandlende de relativt fa indholdsstoffer i de mineralske
bindere og tilslagsmaterialer, som er anvendt i Danmark. Séledes har bl.a. Miljgstyrelsen gennem-
fort flere projekter til vurdering af miljopavirkningen fra beton (Miljostyrelsen, 1995), (Badker,
2006b). I modsatning hertil findes der kun en begranset litteratur omhandlende den faktuelle brug
af tilseetningsstoffer i Danmark. Da det ikke har veeret muligt eller relevant at gennemga alle de
stoffer, der navnes i den internationale litteratur, har arbejdet koncentreret sig om stoffer, der er
neevnt i den dansksprogede litteratur i form af:

e  Tilsetningsstoffer til beton — En hdndbog, af Ulla Kjer. Beton- og Konstruktionsinstitut-

tet 1982
e  Beton-Bogen, af Aage D. Herholdt m.fl, anden udgave. Udgivet af Aalborg Portland. 1985.
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e  Dansk betonforenings arbejdsgruppe om "Tilsaetningsstoffer til beton". Datablad II. udga-
ve, juli 1981.

e  Produktdatablade fra bl.a. Bencon AS, BASF A/S og Saint-Gobain Weber A/S hentet pa in-
ternettet i 2012.

1 det folgende gennemgas de identificerede stoffer og deres mulige anvendelse i Danmark sammen
med en kort vurdering af deres forventelige pavirkning af miljoet i det gjeblik, de forekommer i
beton, der er knust ned og anvendt som genbrugsmaterialer i entreprengrarbejder.

Videncenter for Jordforurening udgav i 2004 rapporten "Branchebeskrivelse for beton- og cement-
varefabrikker” (AVJ, 2004). Rapporten gennemgar en lang raekke stoffer og stofgrupper anvendt i
produktion af beton- og cementvarer. For en del af stoffernes vedkommende gennemfares i rappor-
tens Bilag 2 en vurdering af mulige negative pavirkninger af mennesker og milje. Vurderingen
vedrarer negative effekter pa de lokaliteter, hvor stofferne har vaeret anvendt i produktionen og ikke
hvor samme stoffer matte forekomme i nedknust beton- og cement-produkter. Vurderingerne er
derfor ikke medtaget i nerveerende rapport.

Yderligere gennemgés kort en raekke andre, eksterne, stof- og materialegrupper, der ikke direkte
indgér i produktionen af beton og tegl, men som har veeret anvendt i byggeriet og som derfor ma
forventes at forekomme i varierende omfang i nedknust beton og tegl.

De eksterne stof- og materialegrupper kan inddeles i tre grupper:

1.  Stoffer og materialer, hvis forekomst i nedknust beton og tegl med stor grad af sikkerhed vides
at kunne medfere en risiko for mennesker og milja:

e  Maling og lak

o  Tjere

e  Blode fuger

e  Slagge og koksholdige produkter
e  Asbest

e  Skorstenstegl

2. Stoffer og materialer hvis forekomst i nedknust beton og tegl ikke kan udelukkes at medfere en
risiko for mennesker og miljg:

. Lim
° Glaseret keramik
. Bitumen

3. Stoffer og materialer hvis forekomst i nedknust beton og tegl med stor sikkerhed ikke medferer
en risiko for mennesker og miljo

e  Gasbeton/letbeton

e  Klinker, Leca og klinkerbeton

e  Molersbaserede teglprodukter
e  Mortel, puds og kalksandsten

e  Terrazzo

e  Trabeton

De eksterne stof- og materialegrupper gennemgés i Kapitel 5.
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2.2 Primarmaterialer i beton
Beton bestar, som naevnt i indledningen, primeert af mineralsk binder, tilslagsmaterialer i form af
sand, grus og sten og i nogle tilfelde filler samt vand.

2.2.1 Mineralske bindemidler

Feelles for de mineralske bindemidler er, at de har veaeret opvarmet til en temperatur, der har forar-
saget @ndringer af udgangsmaterialernes mineralogi, sdledes at de efter passende behandling ved
tilsaetning af vand er i stand til at binde af til en fast stenlignende masse. Opvarmningen medferer
samtidig, at stort set alle organiske forbindelser bliver forasket.

De primere bindemidler anvendt i beton i Danmark er Portlandcement eller modifikationer heraf,
flyveaskecement, mikrosilica og pulveriseret hgjovnsslagge. Andelen af bindemidler i den feerdige
beton ligger typisk mellem 5 og 20 vaegtprocent (Herholdt et al., 1985)

Portlandcement bestér i sin grundform af formalet braendt kalkholdigt ler. Under formalingen
tilsaettes triethanolamin og/eller gips med det formal, at hindre at klinkerne klumper samme i kager
pa formalingsudstyrets overflader. Portlandcementen kan udgere mere end 95 % af det mineralske
bindemiddel i beton (Aalborg Portland, 2005).

Kulflyveaske stammer fra forbreending af kul og udger den fraktion af asken, der indfanges péa elek-
trofilterne i forbindelse med rensning af regen. Kulflyveasken bestar af smé glaskugler med parti-
kelstarrelser i svarende til cementens. Flyveaske kan udgere op til 50 % af det mineralske binde-
middel i beton (Aalborg Portland, 2005). Kulflyveaske har vaeret anvendt i mange ar (i hvert fald
siden 1970’erne) og anvendes stadig i cement og beton. Kulflyveaske vides blandt andet at vaere
arsag til et forhgjet indhold af chrom i cement og beton.

Mikrosilica stammer fra produktion af siliciummetal og ferrosilicium i elektriske smelteovne og
bestar af meget finkornet amorf kisel. Mikrosilica kan udgere op til 35 % af det mineralske binde-
middel i beton (Aalborg Portland, 2005).

Hgjovnsslagge stammer fra udvinding af jern i hgjovne og bestér af fint formalede glasagtige mine-

raler domineret af aluminium-, kalk- og siliciumoxider. Hgjovnsslagge kan udgere op til 95 % af det
mineralske bindemiddel i beton (Herholdt et al., 1982, Aalborg Portland, 2005).
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Tabel 1 ses nogle eksempler pa indhold af sporelelementer/tungmetaller i cement, kulflyveaske,
mikrosilica og dansk jorde sammen med jordkvalitetskriterierne (Miljostyrelsen, 2014).

Som konsekvens af braendingen er materialerne staerkt oxiderede og har for portlandcementens
vedkommende et hgjt indhold af hydroxider og er derfor steerkt basiske i uafbundet tilstand. Efter-
handen som betonen binder af, bl.a. ved at den optagne CO- fra luften omdanner hydroxiderne til
karbonater, falder pH.

Oplgseligheden af mange metaller og ioner i rAmaterialerne til cement og flyveaske @ndres i forbin-
delse med braendingen og den efterfolgende afbinding.
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TABEL 1 EKSEMPLER PA INDHOLD AF SPORELEMENTER OG TUNGMETALLER I SAMMENSTILLING AF
AALBORG PORTLAND RAPID CEMENT, FLYVEASKE OG MIKROSILICA. ALLE VAERDIER ER I MG/KG,
EFTER (BODKER OG PADE, 2007). VERDIERNE FOR DANSKE JORDE ER ET GENNEMSNIT AF 393 PRO-
VER (JENSEN ET AL, 1996). KVALITETSKRITERIER FREMGAR AF MILJOSTYRELSEN, 2010B OG 2014).

Ag <0,8 <0,8 <0,8 - 50
As 13 41 16 3,3 20
Ba 323 940 16,5 - 100
Bi 0,56 0,55 0,76 - -
Cd 0,8 0,4 0,39 0,16 0,5
Cr 27 33 25 9,9 500
Cu 78 22 35 7,0 500
Hg <0,3 0,79 <0,3 0,04 1
Mn 156 186 323 - -
Mo 2,8 11 2,4 - 5
Ni 27,7 19,3 10 5 30
Pb 13,6 6,7 35 11,3 40
Sb <0,5 1,1 0,85 - -
Tl 0,32 0,43 1,2 - 1
A% 8o 68 1,13 - -
Zn 103 39 42 26,8 500
2.2,2 Tilslag

I Danmark har man generelt anvendt jomfruelige materialer som tilslag i beton i form af sand, grus,

smasten og skarver. Tilslag udger normalt ca. 75 % af betonen.

2.2.3

Fillermaterialer

Fillermaterialer er finkornede materialer med en partikeldiameter under 0,25 mm, hvis funktion

bl.a. er at virke regulerende pa betonens evne til at holde pa det iblandede vand under afbindingen
og pa betonens taethed efter afbinding (Herholdt et. al., 1982).

Som filler anvendes bl.a. finkornede fraktioner af kvarts og kridt.

2.2.4 Miljeproblematiske stoffer i betons primarmaterialer

I forhold til de primaere indholdsstoffer er de miljgmaessigt mest betydende risici ved udlaegning af
nedknust beton stigende pH og udvaskning af metalioner og salte. Disse forhold har man lenge
veret opmarksom p4, og der er foretaget en reekke undersegelser af indhold og udvaskning af me-
taller og ioner fra beton. Der er i mindre omfang ogsé gennemfort undersggelser af andre stoffer og
stofgrupper bl.a. kulbrinter, PAH og PCB, se Kapitel 6.

Med hensyn til forekomst af miljgproblematiske stoffer i binder og tilslag er der ved litteraturgen-

nemgangen derfor kun identificeret ét stof, der ikke tidligere har vaeret fokus pa: Triethanolamin,
TEA.
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2.2.5 Triethanolamin (TEA)

TEA anvendes som hjalpestof ved formaling af ra cementklinker (Frauenkron, 2005) og som acce-
lerator i koncentrationer pé 1 — 3 % af cementindholdet for at modvirke lignosulfonaternes retarde-
rende virkning (Berge, 2009). TEA har Cas. nr.: 102-71-6.

TEA anvendes ogs i bl.a. sprejtemidler i landbruget, skereolier, fodevareforpakning og kosmetik
(U.S. Department of Health and Human Services, 1999).

TEA har en lav akut og kronisk toksicitet (Frauenkron, 2005) og der har ikke kunne pévises carci-
nogene virkninger (U.S. Department of Health and Human Services, 1999). Akut Oral LD50: mar-
svin: 2200 mg/kg, mus: 5846 mg/kg, kanin 2200 mg/kg, (Sciencelab.com, Inc., 2010).

Williams og Callely (1982) og West og Gonsior (1996) finder i deres undersegelser, at TEA-holdigt
spildevand let renses biologisk. West og Gonsior (1996) finder halveringstider pa 0,02 - 0,04 dage i
aktiveret spildevandsslam for en koncentration pa 818 mg/1; 0,5 — 1,8 dage i sandmuld ved koncen-
trationer fra 1,4 til 2000 mg/kg og 1,2 +/- 0,5 dage i flodvand for med hhv. 99 og 489 pg/1.

Det ma pa baggrund af ovenstdende vurderes, at TEA pé trods af sin store udbredelse i beton kun i
begranset omfang ma antages at udgere et problem for mennesker og miljo.

2.3 Formolier
Ved stebning af beton anvendes formolier til smering af forme og andre overflader, som den vide
beton kommer i kontakt med, med det formal, at hindre betonen i at sette sig fast pa overfladerne.

Brug og sammensatning af formolier er tidligere blevet behandlet i Miljgstyrelsens Arbejdsrapport
Nr. 17, Kulbrinte i betonslam (Bodker, 20064a).

Mineralske formolier er typisk baseret pa aromatfattige kulbrinter med under 35 kulstofatomer
(ofte beskrevet som raffinerede paraffinolier). Vegetabilsk basere

de olier indeholder typisk fedtsyrerne stearinsyre og palmitinsyre. I en del tilfeelde esterificeres
fedtsyrerne for at senke smeltepunktet.

Det samlede forbrug af formolie i Danmark er ca. 1000 ton om aret fordelt pa ca. 300 ton vegeta-
bilsk og 700 ton mineralske olier. En vaesentlig del af olierne ender i det sdkaldte betonslam, der er
de rester, der sidder tilbage pa forme, betonkanoner og andet udstyr efter det stgbte element er
bundet af og fjernet fra formen. Der er ikke overblik over hvor stor en del af olierne, der ender op i
den feerdige beton og hvor meget, der ender i det betonslam, der efter stobning fjernes fra formene.

Der har ikke veeret muligt, at finde oplysninger om brug af andre indholdsstoffer i formolierne.

Miljostyrelsens kvalitetskriterium for kulbrinter i jord atheenger af molekylesterrelsen, se Tabel 2.
Man skal vaere opmarksom pa, at for kvalitetskriterierne for kulbrinter i jord gaelder det, at veerdi-
erne for bade den enkelte fraktion sivel som for summen af kulbrinter skal veere overholdt. Grund-
vandskriteriet for kulbrinter i vand er 9 ug/1. Der er ikke fastsat noget afskaeringskriterium for
kulbrinter i jord (Miljestyrelsen, 2010b).

De potentielle risici, der matte veere forbundet med indhold og udvaskning af kulbrinter fra knust
beton er behandlet i Kapitlerne 6, 8 og 9.
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Tabel 2 Forskellige kulbrinteintervaller og deres tilhgrende kvalitetskriterier i jord. Efter Miljosty-
relsen (2014).

Ce - Cio : Flygtige kulbrinter (benzin) 25 mg/kg jord
C; - Ci2 : Mineralsk terpentin 25 mg/kg jord
Cio - Ci5 : Lette kulbrinter 40 mg/kg jord
Cis - Coo : Lette kulbrinter 55 mg/kg jord
Cso - C35 : Tunge kulbrinter 100 mg/kg jord
Cs-Cs5 : Sum af kulbrinter 100 mg/kg jord

2.4 Tilsaetningsstoffer i beton

2.4.1 Oversigt

Tilseetningsstoffer er stoffer eller materialer, der tilsaettes den vade beton, for den binder af, med
det formal at aendre betonens egenskaber. Endringerne kan pavirke bade den vade beton og den
feerdigt afbundne beton.

Tilseetningsstoffer har vaeret anvendt i beton og mertel siden oldtiden. Romerne brugte séledes
okseblod som luftindblandende stof (Kjer, 1982) mens kineserne brugte rismel i den mertel, der
holder stenene i dele af den Kinesiske Mur sammen (Ravilious, 2010). Et andet gammelt tilseet-
ningsstof, der stadig anvendes i Danmark, er fachar, der iblandes mertlen omkring vinduesrammer
og derkarme.

Det er dog forst efter Anden Verdenskrig at tilseetningsstoffer for alvor er blevet anvendt i produkti-
onen af beton (Kjar, 1982). Mens den internationale litteratur beskriver, at der siden Anden Ver-
denskrig er anvendt et meget betydeligt antal tilseetningsstoffer, er det kun i ringe omfang muligt at
fa oplysninger om hvor, hvornar og i hvilke maengder de enkelte stoffer rent faktisk er blevet an-
vendt i praksis. Der er flere arsager til dette forhold. Farst og fremmest beror det pa, at der ikke
findes nogen samlet statistik over forbruget. En anden &rsag er, at fabrikanterne kun i ringe grad
har egnsket at oplyse detaljer om indholdsstoffer, recepter og maengder. Det er saledes meget sigen-
de, at da Posiva Oy, der har ansvar for konstruktion af slutdepotet til brugt breendsel fra de finske
kernekraftverker, i 2008 gennemforte en undersegelse af biotilgengeligheden af forskellige tilseet-
ningsstoffer, har forfatterne méttet undlade at videregive oplysninger fra fabrikanterne om nogle af
de anvendte tilseetningsstoffer af hensyn til fabrikshemmeligheder (Andersson et al, 2008).

Der er kun gennemfort f& undersegelser af, hvordan tilseetningsstoffer i beton opferer sig efter at
betonen er bundet af, og af hvilken indflydelse de har pd mennesker og miljg. Det er derfor vanske-
ligt at skaffe deekkende data om de miljomeessige aspekter af forekomsten af tilseetningsstoffer i
beton.

1 Posiva Oy’s undersagelse af, i hvilket omfang en gruppe plastificerende tilsaetningsstoffer til beton
kunne udnyttes og dermed nedbrydes af jordens mikroorganismer, omfatter litteraturlisten ingen
eksempler pa tilsvarende arbejder (Hallmark et al, 2012). Det samme billede ses ved en canadisk
undersggelse af miljopavirkninger fra byggematerialer anvendt ved byggeri i vand (Lalonde, et al.,
2011), idet der kun findes en enkelt reference til de toksikologiske effekter af udvaskning af tilsaet-
ningsstoffer fra beton. Referencen beskriver en svensk undersggelse af virkningerne af brug af
thiocyanater og harpiksforbindelser (Andersson og Stromvall, 2001).

Gennemgangen af tilseetningsstoffer i beton er derfor, som nevnt i indledningen, baseret pa, hvilke
stoffer de f kilder omhandlende brug i Danmark navner anvendelsen af.
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En gennemgang af produktdatablade pa internettet indikerer, at antallet af tilsaetningsstoffer, der
forhandles, er veesentligt lavere, end hvad litteraturen giver indtryk af. Dette understottes af den
californiske liste over godkendte tilseetningsstoffer til beton (California Department of Transporta-
tion, 2010).

I Tabel 3 er oplysninger om anvendelsesomrader og stoffer fra kilderne omhandlende danske for-
hold sammenstillet.

Et serligt forhold ger sig geeldende for den lange raekke af organiske tilseetningsstoffer i beton, idet
de ved nedknusning af betonen og udlaegning neer grundvandsspejlet, kunne teenkes at give anled-
ning til en udvaskning til grundvandet. Selv om de fleste af de organiske tilseetningsstoffer ma anses
for relativt uskadelige, vil alene tilfgrslen af organisk kulstof til grundvandet kunne medfere foraget
biologisk aktivitet med deraf folgende forbrug af ilt og risiko for dannelse af iltfrie omrader. Dette
forhold er navnt under hvert af de relevante tilseetningsstoffer i Kapitel 3, men behandles samlet i
Kapitel 6, 8 og 9, blandt andet som en del af det totale organiske kulstofindhold, TOC, og det ople-
selige organiske kulstof, DOC (dissolved organic carbon).

TABEL 3 OVERSIGT OVER TILSATNINGSSTOFFER ANVENDT I DANSK BETON (KJZAER, 1981; AVJ, 2004)
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Akryl- og polyakrylforbindelser X X X
Alginater X

Alifatiske aminer X X X X
Alkalisalte

Alkoholer X X
Alkyl(aryl)sulfonater og sulfater X

Aluminiumspulver X X

Bariumsalte X X

Benzoater X

Bitumen X
Borater X X
Brintoverilte X

Bromider

Carbonater X X

Cellulosezthere X

Chlorider X X X X
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Vandafvisende

Svampedrabende

Superplastificerende

Straleskaermende
Skumdaempere
Retardere
Pumpeforbedrende
Plastificerende
Luftindblandede
Korrosionsbeskyttende
Klaebeforbedrende
Gasdannende
Frysepunktssankende
Formolie

Flydemiddel
Fiberforsteerkning
Ekspanderende
Alkali-kiesel reaktions-red.

Acceleratorer

Fibre; stal, cellulose, plast m.v.

Chromater, Cré+
Epoxider

kulbrinter
oxider

>

Formiater
Hydroxycarboxylsyrer
Jernpulver
Lignosulfonater
Magnesiumpulver
Mineralolie
Nitritter
Paraformaldehyd
Polycarboxyleether
Polyethylen-
Polyftalater
Polyhydroxycarboxylsyrer
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Polyvinylacetat, PVA X
Silikater X
Silikoner X X X

Styren-butadien-forbindelser

Sukkerstoffer

Sulfater X

Sulfitter X

SMFK* X

Sulfonerede naftalenforbindelser X X X
Thiocyanater

Tensider X X X X X
Triethanolamin, TEA

Vinsol-resin

Voksemulsioner X
Zinkpulver X
Atersulfater X X

I det folgende gennemgés de enkelte tilsaetningsstoffer/-stoftyper.

2.4.2 Akryl- og polyakrylforbindelser
Akrylater anvendes som klaebeforbedrende stoffer i beton (Herholdt et al., 1985).

Akrylater i form af polyacrylamid anvendes inden for en lang reekke omrader, fra adsorptionsmate-
riale i engangsbleer over erosionssikring af jord (Wisconsin Department of Transportation, 2001),
til filtrering af frugtsaft og klaring af fedemidler (Yannai, 2005).

Akrylforbindelser er salte og estere af akrylsyre, typisk som oligo- og polymerer. Akrylforbindelser-
ne er generelt meget reaktive, og en del polymeriserer spontant (Matyjaszewski og Davis, 2002).

Akrylater i form af acrylamid har veeret anvendt ved teetning af entreprengrarbejder under grund-
vandsspejlet (Ingenigren, 2001), med sterk forurening af grund- og overfladevand til folge, da
acrylamid som monomer er sterkt vandopleseligt, giftigt og kreeftfremkaldende, hvilket ikke er
tilfeldet for polyacrylamid (Yannai, 2005).

Der er ikke fundet neermere oplysninger om hvilke produkter, der er anvendt, eller om den langva-
rige stabilitet i nedknust beton.
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Forekomst af polyacrylater i beton vurderes ikke at udgere nogen risiko i forhold til mennesker og
miljo sa leenge, der ikke forekommer monomerer. Det anbefales, at der om muligt tilvejebringes
information om eventuel tilstedevarelse af monomerer i nedknust beton i i forbindelse med overve-
jelserne omkring en eventuel fastsettelse af kriterier for anvendelse.

2.4.3 Alginater

Alginater anvendes i byggeriet som fortykkelsesmiddel og til at binde vand i den vade beton (Aitcin
2008). Alginater finder ogsa udbredt anvendelse i fodevareindustrien, hvor der ikke er graenser for
dets anvendelse.

Alginater er vandoplgselige polymerer af b-D-mannuronsyre og a-L-guluronsyre udvundet af tang.
Alginaterne anvendes i form af deres salte (Yannai, 2004). En oversigt over forskellige alginater ses

i Tabel 4.

TABEL 4 FORSKELLIGE ALGINATER OG DERES CAS- OG E-NUMRE, EFTER (YANNAI, 2004).

Na-alginat 9005-38-3 401
K-alginat 9005-36-1 402
Ca-alginat 9005-35-0 404
NH;,-alginat 9005-34-9 403
2-Hydroxypropylesteralginat 39306-87-1, 405
51374-11-9,
52441-26-6,
57762-73-9,
59125-52-9,
95328-14-6

Alginater er let omsaettelige, naturligt forekommende, ugiftige hgjmolekyleare forbindelser med
ringe mobilitet i jord og grundvand. Det mé pa den baggrund anses for sandsynligt, at forekomst af
alginater i nedknust beton ikke udger nogen generel risiko for mennesker og miljg, selv om det ikke
helt kan udelukkes, at der vil kunne forekomme forggede koncentrationer af alginater i overflade-
vand naer store oplag af nedknust beton.

2.4.4 Alifatiske aminer

Alifatiske aminer bruges som plastificerende og luftindblandende stof i beton (Kjer, 1982). Rent
kemisk omfatter gruppen af alifatiske aminer en meget lang raekke teknisk vigtige forbindelser, der
alle bestar af et centralt kvaelstofatom med 1-3 alifatiske radikaler. Alifatiske aminer reagerer basisk
ivandig oplesning og danner letopleselige salte. Alifatiske aminer optrader vidt udbredt i naturen,
og en del fungerer som signalstoffer m.m. (Eller, 2005). Et par af de simpleste alifatiske aminer er
oplistet i Tabel 5.

I fri tilstand som gasser eller oplgst i vand virker alifatiske aminer kraftigt irriterende pa slimhin-
derne. Toksiciteten af fri alifatiske aminer ma betegnes som moderat med LDso-vardier for mus og
rotter mellem 200 og ca. 2000 mg/kg (Eller et al., 2005).

Alifatiske aminer anvendes som smagsstof i fadevarer (European Food Safety Authority (EFSA),

2012). Alifatiske aminer anvendes ogsé som hardere ved afbinding af epoxybaserede klebestoffer
(Pham og Marks 2005).
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Der vides ikke meget om de alifatiske aminers persistens. De findes vidt udbredt og et antal er bl.a.
fundet i tyske floder i koncentrationer pa 1-5 ug/1, hvilket indikerer, at de ikke er umiddelbart om-
seettes (Brust, 2001).

TABEL 5 CAS-NUMRE FOR EN RZKKE ALIFATISKE AMINER (ELLER, 2005)

Ethylamin 75-04-7
Methylamin 74-89-5
Diethylamin 109-89-7
Triethylamin 121-44-8

Det er ikke muligt pé det foreliggende grundlag at vurdere, hvilken risiko forekomst af alifatiske
aminer i nedknust beton udger for mennesker og miljg. Det anbefales, at udvaskningen af alifatiske
aminer fra nedknust beton undersgges naermere med henblik pd en kvalificeret vurdering af risiko-
en.

2.4.5 Alkalisalte

Alkalisalte har fundet en vis udbredelse som plastificerende stoffer i beton. Alkalisalte forekommer i
vidt omfang i betonens primarmaterialer. Alkalisalte er salte af alkalimetallerne i forste hoved-
gruppe i det periodiske system. Det vil i praksis sige salte af natrium og kalium. Litium er naevnt
som accelerator i litteraturen, men ma bl.a. pa grund af sin hgje pris formodes at vare brugt i meget
ringe omfang.

Lokalt vil der kunne forekomme forggede koncentrationer af alkalimetalioner i grundvand og over-
fladevand neer store oplag af nedknust beton. Pa grund af alkalisaltenes store naturlige forekomst
vurderes forekomsten i nedknust beton ikke umiddelbart at udgere nogen generel risiko for menne-
sker og miljo

2.4.6 Alkoholer
Sprit i form af denatureret ethylalkohol anvendes i vid udstrakning til udstebning af beton i frost-
vejr for at sikre betonen mod at fryse (Kjaer, 1982; Herholdt et al., 1985).

Béde ethylalkohol og denatureringsstofferne, der har omtrent samme damptryk som ethylalkohol,
vil fordampe fra betonen i lobet af f ar efter udstebningen. Stofferne er let biologisk nedbrydelige.
Forekomst af ethanol vurderes ikke at medfare risiko for mennesker og miljo i nedknust beton, da
det vil vaere fordampet efter f4 ar.

2.4.7 Alkyl(aryl)sulfonater og sulfater
Se afsnit 2.4.56 Tensider.

2.4.8 Aluminiumspulver

Aluminiumspulver bruges som gasudviklende stof ved udstebning af beton (Kjeer, 1982), (Herholdt
et al., 1985). Findelt aluminium er ustabilt og korroderer hurtigt under alkaliske forhold ved opta-
gelse af ilt fra det omgivende vand, hvorved der frigives brint. Reaktionen forlgber i lgbet af timer til
dage.

Aluminiumspulver vil naeppe forekomme i nedknust beton. I det omfang, der métte vaere alumini-
umspulver tilbage i betonen, vil det gradvist korrodere til aluminiumoxider og -hydroxider og blive
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optaget i jorden uden negative miljemessige konsekvenser. En eventuel forekomst af aluminiums-
pulver i nedknust beton vurderes derfor ikke at udgere nogen risiko for mennesker og miljo.

2.4.9 Bariumsalte

Bariumsalte har i et vist omfang veret anvendt til at kontrollere alkali-kisel-reaktioner i betonen og
som inhibitorer (Kjer, 1982). Bariumsalte er generelt letoplgselige med undtagelse af bariumsulfat,
tungspat, der i praksis er nasten uopleseligt, med en oplgselighed pé knap 3 mg/1 (Lide og Haynes,
2010). Dog kan barium frigives i hgjere koncentrationer fra bariumsulfat i sulfatreducerende miljg-
er.

Miljestyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af barium i jord er 100 mg/kg. Der er ikke fastsat
noget afskaringskriterium (Miljestyrelsen, 2010b).

Forekomst af barium i beton mé formodes at kunne udgere en begranset risiko for mennesker og
milje, idet det hurtigt vil blive bundet til sulfat i jorden. Det anbefales dog, at udvaskning fra ned-
knust beton undersgges naermere med henblik pa en kvalificeret vurdering af risikoen.

2.4.10 Benzoater
Benzoater er blevet anvendt som korrosionsinhibitorer i beton (Kjer, 1982).

Benzoater (se Tabel 6) er en gruppe naturligt forekommende salte og estre af benzoesyre, der fore-
kommer vidt udbredt i planter og fadevarer. Benzoater har svampehemmende egenskaber og bru-
ges som konserveringsmiddel til fedevarer i koncentrationer pa 500 — 2000 mg/kg (Yannai, 2004).

TABEL 6 FORSKELLIGE BENZOEATER OG DERES CAS- OG E-NUMRE. EFTER YANNAI (2004).

Benzoesyre 65-85-0 210
Na-benzoeat 532-32-1 211
K-benzoeat 582-25-2 212
Ca-benzoeat 2090-05-3 E213

Benzoesyre og dets salte har under normale forhold i naturen lav akut giftighed (Inchem, 2000).
Benzoesyre og dets salte er biologisk letnedbrydelige (Inchem, 2000) med halveringstider i forsggs-
opstillinger pa op til 20 min. (Muthukumar, 2009).

Forekomst af benzoater i nedknust beton vurderes ikke at udgere nogen risiko for mennesker og
milja.

2.4.11 Bor

Borater er borholdige salte, der har veeret anvendt bl.a. som retardere i beton. Borater har ogsa
veret anvendt til fabrikation af beton til afskeermning af radioaktiv stréling (Kjeer, 1982; Herholdt
et al., 1985).

Bor er let til moderat akut giftigt med en LDso-veerdi pa 4500 mg/kg kropsvaegt for rotter og > 2000
mg/kg kropsveegt for kaniner. Undersggelser har vist, at borater kan medfere misdannelser pa
fostre og nedsat fertilitet, herunder testikelatrofi (USDA, Forest Service, 2006).

Bor i form af borax er pa foranledning af Miljostyrelsen blevet optaget pa EUs liste over ugnskede
stoffer i 2010 (Miljestyrelsen, 2010a). Der er ikke fastsat kvalitets- og afskeringskriterier for bor i
jord. Miljestyrelsens kriterium for forekomst af bor i grundvand er 300 ng/1 (Miljestyrelsen,
2010b).
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Forekomst af bor vurderes at medfere en begranset risiko for mennesker og miljg, idet det fore-
kommer i meget begrensede mangder. Da borax er pa listen over ugnskede stoffer, anbefales det,
at at indhold og udvaskning af bor/borater indgar i overvejelserne omkring en eventuel fastsaettelse
af kriterier for anvendelse.

2.4.12 Brintoverilte

Brintoverilte eller hydrogenperoxid bruges som gasudviklende stof ved udstebning af beton (Kjer,
1982). Hydrogenperoxid er ustabilt og dekomponerer hurtigt til vand under afgivelse af ilt. Reakti-
onen forlgber i lobet af timer til dage. Hydrogenperoxid vil derfor ikke kunne forekomme i ned-
knust beton.

2.4.13 Bromider

Brom i form af bromider har varet anvendt som acceleratorer i beton (Kjeer, 1982). Det har ikke
veret muligt at finde specieringsdata for brom i beton. Brom er af Det Internationale Agentur for
Kreeftforskning, IARC, Kklassificeret i Gruppe 2B som muligt kreftfremkaldende (WHO, 2005), og
forekomst af bromider i nedknust beton vurderes derfor muligvis at kunne medfere en risiko for
mennesker og miljg. Det anbefales, at indhold og udvaskning af bromid indgar i overvejelserne
omkring en eventuel fastsattelse af kriterier for anvendelse.

2.4.14 Carboxylsyrer og hydroxycarboxylsyrer

Carboxyl- og hydroxycarboxylsyrer har varet anvendt som retardere og som plastificerende og
superplastificerende stoffer i beton (Kjeer, 1982). Hydroxycarboxylsyrer er en gruppe naturligt
forekommende svage organiske syrer, der bl.a. omfatter malkesyre, vinsyre og glycolsyre (Kirk-
Othmer 1995).

Syrerne forekommer vidt udbredt i naturen og er umiddelbart biologisk nedbrydelige. Forekomst af
hydroxycarboxylsyrer i nedknust beton vurderes derfor ikke at udgere nogen generel risiko for
mennesker og milja.

2.4.15 Celluloseaethere

Cellulosezthere er blevet anvendt som pumpeforbedrende stoffer (Kjeer, 1982; Herholdt et al.,
1985). Celluloseathere bestér af modificeret cellulose, hvor de enkelte glukosemolekyler forbindes
ved en etherbinding. De finder udstrakt anvendelse som tilsetningsstof i fadevarer under E-
numrene fra E461 — E467 (Yannai, 2005).

Der er ikke naermere oplysninger om, hvilke produkter der er anvendt, herunder den langvarige
stabilitet i nedknust beton. Celluloseathere har meget lav toksicitet. I rotter er LD50 over 10.000
mg/kg og de er ikke klassificeret som vaerende toksisk i det akvatiske miljo, da medianeffektkoncen-
trationerne (LC50, EC50 eller IC50) er mere end 100 mg/L for de mest falsomme arter. Der er ikke
formodning om at cellulosezthere bioakkumuleres (DOW, 2015). Samlet vurderes det, at forekomst
af celluloseazthere i nedknust beton ikke udger en risiko for mennesker og miljg, selv om det ikke
umiddelbart kan udelukkes, at der vil kunne forekomme foregede koncentrationer af cellulosezthe-
re i grundvand og overfladevand neer store oplag af nedknust beton.

2.4.16 Chlorider

Chlorider forekommer naturligt i rdimaterialerne til beton (Miljestyrelsen, 2006a) og er derudover
blevet anvendt som plastificerende stoffer (Dansk Betonforening, 1982). Chlorider er let oplaselige
salte af saltsyre. Forekomst og udvaskning af chlorider er afrapporteret i nogle undersegelser, se
Kapitel 6.

Det kan ikke umiddelbart udelukkes, at der lokalt kan forekomme en udvaskning af chlorider, der
kan resultere i forhgjede koncentrationer i det underliggende grundvand. Da der findes kvalitetskri-
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terier for chlorid i grundvand og overfladevand, ber undersogelse af udvaskningen af chlorid fra
knust beton indgé i en eventuel undersegelse af dansk knust beton.

2.4.17 Chromater, Cro+

Chromat er en betegnelse for salte indeholdende den hexavalente chromation (CrO42"). Chromat
optraeder naturligt i cement, hvor det dannes fra ud fra chromholdige mineraler. Indholdet af
chromat i cement og beton gges normalt ved tilseetning af kulflyveaske.

Chromat er staerkt allergifremkaldende og kreeftfremkaldende og forekomst i cement er derfor
underlagt en reekke bestemmelser under bl.a. Arbejdstilsynet. Betonblandinger, der udstgbes ma-
nuelt, ma maksimalt indeholde 2 mg Cr®* pr kg cement. Der er ikke krav til chromatindholdet i
maskinelt udstebte betonprodukter, hvor der ikke er risiko for kontakt med huden i véd tilstand
(Arbejdstilsynet, 2006).

Forekomst og udvaskning af chromat fra knust beton har vaeret undersogt i nogle undersogelser, se
Kapitel 6. Miljostyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af chromat i jord er 20 mg/kg og i
grundvand 1 pg/l. Der er ikke fastsat noget afskaeringskriterium (Miljestyrelsen, 2010b). Forekomst
af chromat i nedknust beton og udvaskning af chromat fra nedknust beton mé vurderes at kunne
udgere en potentiel risiko for mennesker og miljg, og det anbefales, at indhold og udvaskning af
chrom/chromat indgar i overvejelserne omkring en eventuel fastsattelse af kriterier for anvendelse.

2.4.18 Dieldrin
Dieldrin er i folge Kjaer (1982) og AVJ (2004) blevet anvendt som svampedrabende stof i produkti-
on af beton.

Dieldrin er en dimer af insekticidet aldrin, der bl.a. dannes ved oxidation under indvirken af mikro-
organismer eller sollys. Dieldrin findes derfor hvor aldrin har veeret brugt (ATSDR, 2000). Aldrin er
et chlorholdigt insekticid, der forste gang blev produceret i 1948. Aldrin fandt udbredt anvendelse i
perioden ca. 1950 — 1970. Dieldrin er meget lidt oplgseligt i vand, er persistent og bioakkumuleres
op gennem fgdekaeden.

Miljestyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af dieldrin og aldrin i grundvand 0,03 pg/l. Der er
ikke fastsat kvalitets- og afskaeringskriterier for jord (Miljestyrelsen, 2010b). Dieldrin og aldrin er
reguleret efter "Bekendtgarelse om visse bestandige organiske forbindelser” (BEK 820 af 29. sep-
tember 2003) og er opfort pa Stockholmkonventionen (og i POP-forordningen, Forordning (EF) Nr.
850/2004).

Forekomst af dieldrin i nedknust beton kan medfere en risiko for mennesker og milje. Det anbefa-
les, at brugen (og eventuelt indhold) af dieldrin i beton underseges neermere for at kunne gennem-
fore en kvalificeret vurdering af risikoen.

2.4.19 Epoxider

Epoxider er blevet anvendt som klaebeforbedrende stoffer i beton (Kjer, 1982).

Epoxider er molekyler, der indeholder en cyklisk ether, epoxidgruppen. Epoxider er steerkt reakti-
onsvillige og polymeriserer let (Pham og Marks, 2005). Epoxider danner forbindelser med bade
DNA og RNA og nogle epoxider er mutagene eller kraeftfremkaldende (Sienel, 2005).

Der findes i praksis ikke data vedrerende toksiciteten af epoxidbaserede klabere. Arsagen er, at de
undersogelser, der er lavet, ikke i tilstreekkelig grad har defineret hvilke epoxider, der indgik i de
testede produkter (Pham og Marks, 2005). Der foreligger ikke naermere oplysninger om, hvilke
produkter der er anvendt i beton, og heller ikke oplysninger om den langvarige stabilitet i nedknust
beton.
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Forekomst af epoxider i nedknust beton vurderes at kunne medfere en risiko for mennesker og
miljo i det omfang, der forekommer uathzerdede monomerer. Det anbefales, at indhold og/eller
udvaskning af epoxider fra nedknust beton eventuelt undersgges neermere med henblik pé en kvali-
ficeret vurdering af risikoen.

2.4.20 Farvestoffer

Farvestoffer har gennem tiderne vaeret anvendt til at korrigere farven i beton. Farvestofferne udger
rent kemisk en overordentligt uensartet gruppe, og det er ikke muligt, at give en generel vurdering
af farvestoffer. Derfor gennemgas de enkeltvis nedenfor.

Chromgront
Chromgrent er et gront, chromholdigt industrielt fremstillet mineralsk pigment, der blandes beton i
form af fint pulver. Kemisk formel: Cr-03, Chrom(III)oxid. CAS-nr: 1308-38-9.

Chrom(III) er af Det Internationale Agentur for Kraeftforskning, IARC, Kklassificeret i Gruppe 3 som
“ikke mulig at klassificere i forhold til dets evne til at fremkalde kraeft hos mennesker, (IARC,
1990b). Miljgstyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af chrom (III) + (VI) i jord er 500 mg/kg
med et afskeeringskriterium pa 1000 mg/kg. Kvalitetskriteriet for grundvand er 0,3 ug/1 (Miljosty-
relsen, 2010b).

Indholdet af chrom(III)oxid i nedknust beton kan overstige 500 mg chrom/kg og dermed give
anledning til, at grunde hvorpa materialerne er udlagt, kan blive kortlagt som forurenede. Chrom-
forbindelser med chrom(IIT)chromater er omfattet af Bekendtggrelse om foranstaltninger til fore-
byggelse af kreeftrisikoen ved arbejde med stoffer og materialer (Bekendtgerelse nr 9o8 af
27/09/2005). Det anbefales derfor, at indholdet af chrom (sammen med udvaskningen af chrom, se
afsnit 2.4.17) kommer til at indgd i en neermere vurdering af behovet for at seette kriterier for an-
vendelse af knust beton.

Jordfarver baseret pa jern, aluminium, mangan og magnesium

En lang raekke af de farvestoffer, der anvendes til farvning af beton, bestar af naturligt forekom-
mende jordfarver, primaert baseret pa oxider af jern, aluminium, mangan og/eller magnesium i
forbindelse med silicium.

Farverne forhandles under navne som umbra, umbra naturel, lys umbra, breendt umbra, siena,
siena claire, rad okker, lys okker, okker, TDS-Naturel, oxidbrun, Bayferrox, Conex og Ferroxon,
jernoxid red.

Forekomsten af stofferne i knust beton vurderes ikke at medfare risiko for mennesker eller miljo.

Koboltbla

Koboltbla er en fzllesbetegnelse for flere tet beslegtede, sterkt bld, koboltholdige mineralske
pigmenter, der fremstilles industrielt med enestaende farvesegthed, herunder: Kobolt-aluminium-
spinel, Pigment blue 28, kemisk formel: CoAl-O,4, CAS-nr: 1333-88-6, koboltaluminiumoxid, ke-
misk formel: CoO+Al-O3, CAS-nr: 1345-16-0. Koboltbla iblandes beton i form af fint pulver.

Det samlede forbrug i Danmark vurderes at vaere meget begreenset og overstiger nappe 50 — 100 kg
om aret (personlig kommunikation med Skandinavisk Jura-Kalk A/S 2012).

Koboltforbindelser er af Det Internationale Agentur for Kreftforskning, IARC, klassificeret i Grup-
pe 2B som muligt kraftfremkaldende (IARC, 1991). Koboltforbindelser er omfattet af Bekendtgorel-
se om foranstaltninger til forebyggelse af kreeftrisikoen ved arbejde med stoffer og materialer (Be-
kendtggrelse nr. 908 af 27/09/2005).
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Da kobolt er klassificeret som muligt kraeftfremkaldende, vurderes det, at beton farvet med kobolt-
holdige pigmenter ikke er egnet til genanvendelse. Indhold og udvaskning af Co ber derfor indga i
overvejelserne vedrgrende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af knust beton.

Phtalocyaninblat

Phthalocyaninblét er en rackke syntetisk fremstillede kobberholdige, organiske farvepigmenter,
hvoraf de forste kom pa markedet i 1935. CAS-nr: CAS 147-14-8. Phthalocyaninbla pigmenter har
vundet stor udbredelse pé grund af deres hgje stabilitet, ogsa i sure og basiske miljoer (Herbst og
Hunger, 2004). Phthalocyaninblat er ikke oplgseligt i vand og fordamper ikke. Det anvendes i hgj
grad pé grund af sin evne til ikke at migrere i de materialer, hvorpa de er pafert med tryksverte.

Phthalocyaninblé er sveert nedbrydeligt i naturen, men regnes ikke for at veere giftigt for fisk og
terrestriske planter. NOAEL er mélt til > 200 mg/kg/dag og OECD anser stoffer for at have lav
prioritet (OECD SIDS, u.d.)

Ved fremstillingen af nogle phatalocyaniner dannes der sm& maengder polychlorerede biphenyler,
PCB (Hu og Hornbuckle, 2010; Grossman, 2013). Da phtalocyaninpigmenterne anvendes i smé
koncentrationer i betonen, vil koncentrationerne af PCB i den faerdige beton vil typisk ligge omkring
detektionsgraensen pa 0,01 mgPCBrota/kg.

Forekomst af Phthalocyaninbla i beton vurderes ikke at udgere en generel risiko for mennesker eller
milje.

Titanhvidt

Titanhvidt er et hvidt mineralsk pigment brugt til at fremstille hvid beton. Titanhvidt bestéar af
finmalet syntetisk rutil, TiO.. Titanhvidt har CAS-nr: 13463-67-7 og E-nummer 171 (Yannai, 2005).
Titanhvidt er uopleseligt i vand og organiske oplgsningsmidler og meget modstandsdygtigt overfor
syrer og baser.

Det finder udbredt anvendelse i produkter fra solcreme til farve i fedevarer. Der er jeevnfor Be-
kendtggrelse om tilsaetninger mv. til fadevarer. Bekendtgarelse nr. 874 af 01/08/2011, ikke graenser
for brugen i fadevarer.

Titanoxid er af Det Internationale Agentur for Kreftforskning, IARC, klassificeret i Gruppe 2B som
muligt kreeftfremkaldende (IARC, 2010). Da titanhvidt imidlertid er godkendt til brug i konsumva-
rer og yderligere som navnt ovenfor er tungt opleseligt, vurderes forekomst af titanhvidt i beton
ikke umiddelbart at udgere en risiko for mennesker eller miljg.

Ultramarin

Ultramarin er et blat svovlholdigt mineralsk pigment, oprindeligt udvundet fra halveedelstenen lapis
lazuli, men i dag industrielt fremstillet. Iblandes beton i form af fint pulver. Kemisk formel:
Nas-10Al6Si6024S2-4. CAS-nr: 57455-37-5, 67053-79-6

Forekomst af ultramarin vurderes ikke at medfore risiko for mennesker og miljg, idet det forekom-
mer i meget begraensede mangder, er ret stabilt og ikke medfarer frigivelse af tungmetaller ved
nedbrydning.

2.4.21 Fibre

Der har gennem tiderne veeret anvendt en lang raekke fibre til forstaerkning af beton; fra plantefibre
over feehér og asbest til moderne kunstige fibre af stal, glas, plast og kul. Asbest er, bl.a. fordi det er
kreeftfremkaldende, reguleret via en reekke regelsaet og vil derfor ikke blive behandlet yderligere.
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Naturlige organiske fibre fra planter og dyr forekommer vidt udbredt i naturen og er umiddelbart
biologisk nedbrydelige, hvorfor de ikke udger nogen risiko for mennesker og miljg. Stalfibre vil med
tiden ruste vak. Ind til det sker, kan de udgere en vis risiko ved direkte kontakt. Kunstige fibre af
plast, glas, stal og kul vil méske pé sigt kunne udggre en risiko ved inhalation af frigivne fibre. Sand-
synligheden mé dog betegnes som ringe.

Samlet set vurderes det, at forekomst af fibre i nedknust beton ikke udger nogen vaesentlig risiko for
mennesker og miljg.

2.4.22 Fluater
Fluater anvendes som accelaratorer, primeert i form af natriumfluat, hvor fluor gar i forbindelse
med silicium under dannelse af kiselgel (Kjeer, 1982, AVJ, 2004).

Miljestyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af uorganiske fluorforbindelser er 20 mg mg/kg.
Der er ikke fastsat noget afskaeringskriterium (Miljostyrelsen, 2010b). Forekomst eller udvaskning
af fluater i nedknust beton vurderes hgjst at kunne udgere en begranset risiko for mennesker og
milje. Det anbefales, at brug og udvaskning af fluorforbindelser fra knust beton indgéar i overvejel-
serne vedrogrende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af knust beton.

2.4.23 Formiater

Formiater er salte af myresyre. Myresyre og formiater forekommer vidt udbredt i naturen og er
umiddelbart biologisk nedbrydelige. Forekomst af formiater i nedknust beton udger derfor ikke
nogen generel risiko for mennesker og miljg.

2.4.24 Fosfater

Fosfater anvendes i koncentrationer pa op til ca. 1 promille som retardere i beton for at gge afbin-
dingstiden (SIKA, 2014). Fosfater er salte af fosforsyre. Fosfater forekommer vidt udbredt i naturen
og er et vigtigt plantenaringsstof. Fosfater kan polymerisere vha. esterbindinger og danne polyfos-
fater.

Toksikologien for fosfater og polyfosfater er stort set identisk (Schrodter et al, 2006). Forekomst af
fosfater i nedknust beton vurderes ikke at kunne udgere nogen generel risiko for mennesker og
milje.

2.4.25 Iodider

Jod i form af iodider har varet anvendt som acceleratorer i beton (Kjeer, 1982). Det har ikke vaeret
muligt at finde specieringsdata for jod i beton. Jod er et moderat giftigt stof. Dadelig dosis for et
voksent menneske opgives til mellem 2 og 4 g (Lyday, 2005). I gvrigt er toksiciteten af jod kun
sporadisk beskrevet.

Forekomst af iodider i nedknust beton vurderes muligvis at kunne medfere en risiko for mennesker
og miljg, da det ikke kan udelukkes, at de kan udvaskes til grundvandet. Det anbefales, at brugen af
iodider i beton/udvaskning af iodid fra beton indgar i overvejelserne vedrgrende behovet for at
opstille kriterier for anvendelse af knust beton.

2.4.26 Jernpulver

Jernpulver bruges som gasudviklende stof ved udstebning af beton. Findelt jern er ustabilt og kor-
roderer hurtigt under optagelse af ilt fra vand, hvorved der frigives brint. Reaktionen forlgber i labet
af timer til dage. Jernpulver vil nappe forekomme i nedknust beton. I det omfang der métte vaere
jernpulver tilbage i betonen vil det gradvist korrodere og blive optaget i jorden uden negative mil-
jomaessige konsekvenser.
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2.4.27 Karbonater

Karbonater er salte af kulsyre. Karbonater forekommer vidt udbredt i naturen. Carbonat-ionen og
bicarbonationen udger et vigtigt buffersystem i det akvatiske miljo. Forekomst af karbonater som
sddan i nedknust beton vurderes ikke at udgere nogen risiko for mennesker og miljo. Modionerne
til karbonat vil i mange tilfeelde indga i blandt de stoffer, for hvilke det anbefales at undersege ind-
hold og udvaskning (Kapitel 8).

2.4.28 Kobbersalte
Kobbersalte er anvendt i produktion af beton med det formél at hindre vaekst af svampe (Kjeer,
1982).

Miljastyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af kobber er 500 mg/kg med et afskaerings-
kriterium pa 1000 mg/kg. I grundvand er kvalitetskriteriet 100 pg/l (Miljestyrelsen, 2010b).

Det har ikke veeret muligt, at kvantificere brugen af kobber i dansk beton, men kobber anvendes
formodentligt ikke ret meget, da det kraever meget hgje koncentrationer, der sveekker den feerdige
beton (Robinson og Austin, 1951). Da der findes graenseverdier for kobber béde i jord, grundvand
og overfladevand, bar kobber under alle omstendigheder indgé i overvejelserne vedrgrende beho-
vet for at opstille kriterier for anvendelse af knust beton.

2.4.29 Lignosulfonater
Lignosulfonater anvendes i vidt omfang som vandreducerende superplasticisere og luftindblanden-
de tilseetningsstoffer. Der anvendes maengder pa op til 1 vaegt % af den mineralske binder.

Lignosulfonater er salte af lignosulfonsyre, der dannes ud fra lignin ved fremstilling af traepulp ved
sulfitmetoden. Sammensatningen varierer athangigt af den anvendte traeart. De gar i handlen som
et brunt, amorft, lugtlgst pulver, der danner kolloide oplesninger eller dispersioner med vand.
Lignosulfonater er ikke opleselige i organiske oplgsningsmidler. I Tabel 77 ses en reekke ligninsulfo-
nater.

Lignosulfonater anvendes ud over i beton bl.a. ogsa ved stavbinding pé grusveje (Gebhart et al,
1996; Theilby, 2005), i foderpiller til kvaeg (Alzubaidi, 1999) og som chelatorer for jern, kobber og
zink ved godskning (Chen, 1996). Lignosulfonater anvendes kun i ringe omfang til stevbinding i
Danmark (Theilby, 2005), mens forbruget i Sverige i 1995 blev opgjort til ca. 15.000 ton pr ar
(Alzubaidi, 1999).

I gennemgangen af lignosulfaters pavirkning af miljget finder Alzubaidi (1999) ikke nogen negative
pavirkninger i de maengder, der benyttes ved direkte udvanding pé veje. Den typiske udvaskningstid
i Sverige lader til at vaere ca. 6 maneder. Tilstedeveerelsen af ler mindsker udvaskningshastigheden
betragteligt (Oskarsson, 2007).

TABEL 7 CAS-NUMRE FOR EN RZEKKE LIGNOSULFONATER.

Natriumlignosulfonat 8061-51-6
Kalciumlignosulfonat 8061-52-7
Ammoniumlignosulfonat 8061-53-8
Magnesiumlignosulfonat 8061-54-9
Lignosulfonsyre 8062-15-5
Aluminiumlignosulfonat 9066-49-3
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Chromlignosulfonat 9066-50-6

Lignosulfonater er let omsattelige, naturligt forekommende, ugiftige hajmolekylere forbindelser
med ringe mobilitet i jord og grundvand (Oskarsson, 2007). Lignosulfonater betegnes som &benlyst
ufarlige (AVJ, 2004).

Det ma pa den baggrund konkluderes, at forekomst af lignosulfonater i nedknust beton nappe
udger noget veesentligt problem for mennesker og miljo.

2.4.30 Litiumsalte
Se afsnit 2.4.5: Alkalisalte.

2.4.31 Magnesiumpulver

Magnesiumpulver er anvendt som gasudviklende tilsaetningsstof i produktionen af beton (Kjeer,
1982). Findelt magnesium er ustabilt og korroderer hurtigt under alkaliske forhold ved optagelse af
ilt fra det omgivne vand, hvorved der frigives brint. Reaktionen forlgber i lobet af timer til dage.

Magnesiumpulver vil derfor naeppe forekomme i nedknust beton. I det omfang der matte veere
magnesiumpulver tilbage i betonen, vil det gradvist korrodere og blive optaget i jorden uden negati-
ve miljomassige konsekvenser. Forekomst af magnesium i nedknust beton vurderes derfor ikke at
udgore et generelt miljemeessigt problem.

2.4.32 Maleinsyreanhydrid

Maleinsyreanhydrid, MA, er blevet anvendt som gasudviklende stof i beton (Kjer, 1982) MA er
meget reaktivt og polymeriserer nemt. Det anvendes bl.a. ved produktion af polyester- og acryl-
harpikser, lak, co-polymerer m.m. (Felthouse et al, 2001; Lohbeck et al, 2005).

I vandige oplesninger hydrolyserer MA til maleinsyre. Giftigheden af MA er derfor til dels bestemt
af giftigheden af maleinsyre. MA pévirker slimhinder og gjne meget kraftigt i koncentrationer fra
omkring 1,5 mg/kg. LD50 ved oralt indtag ligger mellem 390 mg/kg kropsvaegt for marsvin til 2620
mg/kg kropsveegt for kaniner (Lohbeck et al, 2005). MA og maleinsyre regnes i praksis for ugiftigt
overfor vandlevende organismer og begge stoffer nedbrydes hurtigt i vand og jord (OECD SIDS,
2007).

Koncentrationen af MA som uafbundet monomer mé forventes at veere meget lav. Det har ikke
veret muligt, at finde data vedrerende MA-polymerers langtidsegenskaber, herunder i hvilket om-
fang de degraderer under afgivelse af monomerer. Med udgangspunkt i stoffernes lave giftighed og
hurtige nedbrydning i miljeet vurderes forekomst af MA i beton ikke at udgere en risiko i forhold til
mennesker og miljg.

2.4.33 Mineralolie - kulbrinter
Se afsnit 2.3: Formolier.

2.4.34 Nitrater

Nitrater er anvendt som acceleratorer ved produktion af beton (Kjaer, 1982). Forekomst af nitrater i
nedknust beton vurderes ikke at udgere et betydeligt miljgmeessigt problem, men det kan ikke
umiddelbart udelukkes, at der vil kunne forekomme forggede koncentrationer af nitrater i grund-
vand og overfladevand ner store oplag af nedknust beton. Det anbefales derfor, at udvaskning af
nitrat fra nedknust beton indgér i overvejelserne vedrarende behovet for at opstille kriterier for
anvendelse af knust beton.
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2.4.35 Nitritter

Nitritter er anvendt som korrosionsha&mmere i produktion af beton (Kjaer, 1982). Det har ikke
vaeret muligt, at maengdesatte forbruget af nitritter i beton. Da der kun er fa henvisninger i littera-
turen til brugen af nitrit, formodes det, at anvendelsen har veret begrenset.

Forekomst af nitritter i nedknust beton vurderes pa den baggrund ikke at udgere et generelt miljg-
maessigt problem. Da det ikke umiddelbart kan udelukkes, at der vil kunne forekomme forggede
koncentrationer af nitrit i grundvand og overfladevand naer store oplag af nedknust beton, anbefales
det, at nitrit indgér i overvejelserne vedrgrende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af
knust beton.

2.4.36 Oxalater

Oxalater er anvendt som acceleratorer i produktion af beton (Kjer, 1982). Oxalater er salte af oxal-
syre, en kortkaedet organisk syre, der forekommer vidt udbredt i naturen. Oxalater danner tungt
opleselige salte med bl.a. calcium. Calciumoxalat har séledes en oplgselighed pa 6,1 mg/1 (Lide og
Haynes, 2010).

P& baggrund af oxalaternes store naturlige udbredelse og lave oplgselighed vurderes forekomst af
oxalater i nedknust beton ikke at udgere nogen risiko for mennesker og miljo.

2.4.37 Paraformaldehyd

Paraformaldehyd er anvendt som accelerator i beton (Herholdt, 1985) og indgar i en raekke poly-
kondensater med melamin, se afsnit 2.57: Sulfonerede melamin-formaldehydkondensater og afsnit
2.58: Sulfonerede naftalenforbindelser.

Paraformaldehyd bestar af sma kader af polymeriseret formaldehyd, ogs& benaevnt formalin, pa
mellem 8 og 100 enheder. Ved tilstedeverelse af vand reformerer kaederne, og der vil saledes til
stadighed vaere en vis mangde formaldehyd i oplesning (Reuss, 2005). Der kendes ikke noget til
reaktionskinetikken i beton.

Formaldehyd nedbrydes relativt let i miljget med halveringstider pa timer til dage i jord og overfla-
devand og uger i iltet grundvand (Howard, 1991). Formaldehyd er af Det Internationale Agentur for
Kreeftforskning, IARC, Kklassificeret i Gruppe 1 som kraeftfremkaldende overfor mennesker (IARC,
2006). Kvalitetskriteriet for formalin i jord er 75 mg/kg. Der er ikke fastsat noget afskaeringskriteri-
um (Miljgstyrelsen, 2010b).

Med udgangspunkt i kvalitetskriteriet for jord og det faktum, at stoffet er forholdsvis let nedbryde-
ligt, vurderes det, at forekomst af formaldehyd stammende fra paraformaldehyd naeppe vil kunne
udgare en risiko overfor mennesker og miljg. Da der findes et jordkvalitetskriterium for formalin,
indgar stoffet dog i bruttolisten (Tabel 44 og Tabel 45) over stoffer, der bar indgér i overvejelserne
vedrgrende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af knust beton.

2.4.38 Plastikkugler

Plastikkugler anvendes i beton som luftindblandende middel og til at mindske massefylden (Kjeer,
1982; AVJ, 2004). Der er ikke angivelser af hvilke plasttyper, der er anvendt til kuglerne. Forekomst
af plastikkugler i nedknust beton udger neppe nogen risiko for mennesker og miljg, men mé for-
modes at kunne udgere et estetisk problem.

2.4.39 Polyakrylat
Se afsnit 2.4.2: Akryl- og polyakrylforbindelser.
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2.4.40 Polycarboxylaether

Polycarboxylather anvendes som superplastificeringsmiddel ved fremstilling af beton i mengder pé
mellem 2 og 5 kg per ton cement og pozzolan (BASF, 2007b). Polycarboxylather er en polymer
opbygget med methoxy-polyethylenglycolcopolymer som sidekader pa en hovedkade af methacryl-
syrepolymer (Planck et al., 2008). Der er ikke nermere oplysninger om, hvilke produkter der er
anvendt, og heller ikke om den langvarige stabilitet i nedknust beton.

Der vides ikke meget om de miljemeessige forhold omkring polycarboxylaether. BASF ( 2011) anfg-
rer, at stoffet i praksis ikke er giftigt efter enkelteksponering, og at stoffets struktur ikke giver an-
ledning til at antage, at det virker irriterende p& hud og slimhinder eller er allergent. Der er ikke
noget i stoffets opbygning der indikerer, at stoffet er carcinogent, genotoksisk eller skader forplant-
ningsevnen eller fostre. Det anfores videre, at stoffet sandsynligvis ikke er let nedbrydeligt (BASF,
2011).

Med udgangspunkt i ovenstdende forventes det ikke, at polycarboxylether vil udgere en vaesentlig
risiko for mennesker og miljg i forbindelse med anvendelse af knust beton.

2.4.41 Polyethylenglycol
Se afsnit 2.4.40: Polycarboxyleether.

2.4.42 Polyethylenoxider

Polyethylenoxider er anvendt i beton som pumpeforbedrende stoffer (Kjeer, 1982). Polyethylenoxi-
der er polymerer af ethylenoxid. Det har ikke veeret muligt at finde yderligere data vedrerende brug
af polyethylenoxider i dansk beton.

Forekomst af polyethylenoxider i beton vurderes kun i begreenset omfang at kunne udgere en risiko
iforhold til mennesker og miljg, sé lnge der ikke forekommer oligo- og monomerer. Det anbefales,
at der om muligt tilvejebringes oplysninger om indhold og méaske udvaskning af oligo- og monome-
rer fra nedknust beton med henblik pa en eventuel mere kvalificeret vurdering af risikoen.

2.4.43 Polyfosfater
Se afsnit 2.4.24: Fosfater.

2.4.44 Polyftalater

Polyftalater er anvendt i beton som skumdampende middel (Kjer, 1982; Berge, 2000). En rackke
ftalater er opfort pd Miljestyrelsens liste over ugnskede stoffer (Miljastyrelsen, 2010a). Miljgstyrel-
sen har foresldet nedenstaende greensevaerdier for ftalater i jord (Tabel 8).

TABEL 8 FORSLAG TIL DANSKE GRAENSEVZAERDIER FOR UDVALGTE FTALATER I JORD OG DRIKKEVAND.

DEHP 1,0 mg/kg 25 mg/kg / 2 ug/l
DiOP 1,0 mg/kg -
DnOP 1,0 mg/kg -
DBP 0,1 mg/kg -
DEP 0,1 mg/kg -
DMP 0,1 mg/kg -

250 mg/kg / 20 ug/l for sum af
andre ftalater end DEHP

Ftalater kan ogsa forekomme som sekundeer forurening i beton og tegl, se Afsnit 4.5, Ftalater.
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Det har ikke veeret muligt at finde yderligere data vedrerende brug af polyftalater i dansk beton. Der
kan derfor ikke udferes en kvalificeret vurdering af risikoen. Derfor anbefales det, at brugen og
forekomst af polyftalater og ftalater i beton undersgges neermere med henblik pa en kvalificeret
vurdering af risikoen.

2.4.45 Polyhalogenerede forbindelser

Polyhalogenerede forbindelser har vaeret anvendt i beton til hindring af svampevaekst (Kjer, 1982).
Det har ikke veeret muligt at finde data vedrerende brug af polyhalogenerede forbindelser i dansk
beton. Der kan derfor ikke udferes en kvalificeret vurdering af risikoen. Det anbefales, at der i for-
bindelse med overvejelserne vedrerende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af knust
beton gores et forsgg pd om muligt at fremskaffe sidanne data.

2.4.46 Polyhydroxycarboxylsyrer

Polyhydroxycarboxylsyrer anvendes i beton som retarderende, plastificerende og superplastifice-
rende stoffer (Kjeer, 1982). Det har ikke veeret muligt at finde yderligere data om brug af polyhydro-
xycarboxylsyrer i dansk beton og der kan ikke udferes en kvalificeret vurdering af risikoen. Det
anbefales, at der i forbindelse med overvejelserne vedrgrende behovet for at opstille kriterier for
anvendelse af knust beton gores et forsgg pd om muligt at fremskaffe sddanne data.

2.4.47 Polyvinylacetat, PVA
PVA anvendes i beton til at forbedre klaebeevnen (Herholdt et al., 1985). PVA kendes ogsa som hvid
snedkerlim.

Der er ikke indikationer pa at PVA, hverken som monomer eller polymer, er giftigt ved indtagelse.
Det anvendes séledes i fremstillingen af tyggegummi (Rinno, 2005). PVA omsattes hurtigt i jorden,
med halveringstider pa ca. 60 timer for hydrolyse og ca. 12 timer for biologisk nedbrydning
(ATSDR, 1992). Tilsvarende tider er geeldende i overflade og grundvand. Forekomst af PVA i ned-
knust beton vurderes derfor ikke at medfare en risiko for mennesker og miljg.

2.4.48 Silikater

Silikater i form af f.eks. natriumsilikat, vandglas, anvendes i beton som acceleratorer (Kjaer, 1982).
Silikater er en af de hovedansvarlige stofgrupper for athaerdningen af beton, idet de gér i forbindelse
med bl.a. calciumhydroxid.

Forekomst af silikater i nedknust beton vurderes ikke at udgere nogen risiko for mennesker og
miljo fordi de indgar i betonmatricen, og fordi de ved en eventuel udvaskning indgér i jordens na-
turlige silikatkredslab.

2.4.49 Silikoner

Silikoner anvendes i beton som skumdempere og kleebeforbedrende stoffer (Kjaer, 1982; Herholdt
et al., 1985). Der er ikke oplysninger om hvilke silikoner, der er anvendt i produktionerne. Arsagen
til, at silikoneforbindelserne virker skumdaempende og forbedrer klaebeevnen, er deres tendens til
at polymerisere. Silikoner har generelt lav vandopleselighed.

Silikoner er generelt meget lidt giftige og selv hgje enkeltdoser giver sjaeldent anledning til negative
effekter pa de udsatte individer. Kronisk udsattelse for silikoner kraever meget hgje doser og direkte
injektion for at opné negative effekter (Moretto et al., 2005). Forekomst af silikoner i nedknust
beton vurderes derfor ikke at udgere nogen risiko for mennesker og miljg.
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2.4.50 Styren-butadien-forbindelser

Styren-butadien-forbindelser, SB, har veret anvendt som klaebeforbedrende stoffer (Kjeer, 1982).
SB er en gruppe af organiske polymerer dannet af monomerer af styren og butadien (James og
Castor, 2005). Der er ikke naermere oplysninger om, hvilke produkter der er anvendt, herunder
heller ikke om stabiliteten pé leengere sigt i nedknust beton.

Styren er let giftigt med oral LDs, for rotter pa 500 - 5000 mg/kg kropsvaegt (James og Castor,
2005). Butadien er en gas under normale omstaendigheder, med en lav akut toksicitet (Grub og
Loser, 2005). Forekomst af SB i nedknust beton vurderes derfor ikke at udgere nogen generel risiko
for mennesker og miljg. Da der imidlertid findes bade et jordkvalitetkriterium og et grundvandskva-
litetskriterium for styren, vurderes det, at de i hvert fald indledningsvis ber indga i overvejelserne
vedregrende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af knust beton.

2.4.51 Sukkerstoffer
Sukkerstoffer, eller kulhydrater, anvendes i beton som retardere (Kjer, 1982). Forekomst af sukker-
stoffer i nedknust beton vurderes ikke at udgere et generelt miljgmaessigt problem.

2.4.52 Sulfater
Sulfater er anvendt i produktionen af beton som acceleratorer og i form af calciumsulfat (gips) som
retarder (Kjaer, 1982).

Det kan ikke umiddelbart udelukkes, at der vil kunne forekomme forggede koncentrationer af sulfat
i grundvand og overfladevand neer store oplag af nedknust beton. Sulfat kan ogsé forekomme som
udefra kommende forurening af darligt sorteret betonaffald (i form af gips). Da der findes granse-
verdier for sulfat i grundvand og fersk overfladevand, ber sulfat indgé i en eventuel undersggelse af
stofudvaskningen fra dansk knust beton.

2.4.53 Sulfitter
Sulfitter er anvendt i produktionen af beton med henblik pa at haemme korrosionen af armerings-
jern (Kjeer, 1982; Herholdt et al., 1985).

Sulfitter betegnes som &benlyst ufarlige (AVJ, 2004). Sulfitten vil forholdsvis hurtigt blive oxideret
til sulfat. Forekomst af sulfitter i nedknust beton vurderes derfor ikke at udgere et generelt
sundhedsmaessigt problem. Det kan ikke umiddelbart udelukkes, at der vil kunne forekomme for-
ogede koncentrationer af sulfit og felgelig sulfat i grundvand og overfladevand neer store oplag af
nedknust beton.

2.4.54 Sulfonerede melamin-formaldehydkondensater
Sulfonerede melamin-formaldehydkondensater, SMFK, anvendes bredt i beton som retarderende,
superplastificerende og luftindblandende stoffer (Kjer, 1982, Herholdt et al., 1985).

SMFK er en polymer, eller kondensat, af sulfoneret melamin og formaldehyd (se Figur 1).

\CHZ/NH\( N\TNH\CHZ/O\
NYN
ITIH
CH,S0;"

FIGUR 1 BASISENHEDEN I SULFONEREDE MELAMIN-FORMALDEHYDKONDENSAT. EFTER (TAYLOR,
1997).
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Ved laboratorieundersggelser af udsivningen af organiske tilsaetningsstoffer fra injektionsmertel
fandt Yamamoto et al. (2008) et indhold af organisk kulstof, TOC, p4 mellem 10 og 15 mg/1. Stof-
ferne stammende primeaert fra de anvendte plastificeringsmidler, herunder SMFK. Der blev kun
konstateret forekomst af mono- og dimerer af de anvendte superplastificerende stoffer. Savage og
Benbow (2007) anfarer, at koncentrationen af de plastificerende stoffer i porevand omkring beton
vil ligge pé ca. 105 M.

Det har ikke veeret muligt at finde yderligere data vedrerende SMFKs indvirken pa mennesker og
miljo, herunder information om stabiliteten af polymererne pa leengere sigt.

Formaldehyd er af Det Internationale Agentur for Kraeftforskning, IARC, klassificeret i Gruppe 1
som kraftfremkaldende overfor mennesker (IARC, 2006). Formaldehyd, se afsnit 2.40, er opfert pa
Miljestyrelsens liste over ugnskede stoffer (Miljgstyrelsen, 2010a). Det anbefales eventuelt at analy-
sere for indhold af sulfonerede melamin-formaldehydkondensater, safremt der gennemferes en
undersggelse af dansk nedknust beton.

2.4.55 Sulfonerede naftalenforbindelser

Sulfonerede naftalenforbindelser, SN og deres sulfonerede naftalenformaldehydkondensater,
SNFK, anvendes bredt i beton som retarderende, superplastificerende og luftindblandende stoffer
(Kjaer, 1982; Herholdt et al., 1985), se Figur 2. Forbruget i Danmark kendes ikke, men pa verdens-
plan anvendes omkring 150.000 tons/ar i byggebranchen. En tilsvarende mengde anvendes i teks-
tilindustrien (Ruckstuhl 2001).

SN anvendes i koncentrationer pa mellem 0,1 og 1 % w/w af cementindholdet (Mena Chemicals
Industries Co. Ltd).

n=91%t 15

FIGUR 2 STRUKTURFORMLER FOR SULFONERET NAPHTHALEN-FORMALDEHYDE-KONDENSAT (SNFK).
EFTER (RUCKSTUHL, 2001).

Der er kun lidt viden om SNFKs virkninger p& miljoet. Stofferne har meget lave pKa-vaerdier, <1, og
er fuldsteendig deprotonerede i vandig oplesning, med en hgj vandopleselighed til folge. De har lave
Kow-vardier, < -1, og bioakkumulerer derfor nappe, men ma forventes at veere meget mobile i
akvatiske systemer.

Stofgruppen har ikke noget CAS-nr. og er ikke registreret som miljofarligt i henhold til det Svenske
Kemikalieinspektorat (Cementa AB, 2009). Generelt har aromatiske sulfonater en lav toksicitet og
udskilles hurtigt p& grund af deres hydrofile karakter. LD50 vaerdier for rotter angives at vaere hgje-
re end 5000 mg/kg legemsvaegt (baseret pé torstof) og LC50-vaerdier for fisk (regnbuegrred) var
mellem 100 og 500 mg/1 (Ruckstuhl, 2001). Cementa (2009) angiver oral LD50-veerdi for rotter pé
3.800 mg/kg legemsvagt og EC50/48 h > 200 mg/1 for Daphnia magna. Sulfonaterne viser ingen
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mutagene eller kraftfremkaldende effekter. Det blev generelt konstateret, at monosulfonerede
naftalener er let bionedbrydelige, mens disulfonerede naftalener nedbrydes langsomt eller slet ikke
(Ruckstuhl, 2001). Der vides stort set ikke noget om nedbrydningen af oligomererne (Ervanne og
Hakanen, 2007) og det m& formodes, at SNFK-oligomerer stort set kan betragtes som ikke-
nedbrydelige. De nedbrydelige sulfonerede naftalener metaboliseres helt og der dannes ikke persi-
stente nedbrydningsprodukter (Ruckstuhl, 2001).

Schwoerer et al. (2000) fandt oligomerer af SNFK pé op til 7 enheder i aflobsvand fra en byggeplads
og citerer en upubliceret kilde for fund af hgje koncentrationer af smé oligomerer i ferskvand.
Hakanen og Ervanne) 2006 fandt ved ekstraktionsforsgg, at mere end 70 % af den tilsatte SNFK er
irreversibelt bundet til betonen. Forfatterne beretter, at denne vaerdi er ca. en faktor 2 hgjere end
hvad der er fundet ved andre tilsvarende arbejder.

Ved laboratorieundersggelser af udsivningen af organiske tilsatningsstoffer fra injektionsmertel
fandt (Yamamoto et al, 2008) et indhold af organisk kulstof, TOC, pd mellem 10 og 15 mg/1. Stof-
ferne stammende primert fra de anvendte plastificeringsmidler.

Nedknust naftalenholdig beton kan virke som kilde til naftalen i grundvand i lang tid efter det er
lagt ud. Tiruta-Barna(2006) fandt ved test over flere ar, at afgivelsen af nafthalen fra naftalenholdig
beton falder ca. 2 storrelsesordner i lgbet af det forste &r, hvorefter afgivelsen stabiliseres med kun
svagt faldende tendens.

Formaldehyd er af Det Internationale Agentur for Kraeftforskning, IARC, klassificeret i Gruppe 1
som kreftfremkaldende overfor mennesker (IARC, 2006). Bade formaldehyd, se afsnit 2.40, og
naftalen, er opfort pd Miljestyrelsens liste over ugnskede stoffer (Miljostyrelsen, 2010a).

Miljestyrelsens har ikke sat noget kvalitetskriterium for forekomst af naftalen i jord, i grundvand er
kvalitetskriteriet 1 ug/l og i indeluft 40 ug/ms. Kvalitetskriteriet for formalin i jord er 75 mg/kg
(Miljestyrelsen, 2010b).

Sulfonerede naftalenforbindelser mé pa baggrund af den hgje vandopleselighed og lave Kow-verdi
formodes, at have en relativt hgj mobilitet i jord og mé betragtes som moderat nedbrydelige i jord
og vand. Deres akutte toksicitet er lav, men der vides kun lidt, om noget, om eventuelle langtidsef-
fekter. Det ma pé& den baggrund konkluderes, at det ikke pa det foreliggende grundlag kan afvises,
forekomst af sulfonerede naftalenforbindelser i nedknust beton, kan udgere et problem for menne-
sker og i saerlig grad vandmiljoet. Det anbefales, at udvaskning af naftalen, formalin og sulfonerede
naftalenforbindelser fra nedknust beton underseges neermere med henblik pa en kvalificeret vurde-
ring af risikoen.

2.4.56 Tensider

Tensider anvendes bl.a. som luftindblandingsstof ved produktion af beton i koncentrationer op til
ca. 0,5 kg pr ton cement + pozzolan (BASF, 2007a). Tensider omfatter som gruppe en meget lang
rekke enkeltstoffer, hvis eneste faellestrak er, at de er opleselige i vand og nedsatter vandets over-
fladespeending. Generelt oplyser producenterne ikke hvilke tensider, der anvendes i produkterne.

Miljostyrelsens jordkvalitetskriterium for forekomst af tensider (LAS, AOS, AS) er 1500 mg/kg jord,
og grundvandskriteriet er 100 pg/1 (Miljestyrelsen, 2010b).

Det er ikke muligt, at vurdere i hvilket omfang forekomst af tensider i nedknust beton udger en
risiko for mennesker og milje. Det anbefales, at indhold og/eller udvaskning fra nedknust beton
eventuelt undersoges neermere for at kunne gennemfere en kvalificeret vurdering af risikoen.
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2.4.57 Thiocyanater

Uorganiske thiocyanater eller rhodanider, der er salte af thiocyansyre, H-S-C =N, har veret an-
vendt som acceleratorer i beton i Danmark (AVJ, 2004), se Tabel 9. I Storbritannien har thiocyana-
ter veeret anvendt siden halvfjerdserne (CAA, 2006). Natriumthiocyanat har i mange lande erstattet
calciumchlorid som accelerator (van Hoek, 2006).

Typisk anvendes thiocyanater i koncentrationer pé op til 2,8 % W/W af cementindholdet i betonen,
omtrent svarende til mellem 5 og 15 kg pr ton beton (BASF, 2007). En svensk undersggelse har vist,
at thiocyanater udvaskes fra beton efter afbinding (Andersson og Stromvall, 2001) med en ha-
stighed svarende til ca. 6 % af den tilsatte mengde det forste ar for derefter at aftage gradvist. Un-
dersagelsen konkluderer, at udvaskningen risikerer at medfere skader pa specielt fisk. Der er set
dadelige skader pa fiskeag ned til koncentrationer pé 1,3 mg thiocyanat pr liter vand. For menne-
sker er laveste dedelige dosis af thiocyanater 50 — 80 mg/kg legemsvaegt (Miljostyrelsen, 2002).

TABEL 9 CAS-NUMRE FOR FORSKELLIGE THIOCYANATER ANVENDT I BETON

Natriumthiocyanat 540-72-7 NaSCN
Kaliumthiocyanat 333-20-0 KSCN
Calciumthiocyanat 2092-16-2 Ca(SCN)2

I forhold til voksne fisk og det terrestriske dyreliv udger thiocyanaterne en risiko, idet de pavirker
vaksthormonerne fra skjoldbruskkirtlen. Thiocyanater er ogsa giftige overfor planter (Andersson og
Stromvall, 2001). Thiocyanater er biologisk nedbrydelige omend nedbrydningsraten falder ved hgje
koncentrationer pa mere end 36 mg-SCN/liter vand (van Hoek, 2006).

Miljestyrelsen har ikke fastsat greenseveerdier for thiocyanater i jord og grundvand i Danmark.
Thiocyanater mé pé baggrund af den hgje vandoplgselighed og lave Kow-veerdi formodes at have en
relativt hgj mobilitet i jord og ma betragtes som moderat nedbrydelige i jord og vand. Deres akutte
toksicitet varierer meget fra art til art og der vides kun lidt om mulige langtidseffekter. Det ma pa
den baggrund konkluderes, at forekomst af sulfonerede naftalenforbindelser i nedknust beton, kan
udgore et problem for mennesker, dyr og planter, herunder i sarlig grad for vandmiljget. Det anbe-
fales, at en eventuel udvaskning af thiocyanater indgér i overvejelserne vedrgrende behovet for at
opstille kriterier for anvendelse af knust beton.

2.4.58 Vinsol-resin

Vinsol-resin er et varemaerke under Pinova Inc. i USA (Pinova Inc.2010). Det deekker over harpiks
stammende fra delvist udradnede stod af faeldede naletraer (Fiebach, 2005). Produktet anvendes
som plastificerende og luftindblandende stof. Denne type harpiks har CAS-nr: 8050-09-7.

Vinsol-resin er ikke, som ellers oplyst i (AVJ, 2004), optaget pa listen over farlige stoffer (Miljosty-
relsen, 2012). Andersson og Stromvall (2001) finder i en undersegelse, at enkeltstoffer fra harpiks-
baserede produkter som Vinsol-resin vaskes ud fra betonen med hastigheder pé ca. 10 % af det
tilbagevaerende materiale pr halvér.

Forekomst af Vinsol-resin i nedknust beton vurderes derfor ikke at udgere et generelt miljomaessigt
problem eller nogen risiko for mennesker.
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2.4.59 Voksemulsioner

Voksemulsioner er vandige opsleemninger af voks. De anvendes til at taetne betonen mod indtran-
gen af vand (Kjer, 1982). Voks er en fellesbetegnelse for savel naturligt forekommende som kun-
stigt fremstillede hgjmolekyleaere organiske stoffer, der er mere eller mindre formbare ved stuetem-
peratur. De bestar af langkadede kulbrinter (paraffiner), alkoholer, estere m.v.

Bade naturlige og syntetiske voksarter har meget lav giftighed med LDso-veerdier pd > 5000 til >
50.000 mg/kg (Wolfmeier, 2005). Miljestyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af voks baseret
pa langkaedede kulbrinter er 100 mg/kg jord, grundvandskriteriet er 9 pg/1 (Miljostyrelsen, 2014).
Pé baggrund af deres meget lave giftighed, store molekylstarrelse og lave vandopleselighed ma det
vurderes, at forekomst af voks i nedknust beton naeppe medfarer risiko for mennesker og miljo.

2.4.60 Zinkpulver
Zinkpulver er anvendt som gasudviklende tilseetningsstof i produktionen af beton (Kjaer, 1982;
Herholdt et al., 1985).

Miljostyrelsens kvalitetskriterium for forekomst af zink i jord er 500 mg/kg, i grundvand er kvali-
tetskriteriet 100 pg/l (Miljgstyrelsen, 2010b). Der kan ogsa veere andre kilder til et indhold af zink i
knust beton, og det bar sikres, at de naevnte greensevaerdier overholdes i forbindelse med genanven-
delse/nyttiggarelse af knust beton.

2.4.61 Athersulfater
Se afsnit 2.4.56: Tensider.
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3. Forekomst af forurenende
stoffer i tegl

3.1 Introduktion

Teglsten har vaeret anvendt til byggeri i Danmark siden midten af 1100-tallet. Fra introduktionen og
frem til midten af det tyvende drhundrede blev tegl gradvist det altdominerende byggemateriale.
Tegl bestar af braendt ler, omend der i nogle produkter har veeret tilsat sand. Afhangig at lertype og
den anvendte braendingsteknik kan de faerdige sten fremsta fra lyst gule til naesten sorte. Tegl er
saerdeles vejrbestandigt og nedbrydes kun langsomt i jorden pa grund af den delvise opsmeltning og
sintring af lermineralerne, som braendingen forarsager.

3.2 Mineralogi og indholdsstoffer

Feelles for naesten alle former for tegl er at de er baseret pa ler og til dels kvartssand, det vil sige
kraftigt forvitrede og udvaskede materialer. Selv om de enkelte lertypers indhold af tungmetaller og
andre miljoproblematiske stoffer varierer som funktion af udgangsmineraler og udvaskningsgrad,
er indholdet i ler generelt lavt i Danmark (Jensen et al., 1996). Hovedbestanddelene i ler er kiselsyre
og aluminiumoxid med vekslende indhold af jernoxid og kalciumcarbonat (se Tabel 10).

TABEL 10 TYPISK MINERALSAMMENSAETNING AF TEGLVARKSLER I DANMARK GENGIVET EFTER
(FALK, C. OG J. KREJBJERG, 1991).

Kiselsyre (SiO-) 63,2 % 49,6%
Aluminiumoxid (Al-03) 17,9% 14,2%
Jernoxid (Fe203) 7,1% 5,1%
Kalciumecarbonat (CaCOs3) 0,5% 19,8%
Magniumoxid (MgO) 1,3% 1,4%
Alkalioxider (Na-0,K-0) 2,0% 2,0%

Kemisk bundet vand og organi-
ske stoffer 7,1% 7,0%

Der er kun i begranset omfang tradition for at tilsaette hjaelpestoffer til leret for breending. Undta-
gelsen herfra er bariumsalte til binding af sulfat i raleret og manganoxid til gennemgaende brun-
farvning af den feerdigbraendte sten. Strunge et al. (1993) anfarer, at der ogsé i et vist omfang an-
vendes plastificerende og superplastificerende stoffer af ssmme typer, som dem der anvendes i
betonproduktionen. Disse stoffer er hovedsageligt organiske og vil i alt veesentligt blive forbraendt
under teglbraendingen.

Brendingen af leret, der typisk finder sted under oxiderende forhold, medferer i vidt omfang at
mineralerne undergér en delvis opsmeltning, rekrystallisering og sintring, der yderligere er medvir-
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kende til at immobilisere metaller, et forhold Weng et al. ( 2003) beskriver i forbindelse med forsgg
pa at anvende spildevandsslam i produktionen af teglsten.

Eventuelle organiske forbindelser, der var til stede i leret for braending, forbreendes fuldstaendigt
under braendingen, der typisk finder sted ved 900 — 1100 °C. Dette gor sig ogsa geeldende for terv og
savsmuld, der i en del tilfaelde har veret tilsat leret for brending med det formal at gore den ferdige
sten lettere og give den bedre isoleringsevne.

3.3 Produktion og import

Siden teglstenens indtog i Danmark har langt hovedparten af de anvendte sten veeret fremstillet
lokalt, dog har der allerede fra renaessancen varet import af teglsten fra bl.a. Tyskland og Neder-
landene til prestigebyggerier (Falk og Krejbjerg, 1991).

I forbindelse med industrialiseringen og jernbanens indferelse indledtes en vis import af seriepro-
ducerede feerdigbreendte teglprodukter, men andelen har nappe pa noget tidspunkt frem til anden
verdenskrig oversteget ca. 5 %.

11920 udgjorde importerede teglprodukter saledes i folge Glahn (1941 & 1952), ca. 5 % af det sam-
lede forbrug faldende til naesten ingenting i perioden frem til efter anden verdenskrig i 1950. 11976
udgjorde importerede sten udger mindre end 0,5% af det samlede salg af teglsten. En markant
undtagelse er tagsten, hvor de importerede sten udger ca. 50 % af det samlede forbrug (Strunge et
al., 1990).

Siden teglproduktionen i folge Falk og Krejbjerg ( 1991) toppede i perioden 1960-70, er den danske
produktion faldet meget, og andelen af importeret tegl er steget markant.

Det har ikke varet muligt at indhente oplysninger om den mineralogiske sammensztning af impor-
terede teglmaterialer.

3.4 Alternative indholdsmaterialer i tegl

Da der til stadighed er behov for ny teglsten, og fremstillingsprocessen samtidig tillader et ret vidt
udvalg af udgangsmaterialer, har der gennem mange &r veret eksperimenteret med at nyttiggere en
lang raekke restprodukter og affaldsfraktioner ved at inkorporere dem i teglstenene.

Hasholt et al. (2003), beskriver siledes i et litteraturstudie for Miljgstyrelsen muligheder for at
genanvende farvet glas i beton og tegl. Nielsen et al. (1993), beskriver i et andet projekt, ligeledes
udgivet af Miljgstyrelsen, muligheder for anvendelse af slam i teglproduktionen. Dondi et al. (2009)
har undersggt mulighederne for at anvende nedknuste billedror fra PC-skaerme og fjernsyn med
hgijt indhold af bly, strontium og barium.

Teknologisk Institut(1999) fandt ikke anvendelse af folgende fraktioner p& danske teglvarker, om-
end enkelte fraktioner havde veeret afprovet i pilotskala: Blaese- og stobesand, glas, vandverksslam,
mineraluld, blegejord, spildevandsslam, flyveaske, papirreject, ler fra anlaegsarbejder, havneslam,
oliesand, sukkerroejord, slam fra grusgrave, polystyren og polystyrenaffald, slagge fra produktion af
stdl, galvaniseringsslam, garverislam og materialer fra roggasrensning ved affaldsforbreending og
teglvaerker.
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3.5 Anvendte tilszetningsstoffer

3.5.1 Mangan

Manganoxid anvendes som farvestof i tegl. Falk og Krejbjerg(1991) anforer, at der anvendes ca. 1-1,5
veegt % manganoxid til fremstilling af “moccasten” baseret pa radler og op til ca. 5 % vegt i grilige
sten baseret pa blaler.

Miljestyrelsen (2000) opgiver det samlede forbrug af manganoxid i teglindustrien til ca. 260 tons
om &ret. Produktionen udger ca. 2 % af den samlede produktion af mursten.

Mangan er et vigtigt plantenaeringsstof, der forekommer naturligt i mineraljorden i Danmark i
koncentrationer pa 60 -700 mg/kg jord, (Landbrugets Radgivningscenter, 2002), og mé i en del
tilfaelde tilferes jorden for at undgé mangelsygdomme i afgraderne. Der findes dog et kvalitetskrav
for overfladevand pé 150 pg/1 (Miljgstyrelsen, 2010c). Det vurderes pa den baggrund, at udvasknin-
gen af mangan fra ber indga i en eventuel undersggelse af dansk nedknust tegl til genanvendelse.

3.5.2 Barium
Barium anvendes i form af bariumcarbonat og bariumchlorid til binding af sulfat i raleret. Miljgsty-
relsen (2000), anforer, at koncentrationen er mindre end 0,1 % vaegt.

Bariumsalte er generelt let til moderat opleselige, med undtagelse af bariumsulfat, der i praksis er
naesten uoplgseligt under iltede forhold. Det er ikke afklaret, i hvilket omfang barium indsmeltes i
teglstenen under branding.

For barium findes der bade et jordkvalitetskrav pd 100 mg/kg (Miljastyrelsen, 2010b) og kvalitets-
krav for overfladevand pa 9,3 ug/1 for ferskvand og 5,8 pg/1 for marine omrader (Miljostyrelsen,
2010c¢). Det vurderes pa den baggrund, at indhold og/eller udvaskning af barium ber indga i en
eventuel undersggelse af dansk nedknust tegl til genanvendelse.

3.6 Samlet oversigt over miljoproblematiske stoffer i tegl

Samlet set har det ikke vaeret muligt med udgangspunkt i information om produktionen at identifi-
cere forekomst af andre potentielt miljgproblematiske stoffer i uglaserede teglsten i Danmark end
mangan og barium. I kapitel 6 er der vist data fra undersggelser af indhold og udvaskning af en
raekke stoffer fra knust tegl.
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4. Sekundsaere stoffer i beton
og tegl

4.1 Indledning

Sekundere stoffer i beton betegner de stoffer, der ikke direkte indgar i fremstillingen af beton, men
som senere er traengt ind i betonen udefra. Eksempler er tjaerestoffer, PAH’er fra rog i en skorsten,
olie fra oliespild ved fx vaerksted eller oliefyr, klorerede oplgsningsmidler fra fx affedtning af metal-
emner eller renseridrift, eller bladgeringsmidler fra blade fuger.

De sekundzre stoffer udger et eget problem ved handtering af bygningsmaterialerne pa pladsen, da
de ofte optraeder meget lokalt og i hgje koncentrationer.

Tilstedeveaerelsen af sekundeere stoffer vil ofte ikke blive afdaekket ved en generel undersggelse af
beton og tegl alene pé grundlag af information om produktionen. Derimod vil der som regel vare
fokus pa netop disse stoffer i forbindelse med screening, kortlegning og selektiv nedrivning ved
renovering eller fjernelse af bygninger. En systematisk afklaring af de sekundzre stoffers tilstede-
verelse ma baseres pd brugen af den undersggte beton, f.eks., som skorsten med mulighed for
optag af tjerestoffer, eller placeringen af andre materialer i kontakt med betonen, i form af f.eks. en
bled fuge, der kan have afgivet bladgeringsmiddel til den underliggende beton.

4.2 PCB

PCB, en forkortelse for PolyChlorerede Biphenyler, har pé grund af sin store kemiske stabilitet, lave
breendbarhed, gode smoreegenskaber m.v. fundet vidtstrakt anvendelse indenfor stort set alle dele
af samfundet i perioden 1955 til ca. 1977, hvor brugen i &bne anvendelser, som maling, fuger, kit
m.v. blev forbudt. Selv om stofferne i princippet ikke indgar i dette projekt, er PCB alligevel medta-
get af hensyn til helhedsoverblikket.

I byggeriet er PCB bl.a. blevet anvendt som bladgerer i maling og fuger, i kondensatorer og ballaster
ilysstofrer, elastiske fuger, maling, lim, forsegling af termoruder m.m.

PCB omfatter en gruppe pa 209 chlorholdige enkeltstoffer, kaldet congenerer, hvis molekyleveagt,
damptryk m.v. varierer kraftigt. PCB er semivolatile, det vil sige, at stofferne har lave damptryk og
kun fordamper langsomt. Fordampningen har imidlertid vist sig at vaere stor nok til at medfere
forurening af indeklimaet i mange bygninger, hvor der er anvendt PCB. PCB har ogsa vist sig at
kunne forurene andre materialer i de bygninger, hvor det er anvendt. Spredningen sker bade ved
diffusion ind i de tilstedende materialer fra de materialer, hvor PCB oprindeligt er brugt og via
udfeeldning af fordampet PCB.

Man skelner séledes mellem tre materialegrupper med indhold af PCB:
e  Primert kontaminerede materialer, der er de materialer, hvor man oprindeligt har an-

vendt PCB. Koncentrationerne kan né op pé ca. 30 % PCB, svarende til 300.000 mg/kg.
PCB’en findes normalt jeevnt fordelt i materialet.
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e  Sekundert forurenede materialer, der er de materialer, ind i hvilke PCB er diffunderet fra
de primaere materialer. Koncentrationerne kan na op pa 10.000 — 15.000 mg/kg. I enkelte
tilfeelde hgjere. De hgjeste koncentrationer findes normalt ved overgangen til det primaert
kontaminerede materiale og falder kraftigt over en afstand pé 2-5 cm.

e  Tertiert forurenede materialer, der er de materialer, der er blevet forurenet ved udfaeld-
ning af PCB fra luften. Koncentrationerne kan na op pa ca. 2000 mg/kg. Koncentrationen
er typisk hgjest i overfladen og falder kraftigt i lobet af fa mm.

PCB er medtaget pa Kabenhavns kommunes faktaark om kortlegning af miljafarlige stoffer i byg-
ninger for renovering og nedrivning (CFM og Trap, 2012c¢).

Graensen for farligt affald for PCB er 50 mg/kg, svarende til 0,05 %. (CFM og Trap, 2012a). PCB er
af Det Internationale Agentur for Kraeftforskning, IARC, klassificeret i Gruppe 2A som sandsynlig-
vis kreeftfremkaldende. Der er ikke fastsat kvalitetskriterier for jord og grundvand. PCB er opfert pa
Stockholmkonventionens liste over stoffer, de underskrivende lande forpligter sig til at fjerne og
destruere (Bekendtgorelse af Stockholmkonventionen af 22. maj 2001 om persistente organiske
miljogifte. BKI nr. 29 af 14/10/2004).

Forekomst af PCB i beton og tegl vurderes pa baggrund af den udstrakte forekomst og store giftig-
hed, at kunne udggre et potentielt problem for mennesker og miljo i forbindelse med anvendelse af
materialerne pa knust form. Det anbefales derfor, at PCB indgar i overvejelserne vedrerende beho-
vet for at opstille kriterier for anvendelse af knust beton og tegl

4.3 Bitumen

Bitumen har veeret anvendt som tetnende stof ved overfladebehandling af beton. Bitumen anven-
des ogséd som binder af de mineralske fraktioner i vejasfalt og i tagpap. Bitumen, eller asfalt, der er
betegnelsen for naturligt forekommende bitumen, stammer fra raolie, hvor de lettere fraktioner er
fordampet, enten naturligt eller ved destillation. Bitumen bestar langt overvejende af langkaedede n-
og iso-alkaner, med et lavt indhold af NSO-forbindelser. Vandoplaselighed, damptryk og generel
mobilitet er meget lav.

Miljostyrelsens kvalitetskriterium for langkaedede kulbrinter i jord i sterrelsesfraktionen Czo — Css
er 100 mg/kg (Miljestyrelsen, 2010c). I grundvand er kvalitetskriteriet for kulbrinter 9 pug/1 (Miljo-
styrelsen, 2010c). I det omfang overfladebehandlingen fjernes fra beton for nedrivning og knusning,
vurderes forekomst af bitumen i nedknust beton, at udgere en meget begraenset risiko for menne-
sker og milje pa grund af den lave mobilitet og ringe vandoplgselighed. Se ogsa afsnit 5.3.

4.4 PAH - Stenkulstjzere

PAH, Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner, eller tjeerestoffer, er en meget stor gruppe af aroma-
tiske organiske forbindelser, der dannes ved ufuldstendig forbrending af organisk materiale og
forekommer i rog og sod. Af samme grund er udbredelsen af PAHer meget stor og de findes stort set
i alle miljoer.

PAH findes i meget hgje koncentrationer i stenkulstjeere (IARC, 2010). Den veesentligste arsag til
forekomst af PAHer i bygningsaffald er den tidligere udbredte brug af stenkulstjere til impragne-
ring af tree, teetning af beton, som base i tjaerelak, som kapillarbrydende lag i murede fundamenter,
som bindemiddel i vejbelaegninger og ved fabrikation af tagpap.

PAH kan diffundere ind i beton og tegl fra overflader behandlet med tjeereholdige produkter og fra
roggasser. Det er af den grund, at skorstenstegl ligesom andre fraktioner af bygningsaffald med
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indhold af tjaere i henhold til Bilag 2 i Restproduktbekendtggrelsen, BEK nr. 1662 af 21/12/2010
ikke ma anvendes til bygge- og anlagsarbejder.

Tjerestoffer udger den storste enkeltklasse af kreeftfremkaldende stoffer (Karlson, 2006). Stenkuls-
tjeere er af Det Internationale Agentur for Kraftforskning, IARC, klassificeret i Gruppe 1 som kreeft-
fremkaldende i mennesker (IARC, 1987), (IARC, 2010).

I det omfang skorstenstegl, kapillarbrydende lag og overfladebehandling med indhold af PAH er
fjernet sammen med de underliggende materialer for nedrivning og knusning, vurderes forekomst
af PAH i nedknust beton og tegl ikke at udgere en stor risiko for mennesker og milje. Da der findes
kvalitetskriterier for PAH for savel jord som grundvand og overfladevand (Miljgstyrelsen 2010b og
2010c¢), se Tabel 11, anbefales det, at PAH indgér i overvejelserne vedrgrende behovet for at opstille
kriterier for anvendelse af knust beton og tegl til bygge- og anlaegsarbejder.

TABEL 11 KVALITETSKRITERIER FOR PAH I JORD OG GRUNDVAND. EFTER (MILJOSTYRELSEN, 2010B).

PAH - total* 4 mg/kg 40 mg/kg 0,1 ng/l
Benzo(a)pyren 0,3 mg/kg 3 mg/kg 0,01 ng/l
Dibenz(a,h)anthracen 0,3 mg/kg 3 mg/kg 0,01 pg/l
Fluoranthen - - 0,1 ug/l

* 1 jord beregnes den samlede mangde PAH som summen af enkeltstofferne benzo(a)pyren,
benzo(b+j+k)fluoranthen, dibenzo(a,h)anthracen, fluoranthen, og indeno(z,2,3-cd)pyren.

I vand beregnes den samlede maengde PAH som summen af enkeltstofferne benzo(b+k)fluoranthen,
indeno(1,2,3-cd)pyren og benzo(ghi)perylen (Miljgstyrelsen, 2010b).

4.5 Ftalater
Ftalater er blevet anvendt i en lang raeekke produkter i bygninger, herunder ogsé direkte som tilsat-
ningsstoffer i beton (Kjeer, 1982), se afsnit 2.47: Polyftalater.

Langt hovedparten af de ftalater, der produceres, bruges som blgdgarere i forskellige typer plastik
(Korz et al., 2007). Ftalater er ogsa blevet brugt i vidt omfang i maling (Stoye og Freitag, 1998;
Lowell Center for Sustainable Production, 2011), hvorfra de kan migrere ind i den underliggende
beton.

Ftalater kan nedsette forplantningsevnen og er mistaenkt for at virke hormonforstyrrende (Miljo-
styrelsen, 2012¢). Di(2-ethylhexyl) fthalat, DEHP, og Di(2-ethylhexyl) adipat, DEHA, er af Det
Internationale Agentur for Kraftforskning, IARC, klassificeret i Gruppe 3 som “ikke mulige at klas-
sificere i forhold til deres evne til at fremkalde kreeft hos mennesker (IARC, 2000). Visse ftalater er
opfert pa Miljestyrelsens liste over ugnskede stoffer (Miljgstyrelsen, 2010a).

Det bor overvejes at lade ftalater indgé i en eventuel undersggelse af stofindhold i og stofudvaskning
fra dansk knust beton og tegl.

4.6 Chlorparaffiner

Chlorparaffiner anvendes i en lang reekke produkter i byggeriet til blodgering og foragelse af klaebe-
evnen i bl.a. fuger, maling, lak, lim og plastik. Chlorparaffiner er i vid udstraekning blevet anvendt i
stedet for PCB. Chlorparaffiner bestar af chlorinerede ligekaedede kulbrinter i form af n-alkaner.
Der kendes ikke nogen naturlige kilder til chlorparaffiner.

Forurenende stoffer i beton og tegl

47



Chlorparaffiner er giftige for bdde mennesker og dyr, specielt de kortkaedede chlorparaffiner er
giftige i det akvatiske miljg. Chlorparaffiner nedbrydes meget langsomt i naturen og akkumulerer
op gennem fadekaden (Fiedler, 2010).

Chlorparaffiner opdeles i tre kategorier (Fiedler, 2010).

e  Kortkadede i intervallet Cio — Cig
e  Mellemkadede i intervallet Ci4 — Cyy
e Langkadede i intervallet Cis — Cso

I praksis har det vist sig vanskeligt for de fleste analyselaboratorier at adskille de enkelte fraktioner,
og det er et omrade, der er under hastig udvikling.

Kortkaedede chlorparaffiner er af Det Internationale Agentur for Kraeftforskning, IARC, klassificeret
i Gruppe 2B som muligt kraeftfremkaldende (IARC, 1998). Kort og mellemkadede chlorparaffiner
er opfart pd Miljgstyrelsens liste over ugnskede stoffer (Miljgstyrelsen, 2010a). Kebenhavns Kom-
mune har fra starten af 2012 stillet krav om, at der analyseres for forekomst af chlorparaffiner i
blede fuger, i de tilfzlde, hvor der ikke pavises PCB (CFM, 2012b). Chlorparaffiner er medtaget pa
Kebenhavns kommunes faktaark om kortleegning af miljefarlige stoffer i bygninger for renovering
og nedrivning (CFM og Trap, 2012c¢). Gransen for farligt affald for kortkaedede chlorparaffiner er
10.000 mg/kg, svarende til 1 %. (CFM og Trap, 2012a). Der er ikke fastsat kvalitetskriterier for
chlorparaffiner i jord og grundvand.

Forekomst af chlorparaffiner i beton og tegl vurderes pa baggrund af den udstrakte forekomst og
giftighed, at kunne udggre et potentielt problem for mennesker og miljg. Det anbefales derfor, at
chlorparaffiner indgar i overvejelserne vedrerende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af
knust beton og tegl.

4.7 Kviksglv

Kviksglv er et tungmetal, der siden oldtiden er blevet anvendt i store mengder i en lang rackke
processer. Kviksglv er giftigt, bAde som metal og i kemiske forbindelser. P4 metallisk form er kvik-
selv blevet anvendt i bl.a. trykregulatorer i fjernvarmecentraler, elektriske kontakter, méleappara-
ter, smeltesikringer. I kemien er kviksglv bl.a. blevet anvendt til desinfektion i en 1 % oplesning af
kvikselvchlorid, sdkaldt sublimatvand og som svampedrabende middel i produktion af papir. Kvik-
sglv i form af cinnober, HgS, har ogsé fundet en vis anvendelse som rgdt/orange farvepigment i
maling (Glahn, 1941) og kan som det eneste kviksglvholdige pigment stadig anvendes lovligt.

Indtil 1980 blev kvikselv anvendt i vandbaserede malinger, plastikmaling, for at forhindre malingen
iat mugne i betterne. Det er i en lang rackke byggesager fra 2013 og frem blevet pavist, at kviksglv
fra malingen kan treenge ind i det underliggende murveerk. Kviksglv anvendes i dampform i lysstof-
ror og spareparer (Trap, 2006). Kviksglv findes derudover i nogle reggasser, bl.a. fra fyring med
stenkul, hvorfra det kan treenge ind i skorstensmaterialerne.

Kviksglv er enestdende derved, at det er flydende og har et relativt hgjt damptryk ved stuetempera-
tur. Det forhold, at kvikselv er flydende og er i besiddelse af en meget hgj overfladespaending, bety-
der, at kviksalv ved spild ofte er meget svaert at samle op. Sma drdber bevages let vaek fra spildste-
det og leegger sig i revner og sprakker, hvorfra det langsomt spreder sig til de omliggende materia-
ler ved direkte diffusion og fordampning. Spild af kviksglv ender ogsé ofte i aflgb, hvor det samler
sig i lunker og langsomt bliver oplgst i vandet eller indgar i kemiske forbindelser.

Kvikselv vil primeert forekomme i beton og tegl som falge af anvendelsen i maling. Derudover vil det
ogsa kunne forekomme i form af metallisk kviksglv, hvor det ses som sma blanke metalskinnede

48 Forurenende stoffer i beton og tegl



draber i betones porer og i kemiske forbindelser af mange farver. Forekomst af kviksglv i beton og
tegl er fortrinsvis forventeligt i murverk, der har veret malet med plastikmaling fra for 1980, gamle
skorstenstegl og kloakker, men kan i gvrigt findes alle steder, hvor det har veret anvendt.

Kviksglv er bdde som metal og i kemiske forbindelser optaget pa Miljostyrelsens liste over ugnskede
stoffer (Miljostyrelsen, 2010a). Miljostyrelsens kvalitetskriterium for kvikselv i jord, er 1 mg/kg
med et afskeeringskriterium pa 3 mg/kg. I Grundvand er kvalitetskriteriet 0,1 pg/l (Miljgstyrelsen,
2010Db).

Forekomst af kviksglv i beton og tegl vurderes pa baggrund af den udstrakte forekomst og giftighed,

at udgore et potentielt problem for mennesker og milje. Det anbefales derfor, at kviksglv indgar i
overvejelserne vedrgrende behovet for at opstille kriterier for anvendelse af knust beton og tegl.
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5. Forekomst af andre materi-
alefraktioner i nedknust be-
ton og tegl

5.1 Indledning

I praksis er det ofte vanskeligt helt at udsortere alle andre byggematerialer fra beton og tegl for
nedknusning. Det medferer, at der ofte vil kunne findes en rackke materialer, stoffer og stofgrupper
i nedknust beton og tegl, selv om disse ikke har vaeret anvendt direkte i den primaere produktion af
beton og tegl.

I det folgende gennemgés en rackke sdidanne materialer og stofgrupper med stor udbredelse i bygge-
riet. Formalet er alene at bibringe en kortfattet oversigt over de mest betydende sekundere forure-
ninger i beton og tegl. Gennemgangen omfatter en kort beskrivelse af historie, brug og miljefarlige
stoffer. For hver stofgruppe vurderes den miljgmaessige betydning af deres tilstedevarelse kort.

5.2 Maling

5.2.1 Forekomst og anvendelse

Maling anvendes til overfladebehandling af bygningsdele béde inde og ude med det formal at korri-
gere farven pa de underliggende materialer og beskytte bygningsdelene mod slid og vejrlig. Fugt-
spaerrer kan i denne sammenhang ogsa opfattes som en specialiseret malingtype omend den ofte
forekommer inde i konstruktioner. Maling forefindes typisk i et antal tynde lag, hver med en tykkel-
se fra fA mikrometer. Mange overmalinger kan resultere i lag, hvis tykkelse i sjaeldne tilfzelde over-
stiger 1-2 mm.

Heardet maling bestér af et bindemiddel, der ved forskellige processer er starknet i en fast hinde,
torrelse eller sikkativ, farvepigmenter, der giver malingen den enskede farve. Ofte er der ogsa et vist
indhold af fyldstoffer, der har til formal at drgje maling og pigmenter.

5.2.2 Bindemidler

Som bindemiddel har man bl.a. anvendt linolie og andre torrende olier, alkydforbindelser, naturlige
og kunstige harpikser, forsebede olier, epoxider, polyuretan, kautsjuk, kalk, eeggehvide, kasein,
silikater, silikone, bitumen, stenkulstjaere m.v.

5.2.3 Torrelse/sikkativ

Tarrelse (sikkativ) er stoffer, der tilsettes oliemalinger og fernisser for at fremme sterkningen.
Tidligere var de ofte baseret pa bly-, kobolt- og manganholdige forbindelser, mens de i dag bl.a.
baseres pa zirkonium.

5.2.4 Pigmenter

Pigmenterne kan inddeles i metalpigmenter/tungmetalholdige pigmenter, jordfarver og organiske
pigmenter. Metalpigmenter bestar af findelt metal. En del af pigmenterne som aluminium og guld-
bronze har primeert dekorative formé&l mens specielt findelt zink anvendes som “koldgalvanisering”

50 Forurenende stoffer i beton og tegl



til korrosionsbeskyttelse af jern. Pigmenterne forekommer i koncentrationer pa op til ca. 80 %. Til
de metalholdige pigmenter har man bl.a. anvendt bly, chrom, zink, barium, cadmium, kobber,
kvikselv, arsen, mangan og kobolt. Koncentrationerne i den terre maling ligger ofte pa 10 — 50 %.
Jordfarverne bestar af naturligt forekommende jordarter med stort indhold af jern og manganfor-
bindelser. Koncentrationerne i den tgrre maling ligger ofte pa 10 — 50 %.

Organiske pigmenter har generelt forst vundet indpas i lobet af de sidste ca. 50 ar, med anilinfar-
verne som en markant undtagelse. Pigmenterne bestar af en meget lang raekke forbindelser hvor
phtalocyaniner og anilinfarverne udger en veasentlig del. De organiske pigmenter forekommer
normalt i koncentrationer pd under 10 % og ofte vaesentligt mindre.

5.2.5 Fyldstoffer
Fyldstofferne har til formal at give malingen fylde og ofte ogsa straekke de dyre pigmenter. Alminde-
ligt anvendte fyldstoffer er bl.a. kaolin og bariumsulfat.

5.2.6 Hjzelpestoffer
Hjalpestoffer og additiver i form af f.eks. stoffer til regulering af flydning, vedhaeftning og glans,
konserveringsmidler, insekticider, treimpragnerende stoffer, brandhe&mmende stoffer, m.v. er
blevet anvendt i vidt omfang.

PCB og chlorerede paraffiner har veret anvendt som brandhe&mmere og til at forbedre flydeegen-
skaber, vedhaeftningsevne og malingens evne til at modsté kemikalier og &ldning. Konserverings-
midler anvendes i vandbaserede malinger for at forhindre malingen i at mugne i bgtten. Indtil 1980
var det almindeligt at anvende kviksglvbaserede konserveringsmidler. En del af de stoffer, der er
blevet anvendt i maling, findes ogsa i lim, fugtspeerrer og i produkter baseret pa tjeere og bitumen.

5.2.7 Vurdering og regulering

Hjalpestoffer og additiver i form af f.eks. stoffer til regulering af flydning, vedhaeftning og glans,
konserveringsmidler, insekticider, treeimpraegnerende stoffer, brandhe&mmende stoffer, m.v. er som
navnt blevet anvendt i vidt omfang. Forekomst af maling (som ifelge Bilag 2 i Restproduktbekendt-
gorelsen BEK 1662/2010 ikke ma findes i bygningsaffald til anvendelse) i nedknust beton og tegl
udger en potentiel risiko for mennesker og miljo, bade ved direkte kontakt og ved udvaskning til
vandmilje og grundvand.

5.3 Tjeere og bitumen

5.3.1 Forekomst og anvendelse

Tjeere i form af stenkulstjeere udvundet ved tor destillation af stenkul har i folgeKulturarvsstyrelsen
(2012) vaeret anvendt til teetning og impreaegnering af bygninger siden anden halvdel af attenhund-
redetallet, hvor den begyndende brug af stenkul til produktion af bygas gav nem adgang til produk-
tet. Fra omkring ar 1900 anvendtes tjare ifalgeMiljostyrelsen (1998) som bindemiddel i vejbeleaeg-
ninger. Fra ca. 1960 blev tjeere som bindemiddel erstattet af bitumen/asfalt, men tjeere blev fortsat
anvendt som klebeforbedrende stof frem til ca. 1970.

Brug af stenkulstjaere blev i praksis forbudt i 1996 i henhold til Bekendtgarelse om begraensning af
salg og anvendelse af kreosot (BEK nr. 665 af 04/07/1996), men allerede i 1970 blev anvendelse af
stenkulstjere forbudt i bl.a. tagpap (Den Store Danske 2012) og erstattet af bitumen/asfalt. Bitu-
men, eller asfalt, der er betegnelsen for naturligt forekommende bitumen, stammer fra raolie, hvor
de lette fraktioner er fordampet, enten naturligt eller ved destillation.

Stenkulstjere har et stort indhold af polycykliske aromatiske kulbrinter, PAH, og NSO-forbindelser

som f.eks. fenoler. Bitumen bestar langt overvejende af n- og iso-alkaner, med et lavt indhold af
PAH’er og NSO-forbindelse.
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I mange bygningsmaterialer er det ikke muligt at skelne mellem produkter med indhold af bitumen
og tjere, ofte er der anvendt en blanding. Ud over brugen som bindemiddel i vejbeleegninger, ma-
cadam og asfalt er tjeere og bitumen blevet anvendt i lakker og malinger, som fugtspaerre mellem
fundamenter og overliggende murveerk, til impreegnering af tree, herunder i saerlig grad jernbane-
sveller, og i tagpap.

Se ogsd afsnittene 4.3 0g 4.4.

5.3.2 Vurdering og regulering

Forekomst af tjeere og i mindre grad bitumen i nedknust beton og tegl kan udgere en risiko for
mennesker og miljg, bide ved direkte kontakt og ved udvaskning til vandmiljg og grundvand. De
mest betydende stoffer vurderes at veere polycykliske aromatiske kulbrinter, herunder specielt
benz[a]pyren og dibenz[a,h]anthracen og fenoler (se ogsa afsnit 6). Tjere ma, jvf. Bilag 2 i Restpro-
duktbekendtggrelsen (BEK nr. 1662 af 21/12/2010), hvor fraktionen nzvnes specifikt, ikke fore-
komme i uforurenet byggeaffald.

5.4 Blode fuger

5.4.1 Forekomst og anvendelse

Blade fuger har vaeret anvendt til at forbinde forskellige bygningsdele p& en made, der pé én gang
tillader en vis beveegelse bygningsdelene imellem og samtidig beskytter de bagvedliggende byg-
ningsdele mod vind og vejr. Anvendelsen af blade fuger omfatter bl.a. bide ind- og udvendige fuger
omkring lette facadeelementer, vinduer og dere, fuger mellem betonelementer og mellem funda-
ment og overliggende bygningsdele.

5.4.2 PCB i blade fuger

For at sikre en varig vedheftningsevne og elasticitet begyndte man fra omkring 1955 at tilseette PCB
til fugerne. Koncentrationerne varierer meget, men koncentrationsniveauer pd 20 — 30 procent er
almindelige, og koncentrationer s& hgje som 50 % ses undertiden. Blade fuger med indhold af PCB
har veeret anvendt frem til 1977, hvor PCB blev forbudt i &bne anvendelser. Brugen af PCB ophgrte i
praksis nesten fuldsteendig omkring 1972-73. Som erstatning for PCB anvendes chlorerede paraffi-
ner.

5.4.3 Oxidationsmidler
I en del tilfzelde er der anvendt tokomponentfuger, hvor atheerdningen var baseret pa en intern
oxidation med blyoxid som iltningsmiddel.

5.4.4 Asbestfibre
Asbest har vaeret anvendt som forsterkning i blade fuger i form af fibre rort ud i den flydende fu-
gemasse for anvendelse.

5.4.5 Vurdering og regulering

Forekomst af blade fuger i nedknust beton og tegl udger en risiko for mennesker og miljg, bade ved
direkte kontakt og ved udvaskning til vandmilje og grundvand. De mest betydende stoffer vurderes
at veere PCB, chlorerede paraffiner og bly. Fugemasse, herunder i sarlig grad PCB-holdig fugemas-
se, mé jvf. Bilag 2 i Restproduktbekendtgerelsen, BEK nr. 1662 af 21/12/2010, hvor fraktionen
neevnes specifikt, ikke forekomme i uforurenet byggeaffald.

5.5 Materialer med indhold af slagge og koks

5.5.1 Forekomst og anvendelse

Slagge er den helt eller delvist sintrede og smeltede fraktion, der efterlades ved afbraending af bl.a.
kul og husholdningsaffald ved hgje temperaturer (Falkenberg et al., 2002). Koks fremkom ved
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produktion af bygas fra kul. Afheengigt af alder og type, kan formentlig iseer koks indeholde hgje
koncentrationer tjerestoffer (Falkenberg et al., 2002). Hertil kommer indhold af diverse salte,
specielt sulfater (Idorn, 1957).

Slagger fra forbreending har tidligt fundet anvendelse som tilslagsmateriale i bygningselementer,
hvor slaggen blev holdt sammen af cement. Pladerne blev produceret i tre tykkelser pa hhv. 6, 7 og 8
cm, med et areal pa 1/3 m2 (Glahn, 1941). Slaggebeton var det dominerende materiale til rumadskil-
lelser i slutningen af attenhundredetallet og frem til anden verdenskrig hvorefter forbruget aftog
noget, men dog fortsatte frem til midten af tresserne, muligvis leengere (Idorn, 1957).

5.5.2 Vurdering og regulering

Forekomst af slagge og koks i knust beton og tegl kan muligvis udgere en risiko for mennesker og
miljo ved kontakt og udvaskning. Slagger fra forbreending af kul og affald er reguleret seerskilt i
Bilag 2 i Restproduktbekendtggrelsen, BEK nr. 1662 af 21/12/2010, og mé i gvrigt ikke forekomme i
uforurenet byggeaffald.

5.6 Asbest i beton og tegl

5.6.1 Forekomst og anvendelse

Asbest er en fallesbetegnelse for en reekke naturligt forekommende fibrgse mineraler, der for nogle
varianters vedkommende lader sig spinde, veeve og forme. For ren asbest varierer farverne fra blélig
over brun til rent hvid. Ved brug sammen med andre materialer kan produktet antage alle farver.
Asbest har vaeret anvendt til en lang reekke formal i byggeriet fra ca. 1920 og frem til 1986 hvor
anvendelse blev forbudt p.g.a. dens evne til at fremkalde kraeft. Asbest er anvendt alene eller sam-
men med andre fibre som cellulose, uld og bomuld i form af vaevet kleede, snore, papir, pap, plader
og som lgs asbestuld.

Asbest er i byggeriet bl.a. blevet anvendt til isolering af ovne, kedler og rer, lyddeempning, brandsik-
ring og syrefaste farver. Asbestfibre er blevet anvendt til forstaerkning i betonprodukter som eternit,
fliseklaeber, vinylfliser til gulve, blade fuger, tagpap, kit, vejfuger og pakninger. Derudover fandt
asbest udbredt anvendelse i en lang rackke tekniske anlaeg, herunder som elektrisk isoleringsmate-
riale, filterdug i fodevareindustrien, m.m.

5.6.2 Vurdering og regulering

Forekomst af asbest i knust beton og tegl udger en risiko for mennesker ved kontakt og inhalering
af fibre. Brug af og arbejde med asbest er reguleret af en meget lang raekke bestemmelser. Brug af
asbest blev stort set forbudt ved Bekendtgorelse om asbest af 26. september 1986. Arbejde med
asbestholdige materialer er bl.a. reguleret via Bekendtgorelse om asbest, BEK nr. 1502 af
21/12/2004 og af At-vejledning C.2.2 fra juli 2005. Asbest er som andre forurenede stoffer, omend
det ikke er naevnt seerskilt, reguleret jvf. Bilag 2 i Restproduktbekendtggerelsen, BEK nr. 1662 af
21/12/2010, og ma ikke forekomme i uforurenet byggeaffald.

5.7 Foringssten og ildfaste sten

5.7.1 Forekomst og anvendelse

Foringssten og ildfaste sten bestér af natursten, keramik og tegl, der har veeret anvendt til udmuring
og foring af kedler, ovne og skorstene. Der er gennem tiderne anvendt mange forskellige typer sten
og det er ikke muligt, at angive nogen faelles karakteristika. Via brugen i kedler, ovne, skorstene m.v.
har stenene haft mulighed for at optage en raekke stoffer fra rogen.

Pa grund af de mange anvendelser er det ikke muligt at indsnaevre forekomsten af mulige miljepro-

blematiske stoffer i denne materialefraktion narmere. De mest almindeligt forekommende stoffer
ma formodes at vaere tjaere og sod med indhold af kulbrinter, herunder polycykliske aromatiske
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kulbrinter (PAH), phenol, svovlforbindelser og tungmetaller, specielt de let flygtige metaller bly,
cadmium og kviksglv.

Udvaskningstests har dog vist , at der ikke kunne detekteres udvaskning af PAH fra skorstenstegl i
koncentrationer over detektionsgraensen pé 3-4 pug udvasket stof pr kg tegl (Miljostyrelsen, 1992).

5.7.2 Vurdering og regulering

Forekomst af foringssten og ildfaste sten i nedknust beton og tegl vurderes at kunne udgere en
risiko for mennesker og miljo bade ved direkte kontakt og ved udvaskning. Foringssten og ildfaste
sten ma, jvf. Bilag 2 i Restproduktbekendtgerelsen, BEK nr. 1662 af 21/12/2010, hvor sod navnes
specifikt, ikke forekomme i uforurenet byggeaffald.

5.8 Lim

5.8.1 Forekomst og anvendelse

Lim har vaeret anvendt i byggeriet siden middelalderen, men har specielt vundet udbredelse i labet
af de sidste 50 — 60 ar, hvor bade antallet af lime og deres anvendelsesomrader er mangedoblet.
Tidligere var anvendelse af lim i byggeriet hovedsagelig begranset til limning af tree og til tapetse-
ring. Frem til midten af sidste d&rhundrede var limene hovedsageligt baseret pa udtrak fra dyr og
planter. Forst derefter vandt andre limtyper for alvor indpas i byggeriet i form af bl.a. tjeere, kaut-
sjuk, silikone, epoxy, akrylater, isocyanater, vinylacetat og polyurethan (Pizzi og Mittal, 2003).

I forhold til beton har lim serligt fundet anvendelse som plastificerende materiale i selve betonen,
til sammenlimning af nye og gamle betonlag og til fastgerelse af isolering, tagpap, facadeelementer
m.m. Afhengigt af anvendelsen er der stor forskel pa limenes evne til at modsté nedbrydning, men
specielt under fugtige forhold nedbrydes de fleste lime over tid. Der foreligger kun sparsom viden
om de miljomessige konsekvenser heraf.

5.8.2 Vurdering og regulering

Det kan ikke afvises, at forekomst af limprodukter i nedknust beton og tegl kan udgere en vis risiko

for miljoet ved udvaskning til vandmilje og grundvand. Lim er som andre forurenende stoffer regu-
leret jvf. Bilag 2 i Restproduktbekendtgerelsen, BEK nr. 1662 af 21/12/2010, og ma ikke forekomme
i uforurenet byggeaffald.

5.9 Glaseret keramik

5.9.1 Forekomst og anvendelse

Glaseret keramik i form af tegl, fliser, kakler og porcelen har veret anvendt i byggeriet siden mid-
delalderen til en lang raekke formél. Ved produktionen af glaseret keramik er det muligt at frem-
bringe et vidt spektrum af farver, overfladestrukturer og teksturer, der har medfert udbredt anven-
delse til dekorative og praktiske formal. Hertil kommer, at glaseret keramik i form af f.eks. glasere-
de teglsten er langt mere holdbare end tilsvarende uglaserede produkter, da de har en helt lukket
overflade, der ikke suger vand. Det gor samtidig overfladen let at rengore.

Anvendelsen af glaseret tegl i byggeriet straekker sig fra dekorative fliser og kakler, over let afvaske-
lige overflader pa toiletter, i kekkener og i fadevarevirksomheder, til glaserede kloakrer og tagsten.
En kort gennemgang af pigmenter og brug kan findes i (Miljostyrelsen, 1992)

5.9.2 Betydende stoffer

Feelles for alle former for glaseret keramik er, at de bestar af en base af breendt keramik pé hvilken
der er péfort et lag smeltet glas, glasuren. Meget ofte indeholder glasuren tungmetaller i hgje kon-
centrationer af hensyn til sdvel farve som for at opna en letflydende smelte med lavt smeltepunkt.
Specielt bly findes i mange glasurer i hgje koncentrationer. Indholdet af bly i glaserede tegl er und-
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taget fra de generelle krav i blybekendtggrelsen (Bekendtgorelse nr. 856 af 05/09/2009 om forbud
mod import og salg af produkter, der indeholder bly).

5.9.3 Vurdering og regulering

P& trods af forekomst af tungmetaller i glasur i hgje koncentrationer vurderes det ikke, at forekomst
af mindre maengder glaserede tegl, fliser og porcelan i nedknust beton og tegl udger en vaesentlig
risiko for mennesker og milje. Vurderingen bygger p4, at tungmetallerne i glasuren er meget hardt
bundet i glasfasen, og derfor kun i meget ringe grad udvaskes under normale pH-forhold. Bortskaf-
felse af glaseret keramik er ikke reguleret selvsteendigt i forhold til indhold af miljgproblematiske
stoffer. Fraktionen regnes jvf. Affaldsbekendtgerelsen, Bek. nr. 1309 af 18/12/2012 § 65 stk. 2, ikke
for genanvendelig, og kommunernes affaldsdirektiver anviser, i det omfang de er nevnt, materia-
lerne til deponering.

5.10 Gasbeton/letbeton

5.10.1 Forekomst og anvendelse

Gasbeton eller letbeton er et porgst og let byggemateriale dannet ved opskumning og efterfalgende
varmeherdning/autoklavering af en blanding af cement, finkornet sand, vand, og aluminiumpulver.
Opskumningen skyldes, at aluminiumpulveret ved kontakt med det basiske miljo optager ilt fra
vandet, hvorved der dannes frit brint. I nogle tilfaelde har man ogsa anvendt flyveaske som binde-
middel. Produktion og brug af gasbeton tog sin begyndelse i trediverne, men slog forst for alvor
igennem op gennem halvtredserne. Gasbeton er ogsa solgt under navne som cellebeton, bimsbeton
og siporex.

5.10.2 Vurdering og regulering

Det vurderes ikke, at forekomst af gasbeton/letbeton i nedknust beton og tegl udger en seerskilt
risiko for mennesker og milja. Bortskaffelse af gasbeton er ikke reguleret selvstendigt i forhold til
indhold af miljgproblematiske stoffer. Fraktionen regnes jvf. Affaldsbekendtgerelsen, Bek. nr. 1309
af 18/12/2012 § 65 stk. 2, ikke for genanvendelig, og kommunernes affaldsdirektiver anviser, i det
omfang de er navnt, materialerne til deponering.

5.11 Klinker, Leca og klinkerbeton

5.11.1 Forekomst og anvendelse

Klinker er som teknisk begreb betegnelsen for hardtbraendte teglprodukter baseret pa forskellige
finkornede lermineraler med en let skinnende overflade pé grund af hel eller delvis opsmeltning af
overfladen. Afhaengigt af lertype og breending fremtrader produkterne som relativt tunge og tette
sten eller som lette opbleerede kugler. I daglig tale refererer begrebet klinker til hardtbreaendte, teette,
uglaserede keramiske fliser, ofte med en let skinnende sintret eller opsmeltet overflade, der har
fundet anvendelse som slidsteerke og rengaringsvenlige belaegningssten pa gulve, trapper og vaegge.
Klinker er ogsé i mindre omfang brugt som facadesten.

Leca, der er en forkortelse af Light expanded clay aggregates, er sma hardtbraendte lerlegemer med
opblaret cellestruktur og glat sintret overflade. Som tilslag i betonblokke kaldes produktet le-
cablokke eller klinkerbeton. Leca har varet produceret i Danmark siden 1939 (Chandra og Bernts-
son, 2002).

Der er ikke fundet referencer til forekomst af miljeproblematiske stoffer i klinker og klinkerbeton.

5.11.2 Vurdering og regulering

Det vurderes ikke, at forekomst af klinker, Leca og klinkerbeton i nedknust beton og tegl udger en
serskilt risiko for mennesker og miljg. Klinker, Leca og klinkerbeton er ikke reguleret selvsteendigt i
forhold til indhold af miljgproblematiske stoffer. Fraktionen regnes jvf. Affaldsbekendtgarelsen,
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Bek. nr. 1309 af 18/12/2012 § 65 stk. 2, ikke for genanvendelig, og kommunernes affaldsdirektiver
anviser, i det omfang de er navnt, materialerne til deponering.

5.12 Molersbaserede teglprodukter

5.12.1 Forekomst og anvendelse

Molersten eller molerstegl bestar af braendt moler, ogsé kaldet kiselgur eller diatoméjord, der bestar
af skallerne af mikroskopiske kiselalger, diatoméer. Produktionen er koncentreret omkring fore-
komsterne af moler pa Fur og Mors i Limfjorden. Her har der veret industriel produktion fra be-
gyndelsen af det tyvende drhundrede og frem til i dag.

Molersten har pa grund af deres lethed, styrke, isoleringsevne og temperaturbestandighed fundet
vidtstrakt anvendelse indenfor industri og byggeri. I industrien anvendes molersten omkring kedler
og til udmuring af skorstene og ovne. I byggeriet fandt stenene anvendelse i form af blokke til skille-
vaegge og ydervaegge, som isolerende lag i jernbetondaek, som tilslag til beton og letbeton og som
isolerende hulrumsfyld. I dag anvendes moler i byggeriet bl.a. til passiv brandsikring i dgre og
omkring jerndragere. Knust, braendt moler anvendes som kattegrus og til opsamling af spildte vee-
sker.

Det gaelder for brugte molersten som andre materialer, der har fundet anvendelse som ildfaste sten
og udmuringer i skorstene, at de kan have et ikke ubetydeligt indhold af tjerestoffer og andre stof-
fer fra rogen, der medferer, at de ikke ma genanvendes, men skal deponeres. Der er ikke fundet
andre referencer til forekomst af miljoproblematiske stoffer i molersbaserede teglprodukter.

5.12.2 Vurdering og regulering

Med undtagelse af ildfaste sten fra fyringsanlag, skorstenstegl m.m., vurderes det ikke, at fore-
komst af molersbaserede teglprodukter i nedknust beton og tegl udger en sarskilt risiko for menne-
sker og milje. Braendt moler er ikke reguleret selvsteendigt i forhold til indhold af miljeproblemati-
ske stoffer. Fraktionen regnes jvf. Affaldsbekendtggrelsen, Bek. nr. 1309 af 18/12/2012 § 65 stk. 2,
ikke for genanvendelig, og kommunernes affaldsdirektiver anviser, i det omfang de er naevnt, mate-
rialerne til deponering

5.13 Mortel, puds og kalksandsten

5.13.1 Forekomst og anvendelse

Mortel og puds har varet anvendt i byggeriet siden middelalderen. Mgrtel og puds bestar grund-
laeggende af cement og/eller breendt kalk og sand eller fint grus. Det anvendes i tynde lag til puds-
ning af murvaerk, som bindemiddel mellem stenene i murede bygninger og, ofte iblandet fachar,
som harde fuger langs dere og vinduer. Kalksandsten er athardede, udstebte sten af en blanding af
leesket kalk, vand og sand. Stenene har siden starten af sidste &rhundrede fundet udbredt anvendel-
se som et billigere alternativ til mursten i tegl.

5.13.2 Tilszetningsstoffer

Specielt ved anvendelse som puds, hvor materialet har en stor overflade og ringe tykkelse, er mate-
rialet udsat for kraftige pavirkninger fra vejrlig og bevaegelser i det underliggende murveerk. For at
modvirke de kraftige pavirkninger har man sggt at gge plasticitet, elasticitet, treekstyrke og ved-
heaftningsevne til det underliggende murveerk ved at tilsaette forskellige fibre, bl.a. asbest og stoffer
af samme typer som forefindes i beton.

5.13.3 Farver

I nogle tilfeelde indfarves puds. Indfarvningen foregér hovedsageligt ved brug af jordfarver, men
ogsé i form af bl.a. gren chrom(III)oxid, bla koboltoxid og phthalocyaninbaseret ultramarinbla.
Forbruget er dog meget begranset.
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5.13.4 Vurdering og regulering

Det kan ikke helt udelukkes, at forekomst af mertel, puds og kalksandsten i nedknust beton og tegl
kan udggre en risiko for mennesker og miljg, bdde ved direkte kontakt og ved udvaskning til vand-
miljo og grundvand. Risikoen ma dog anses for lille.

Mortel og puds ma, jvf. Affaldsbekendtgarelsen, Bek. nr. 1309 af 18/12/2012, §65 stk. 4, forekomme
i uforurenet byggeaffald, da det ikke betragtes som potentielt forurenede. Det er ikke underlagt
selvsteendig regulering i Bilag 2 i Restproduktbekendtgerelsen, BEK nr. 1662 af 21/12/2010. Kalk-
sandsten er ikke reguleret selvstendigt i forhold til indhold af miljgproblematiske stoffer. Fraktio-
nen regnes jvf. Affaldsbekendtggrelsen, Bek. nr. 1309 af 18/12/2012 § 65 stk. 2, ikke for genanven-
delig, og kommunernes affaldsdirektiver anviser, i det omfang de er navnt, materialerne til depone-

ring.
5.14 Terrazzo
5.14.1 Forekomst og anvendelse

Terrazzo er en form for poleret beton. Det bestar af cementmartel med tilslag af hvid og sort knust
marmor, kalksten eller serpentin. Det udstebes i en tykkelse af 15 - 20 mm p4 et afretningslag af
cementmertel eller beton. Efter at mertlen er bundet af, slibes og poleres overfladen. I sjeldne
tilfelde er der anvendt indfarvede sten for udseendets skyld.

Terrazzo har typisk vaeret anvendst til slidsterke vandtette renggringsvenlige gulve i vidrum og pa
trappeopgange. Terrazzo har i Danmark veret anvendt siden starten af det 20’ende &rhundrede.

5.14.2 Vurdering og regulering

Forekomst af terrazzo i nedknust beton og tegl udger ikke en saerskilt risiko for mennesker og milje.
Terrazzo, der er en form for beton, m4, jvf. Affaldsbekendtggrelsen 1309 af 18/12/2012 § 65 stk. 2
forekomme i uforurenet byggeaffald. Terrazzo kan frit genanvendes, da det falder ind under Bilag 2,
Punkt 4, i Restproduktbekendtgarelsen, BEK nr. 1662 af 21/12/2010, om ”Blandinger af materialer
fra natursten, uglaseret tegl og beton”.

5.15 Trabeton

5.15.1 Forekomst og anvendelse

Traebeton har bl.a. vaeret anvendt som lette bygningselemeter i klimaskarme, til skilleveegge, loft-
bekledninger og til lyddeempning. Ved udvendig anvendelse er traebetonen pudset. Trabeton bestar
af lange relativt kraftige hovlspaner af ubehandlet tree, ofte gran, bundet sammen af cement med
tilslag af kalkstensmel. Traeindholdet ligger typisk mellem 30 og 50 %. Traebeton har veeret produ-
ceret i perioden fra forrige arhundredeskifte frem til i dag.

5.15.2 Vurdering og regulering

Forekomst af mindre mengder treebeton i nedknust beton og tegl vurderes ikke at udgere en risiko
for mennesker og miljo. Traebeton er ikke reguleret selvstaendigt i forhold til indhold af miljepro-
blematiske stoffer. Fraktionen regnes jvf. Affaldsbekendtgerelsen, Bek. nr. 1309 af 18/12/2012 § 65
stk. 2, ikke for genanvendelig, og kommunernes affaldsdirektiver anviser, i det omfang de er naevnt,
materialerne til deponering.
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6. Beton- og teglfraktioner:
Indhold og udvaskning af
stoffer

6.1 Indhold og udvaskning af stoffer

Vurderinger af den potentielle risiko for pavirkning af jord, grundvand og overfladevand fra anven-
delse af aggregater som for eksempel knust beton og tegl ber foretages pa grundlag af resultater af
udvaskningstests og ikke pa grundlag af bestemmelser af (total)indholdet af et givet stof, da ud-
vaskningsegenskaberne er direkte relateret til sidanne pavirkninger. Der findes meget sjeldent
eller aldrig en direkte ssmmenhaeng mellem indholdet af et stof i et materiale og udvaskningen af
dette stof under forskellige omstaendigheder (se for eksempel Miljastyrelsen (2009a)). Dette skyl-
des, at mange stoffer indbygges i materialematricen og derfor ikke bliver fuldt ud tilgeengelige for
udvaskning, nar materialet kommer i kontakt med vand, og at begransninger i oplgseligheden
forarsaget af ligevaegt med mineraler og af sorption pa partiklernes overflader medferer, at mange
stoffer ikke udvaskes i maengder, der er proportionale med deres totale indhold i det padgaeldende
materiale. Den fraktion af totalindholdet af et givet stof, som er tilgaengelig for udvaskning, kan
derfor i mange tilfeelde udgere en relativt lille del af totalindholdet, selv under forholdsvis ekstreme
forhold.

For stoffer, for hvilke der ikke findes nogen standardiserede udvaskningstests, eller for hvilke gen-
nemforelse af en udvaskningstests ikke er mulig, kan vurderinger baseret pa totalindhold dog i
nogle tilfzelde veere nodvendige. Dette gelder specielt for organiske stoffer. Selvom stofindhold
generelt er en darlig indikator for den potentielle risiko for pavirkning af miljeet (jord, grundvand
og overfladevand), sd kan denne type resultater veere mere anvendelige til vurdering af potentielle
sundhedsskadelige pavirkninger forarsaget af kontakt, indtagelse eller inhalering (som stegv) af
materialerne.

Det har vist sig at veere hensigtsmassigt at beskrive udvaskning af uorganiske stoffer fra granuleere
(dvs. partikulere) materialer som for eksempel knust beton og tegl som funktion af vaeske/faststof-
forholdet (liquid-to-solid ratio, L/S) og som funktion af pH under ligevaegtslignende forhold (pH
har stor indflydelse pa opleseligheden og udvaskeligheden af mange uorganiske stoffer). For ensar-
tede eller gennemsnitlige forhold over leengere tid vil L/S veere proportional med tiden, og ved
modellering af udvasknings- og risikoscenarier vil det derfor veere muligt at konvertere L/S-skalaen
til en tidsskala for et givet fysisk scenarie (se for eksempel Hjelmar, 1990):

t=(L/S)xdxH/I

hvor t er tiden, der er giet siden fremkomsten af det farste perkolat fra et givet anvendelsesprojekt
(ar), L er den samlede perkolatdannelse til tiden t (m3), S er samlede masse af materiale i anvendel-
sesprojektet (tons terveegt), d er den gennemsnitlige rumvaegt af det anvendte materiale (tons ter-
vagt/m3), H er gennemsnitshgjden af det anvendte materiale (m), og I er den gennemsnitlige arlige
infiltrationen af nedber i og gennem materialet (m3/m32).
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Tabel 12 viser for anvendelsesprojekter med lagtykkelser pa 0,3 m og 1,0 m af knust materiale med
en terrumvaegt pa 2 tons/ms3 det antal &r, som det alt andet lige vil tage at nd udvaskningsgrader
svarende til henholdsvis L/S = 2 1/kg og L/S = 10 1/kg ved infiltrationshastigheder for nedber sva-
rende til 75 mm/&r og 350 mm/4ar. De fleste af de udvaskningstests, hvorfra der foreligger resultater
for knust beton og tegl, udferes ved L/S = 2 1/kg eller L/S = 10 1/kg.

TABEL 12 EKSEMPLER PA SAMMENHZANGEN MELLEM TIDEN OG L/S FOR ANVENDELSESPROJEKTER.

I, infiltration, mm/ar 75 75 350 350
H, lagtykkelse, m 0,3 1,0 0,3 1,0
t, antal ar il L/S = 21/kg 16 53 3,4 11
t, antal ar til /S = 10 1/kg 8o 267 17 57

Andre forhold, som kan pavirke udvaskningen af stoffer, for eksempel redox-potentialet og tilstede-
vaerelse af kompleksdannende stoffer, vil der om ngdvendigt ogsa kunne tages hensyn til.

I det folgende gives en kort beskrivelse af de mest relevante analyse- og testmetoder, som kan an-
vendes/bliver anvendt til at beskrive stofudvaskningen fra granulere materialer, herunder knust
beton og tegl. Gennemgangen er baseret pa metoder og standarder, som er udviklet af den europaei-
ske standardiseringskomité CEN/TC 292: "Characterisation of waste”, og som i stigende omfang
indarbejdes i EU-direktiver og national lovgivning i EU-landene. Derefter gives en oversigt over de
danske og udenlandske data for indhold og stofudvaskning fra knust beton og tegl, som er fundet,
og som i hvert fald for udvaskningsdataenes vedkommende alle er baseret pa de naeevnte CEN-
metoder eller metoder, der er sammenlignelige.

6.2 Analyse- og testmetoder

6.2.1 Faststofanalyser

Den mest anvendte metode til bestemmelse af indholdet af iseer sporelementer, herunder tungmetaller,
ijord og affaldsmaterialer som knust beton og tegl bestar af oplukning (ekstraktion/destruktion) af fint
nedknuste prover i steerk syre som salpetersyre (HNQO3), saltsyre (HCI), svovlsyre (H-SO,) og flussyre
(HF) eller blandinger af disse og efterfolgende analyse af indholdet af ekstraktet ved induktivt koblet
plasmaemissionsspektrometri (ICP) eller atomabsorptionsspektrofotometri (AAS, som dog efterhanden
er ved at vaere udfaset). Til de mest benyttede syreblandinger til oplukning herer kongevand (koncen-
treret HNO; + HCl i volumenforholdet 1:3) og kongevand + HF i volumenforholdet 4:1. Sidstnavnte
metode er specielt velegnet til at sikre, at matricer, som indeholder silikater oplukkes kvantitativt. Dette
vil for eksempel ikke veere tilfeeldet ved anvendelse af kongevand, HNO3, HCI eller H-SO,. I Danmark
anvendes primaert oplukning med 7 M HNO; ved 1 atmosfeaeres overtryk i henhold til DS 259, mens
de fleste andre lande anvender oplukning med kongevand, som giver sammenlignelige resultater.
Begge metoder benavnes ofte "partiel” oplukning, da sporelementer indbygget i silikatmatricer ikke
ngdvendigvis medtages kvantitativt, som de gor, nér flussyre indgar i oplukningen.

Analyser for indhold af organiske stoffer foretages normalt ved ekstraktion af en nedknust prove
med et organisk oplesningsmiddel som for eksempel dichlormethan, pentan, petroleumsater, ace-
tone eller methanol og efterfolgende analyse ved gaskromatografi (GC) eller hgjtryksveeskekroma-
tografi (HPLC) med forskellige former for detektion baseret pé for eksempel electron capture
(ECD), flammeionisering (FID), ultraviolet (UV) detektion eller massespektrometri (MS).
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6.2.2 Kolonneudvaskningstest

Den mest relevante test til bestemmelse af udvaskningen af fortrinsvis uorganiske stoffer som funk-
tion af L/S vil veere CEN/TS 14405, som er en kolonneudvaskningstest udviklet af den europeiske
standardiseringsorganisation CEN. Testen udfgres pa granulart eller nedknust materiale (95% < 4
mm) under forhold, der neermer sig lokal ligevagt (dvs. at der for et givet stof alle steder i kolonnen
er ligeveegt mellem stoffet i faststoffasen og vaeskefasen, dog kan ligeveegten variere gennem kolon-
nen pga. fjernelse af stof fra faststoffasen). Ved testen pumpes der, efter matning og 1-3 dages
&kvilibrering til en starttilstand med samme ligevaegt i hele kolonnen, demineraliseret vand nedefra
og op gennem materialet, der er anbragt i en lodretstillet kolonne med en diameter pa 5 eller 10 cm,
og der opsamles 7 eluatfraktioner svarende til L/S = 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,5; 0,5-1,0; 1,0-2,0; 2,0-5,0
og 5,0-10 1/kg. Vandhastigheden i kolonnen er 15 cm/dag (beregnet for tom kolonne), og det tager
typisk 20 — 35 dage at gennemfore testen, athaengigt af materialets massefylde. Der méles pH,
ledningsevne og redox-potentiale pa de opsamlede fraktioner, som efterfolgende filtreres gennem et
0,45 um filter og analyseres kemisk for indhold af uorganiske stoffer og DOC. Resultaterne angives
som akkumuleret udvasket stofmangde (mg per kg materiale) som funktion af L/S. Kolonnetesten
tilhgrer de sdkaldte grundlaeggende karakteringstests. CEN/TS 14405, er foreskrevet til grundlaeg-
gende karakteriseringstestning i den danske deponeringsbekendtggrelse (BEK 719/2011).

6.2.3 Batchudvaskningstest

Udvaskningen af fortrinsvis uorganiske stoffer som funktion af L/S kan ogsa bestemmes ved hjelp
af batchudvaskningstests i ét eller to trin under ligevaegtslignende forhold pa granuleert materiale
(95% < 4 mm). Til dette forméal anvendes CEN-standarderne EN 12457-1 (ét-trinstest ved L/S = 2
1/kg, 24 timers kontakttid), EN 12457-2 (ét-trinstest ved L/S = 10 1/kg, 24 timers kontakttid) eller
EN 12457-3 (to-trinstest ved L/S = 2 1/kg og 8 1/kg, henholdsvis 6 og 18 timers kontakttid). Mate-
rialet anbringes i en lukket beholder/flaske sammen med den ngdvendige mangde demineraliseret
vand, og beholderen bringes til at rotere omkring sin l&engdeakse med ca. 10 omdrejninger per
minut i den foreskrevne kontakttid. Ved kontakttidens opher males der pH, ledningsevne og redox-
potentiale pa vandfraktionen, som efterfelgende filtreres gennem et 0,45 um filter og analyseres
kemisk for indhold af uorganiske stoffer og DOC. Resultater angives som udvasket mangde
(mg/kg) ved den pagaeldende veerdi af L/S. Ved to-trinstesten tilsattes nyt vand og proceduren
gentages. Mens man ved kolonneudvaskningstesten fir 7 punkter p& udvaskningskurven som funk-
tion af L/S, far man ved batchtesten kun et enkelt punkt, ved EN 12457-3 dog to punkter. Batchte-
sten er derfor en sdkaldt overensstemmelsestest, som er beregnet til pa rutinebasis at konfirmere
mere detaljerede resultater opndet ved en grundleggende karakteriseringstestning, hvor kolonnete-
sten er anvendt. I dansk lovgivning om anvendelse af restprodukter og jord (BEK 1662/2010) fore-
skrives anvendelse af EN 12457-1. I deponeringsbekendtgorelsen (BEK 1662/2011) foreskrives ogsa
anvendelse af 12457-2 til overensstemmelsestestning. Batchtesten er i nogle tilfzlde, bl.a. i Miljo-
styrelsen (2006) blevet anvendt til beskrivelse af udvaskningen af ikke-flygtige, organiske stoffer
(f.eks. kulbrinter, PAH, PCB), hvor man i stedet for filtrering fraskiller eluatet alene ved centrifuge-
ring. Da der er risiko for at overvurdere stofudvaskningen ved denne metode, anbefales det i stedet
at bruge den sdkaldte ligevagtskolonnetest (se nedenfor).

Nogle lande, herunder @strig og Tyskland, anvender eller tillader anvendelse af del 4 af batch-
serien, EN 12457-4, som svarer til EN 12457-2, dog med den forskel, at man ikke behgver at ned-
knuse partikler pa op til 10 mm. Da fortolkningen af resultaterne fra batchtesten er baseret pa en
formodning om, at der er ligevaegtslignende forhold under testen, er der en risiko for, at udvasknin-
gen ved EN 12457-4 vil vaere kontrolleret af diffusion snarere end ligeveegt (og derved ofte resultere
i en mindre udvaskning end EN 12457-2), med mindre praven pa forhand indeholder en stor frakti-
on af finere materiale.

I den ovenfor nevnte ligevaegtskolonnetest recirkuleres demineraliseret vand over en periode pé

7 dage mange gange gennem en kolonne indeholdende det materiale, som skal testes. Som navnet
antyder, er det intentionen, at der for de undersggte stoffer skal opsta ligevaegt mellem koncentrati-
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onen i det testede materiale og koncentrationen i den vandige fase. Samtidig har systemet en selv-
filtrerene virkning pé eluatet. Testen, der normalt udferes ved en L/S-veerdi pd mellem 1 og 2 1/kg,
og er udviklet af DTU og DHI i samarbejde, er blandt andet beskrevet i DHI (2003). Den kan an-
vendes pa ikke-flygtige organiske forbindelser sdsom (nogle) kulbrinter, PAH og PCB. Resultatet af
ligeveegtskolonnetesten svarer pd mange maéder til resultatet af en batchudvaskningstest, som dog
ikke er sa velegnet til organiske stoffer.

6.2.4 pH-afthzengighedstest

Et vigtigt led i karakteriseringen af udvaskningen af uorganiske stoffer og DOC fra materialer, der
skal anvendes eller deponeres, er kendskab til, hvorledes udvaskningen andrer sig, hvis pH @&ndrer
sig, f.eks. som folge af udefra kommende pévirkninger, eventuelt over lengere tid. I denne sam-
menhang anvendes den sikaldte pH-athengighedsudvaskningstest, som pé europaisk plan findes i
to versioner, CEN/TS 14429 og CEN/TS 14997. I begge tilfaelde bestemmes udvaskningen ved fast-
holdt pH og L/S = 10 1/kg med omrering over en periode pa 48 timer pd materialer nedknust til < 1
mm (for at minimere diffusionsmodstand) for typisk 8 pH-veardier i intervallet pH = 2 eller 4 til 12.
Ved CEN/TS 14429 indstilles pH ved initiel tilsaetning af forud beregnede mengder af HNOj eller
NaOH og en efterfalgende justering, mens pH ved CEN/TS 14997 fastholdes ved kontinuerlig ma-
ling af pH og computerstyret feed-back-tilseetning af HNO; eller NaOH. Ved kontakttidens opher
males der pH og ledningsevne pa vaeskefraktionen, som efterfolgende filtreres gennem et 0,45 um
filter og analyseres kemisk for indhold af uorganiske stoffer og DOC. Resultaterne angives som
koncentration (mg/1) eller udvasket stofmaengde (mg/kg) som funktion af pH.

6.2.5 Anvendelse og sammenligning af udvaskningstests

De fleste af de resultater af udvaskningstests, som er tilgengelige for knust beton og tegl, er udfert i
henhold til batchtestene EN 12457-1 (L/S = 2 1/kg) og EN 12457-2 eller EN 12457-4 (L/S = 10 1/kg),
hvoraf den forste anvendes i Danmark og den anden i de fleste andre lande. I Holland anvendes en
kolonnetest NEN 7373/NEN 7383, hvor der kun analyseres én akkumuleret eluatfraktion, L/S = o-
10 1/kg. Resultaterne fra den hollandske test ved L/S = 0-10 1/kg er sammenlignelige med tilsvaren-
de resultater af CEN/TS 14405 og ogsa med resultaterne af batchtesten EN 12457-2 (og EN 12457-3
ved L/S = 0-10 1/kg). Der foreligger kun ganske fa resultater af udvaskning af organiske stoffer fra
knust beton og tegl i henhold til den danske ligeveegtskolonnetest. Tilsvarende findes der kun fa
resultater af udvaskning fra knust beton og tegl med pH-afthengighedstestene CEN/TS 14229 og
CEN/TS 14997, da hverken disse eller ligevaegtskolonnetesten anvendes rutinemaessigt i denne
sammenhaeng.

6.3 Danske data

6.3.1 Datakilder

Der foreligger kun forholdsvis fa danske undersggelser af ssmmensztning af og stofudvaskning fra
bygge- og anlaegsaffald, herunder fraktionerne knust beton og tegl, der anvendes som aggregater.
Folgende brugbare kilder er fundet:

e  Miljoprojekt nr. 1083 (Miljastyrelsen, 2006)

e  Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen Nr. 38 (Badker, 2006)

e  Undersogelse af "rent” bygge- og anlegsaffald (Kristensen, 1997)
e  AltMat-projektet (DHI, 1999)

Miljeprojekt nr. 1083

Der er udtaget prover af oparbejdet bygge- og anlaegsaffald fra 6 forskellige oparbejdningsanleeg i
Danmark (se Miljeprojekt 1083 for information om prevetagning). Folgende fraktioner er analyse-
ret for indhold af sporelementer (efter oplukning i henhold til DS 259) og for indhold af kulbrinter,
PAH og PCB:
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6 prover af ren beton 0/32 mm

1 prgve af ren beton 32/70 mm

1 prove af ren tegl 0/32 mm

3 prover af en blanding af beton og tegl 0/32 mm

Tre prover af ren beton 0/32 mm og 1 prove af tegl 0/32 samt to prover af beton/tegl 0/32 blevet
underkastet en batchudvaskningstest (EN 12457-1) ved L/S = 2 1/kg, dog kun med en kontakttid pa
6 timer (forste trin af EN 12457-3), og analyse for uorganiske stoffer (salte og sporelementer). De 6
timers kontakttid er sikkert blevet anvendt, fordi dette pa undersegelsestidspunktet var foreskrevet
i bekendtgerelsen om anvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anleegsformél (som ikke
omfattede bygge- og anlegsaffald). For de fleste stoffer vil der ikke vare stor forskel pa resultaterne
efter henholdsvis 6 og 24 timers kontakttid.

En prove af ren beton 0/32 mm og 1 prove af tegl 0/32 er blevet underkastet en batchudvasknings-
test (EN 12457-1) ved L/S = 2 1/kg og en kontakttid pa 24 timer i glasudstyr, hvor separation af
faststof og eluat alene er sket ved centrifugering, og hvor eluatet er blevet analyseret for kulbrinter,
PAH og PCB.

Faststofindholdet af sporelementer i proverne af ren knust beton og ren knust tegl overholder krite-
rierne for Kategori 11 BEK 1662/2010, mens udvaskningskriterierne for kategori 1 og 2 for Cr over-
skrides af begge produkter, og den tilsvarende graensevaerdi for Ba i ét tilfeelde overskrides for ren
knust beton. En prove af beton/tegl overskrider faststofgransen for kategori 1 for Cd. For blandin-
ger af beton og tegl overskrides udvaskningskriterierne for kategori 1 og 2 for bade Cr, Cu og Ni.

Arbejdsrapport nr. 38

I forbindelse med undersegelsen "Miljovurdering af nye betontyper”, som blev gennemfort af Tek-
nologisk Institut i 2006, har DHI gennemfert batchudvaskningstests med EN 12457-1 (L/S = 21/kg
og 24 timers kontakttid) pé friske og karbonatiserede prover af tre betontyper: handvaerkerbeton”
(uden additiver), beton med flyveaske og mikrosilika og beton med flyveaske alene. Mens héndveer-
kerbetonen efterhédnden anvendes i meget begraenset omgang, er de to gvrige betontyper meget
anvendt. Hensigten med karbonatiseringen var at simulere den @ldning, som betonen pé laengere
sigt vil blive udsat for, iseer nar den bliver knust. Eluaterne blev analyseret for en raekke sporele-
menter. Karbonatiseringen medfarte en reduktion af pH i eluatet fra ca. 12,3 til mellem 8,7 0og 9,4
og ogede udvaskningen af Cd, Cr, Mo, Sb og V, mens udvaskningen af Ba og Pb blev reduceret.
Resultaterne for alle proverne overskred gransevardierne for udvaskning af Cr i BEK 1662/2010
(som pt. ikke gaelder for bygge- og anlaegsaffald), og resultaterne for de ikke-karbonatiserede prover
overskred graensevardien for Ba.

Undersoagelse af “rent” bygge- og anlaegsaffald

Ved denne undersggelse, som blev gennemfort i Arhus Amt i 1997, blev der fra syv genanvendelses-
anleeg udtaget et antal prover af bygge- og anlaegsaffald til genbrug, herunder 4 prover af knust
beton og 4 prover af knust tegl. Materialet blev analyseret for indhold polycykliske aromatiske
hydrocarboner (PAH), pentachlorphenol (PCP) og gvrige chlorphenoler samt for kulbrinter ved
GF/FID. Desuden blev materialet analyseret for indhold af sporelementer (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb og Zn) efter oplukning med 7 M HNO; ved 1 atmosfaeres overtryk i henhold til DS 259. Der blev
ikke gennemfort udvaskningsforseg pa disse praver.

AltMat-projektet

Dataene fra dette projekt er ikke tidligere offentliggjorte resultater fra et europzisk projekt, som
VKI sammen med Vejteknisk Institut i perioden 1998 — 1999 deltog i. Fra en vej ved Vejle blev der
udtaget prover af knust beton, der havde varet anvendt som et 20 cm beerelag, i vejen, i perioden
1990 til 1998. Af disse prover fremstilledes en blandpreve, som efter neddeling og nedknusning blev
analyseret for indhold af uorganiske stoffer (efter totaloplukning med HF, HNO3 og HCI — se oven-
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for) og total organisk kulstof (TOC)/ikke-flygtigt organisk kulstof (NVOC). Herefter blev der gen-
nemfort en batchudvaskningstest (EN 12457-3 ved L/S = 2 og 10 1/kg, akkumuleret), en kolonneud-
vaskningstest (NT ENVIR 002, som svarer til og kan sammenlignes med CEN/TS 14405) til L/S = 2
1/kg og en pH-statisk udvaskningstest (svarende til CEN/TS 14997). Der blev ikke analyseret for
indhold eller udvaskning af organiske stoffer (udover TOC og oplast organisk kulstof, DOC).

6.3.2 Resultater

Faststofindhold
Resultaterne af de fire undersegelser af dansk bygge- og anlaegsaffald er i Tabel 13 og
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Tabel 14 vist pa oversigtsform som antal prever (N), minimums- og maksimumsvardi, middelveerdi
og median og som 10 %-fraktil (dvs. den verdi, som 10 % af praoverne ikke overskrider) og 90%-
fraktil (den vaerdi, som 9o % af preverne ikke overskrider). I en raekke tilfzelde er der kun én prove,
som er analyseret for et givet stof; i sa fald ses det samme tal i alle kolonner. Tabel 13 viser resulta-
ter af analyse af indhold af uorganiske stoffer i praver af knust beton, mens
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Tabel 14 viser de fundne indhold af organiske stoffer i praver af knust beton.

TABEL 13 INDHOLD AF UORGANISKE STOFFER I DANSKE PROVER AF KNUST BETON (MILJOSTYRELSEN
2006, KRISTENSEN 1997, DHI 1999).

Beton

Indhold

S
Ca
Mg
Al
Fe
Na
K
As
Ccd
Cr
Cu
Hg
Mn
Mo
Ni
Pb
\Y
Zn

N

Min

mg/kg

100000
10000
20000
40000
40000
10000

2
0.10
7.5
9.2
0.03
500
2
6.4
5.7
40
31

Max

mg/kg

100000
10000
20000
40000
40000
10000

10
0.3
40
45
0.43
500

40
30
40
69

Middel

mg/kg

100000
10000
20000
40000
40000
10000

5.1
0.17
18
20
0.16
500

12
12

51

Median

mg/kg

100000
10000
20000
40000
40000
10000

53
0.15
16
17.5
0.15
500
2
11
11
40
50

10%-fraktil

mg/kg

100000
10000
20000
40000
40000
10000

2.2
0.10
10.4
111

0.048
500
2

7.9
6.4
40
41

90%-fraktil

mg/kg

100000
10000
20000
40000
40000
10000

7.7
0.229
239
35.7
0.313
500
2

12
19.7
40
61

Datamaterialet for faststofindhold i danske prever af knust beton er ret spinkelt, men det fremgar af

Tabel 13, at indholdet af uorganiske stoffer ikke overstiger greensevaerdierne for anvendelse af jord
og restprodukter som kategori 11 BEK 1662/2010. Af
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Tabel 14 fremgar det derimod, at indholdet af kulbrinter (C6-C35) i halvdelen af de 12 undersagte
prover (medianveerdien pa 175 mg/kg) overskrider Jordkvalitetskriteriet pa 100 mg/kg (Miljostyrel-
sen, 2010b). Medianvardien for indhold af C6-C35 overstiger ogsé graensevardien for modtagelse
af inert affald pa et deponeringsanlag for inert affald pa 150 mg/kg mélt som C6-C40 (BEK
1049/2013).
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TABEL 14 INDHOLD AF ORGANISKE STOFFER I DANSKE PROVER AF KNUST BETON (MILJOSTYRELSEN
2006, KRISTENSEN 1997, DHI 1999)

Faststofindhold i knust beton N Min

Stof
TOC

Benzen
Toluen

Ethylen
Xylener

C6-C10
C10-C25
C25-C35
Sum C6-C35

Naphthalen
Acenaphtylen
Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen*

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen/triphenylen
Benz(b+j+k)fluoranthen*
Benz(a)pyren*
Indeno(1,2,3-cd)pyren*
Dibenz(a,h)anthracen*
Benz(g,h,i)perylen
Sum 16 PAH (US EPA)
Sum 15 PAH

Sum 5 PAH (MST¥)

Pentachlorphenol, PCP
Chorphenoler excl. PCP

PCB nr. 28
PCB nr. 52
PCBnr. 101
PCBnr. 118
PCBnr. 138
PCBnr. 153
PCB nr. 180
Sum af PCB7

mg/kg
1 6100

3< 0.1
3< 0.1

3< 0.5

7 < 5.0
7 30
7 54
12 56

7 < 0.005
7 < 0.005
7 < 0.005
7 < 0.005
7 0.031
0.005
0.067
0.055
0.025
0.025
0.038
11 0.019

7 0.013
10 < 0.005

7 0.011

7 0.29

5 2.81
12 0.15

NN NN NN

2 0.01
2 0.01

7 < 0.005
7 < 0.005
7 < 0.005
7 < 0.005
7 < 0.005
7 < 0.005
7 < 0.005
8 < 0.035

Max

mg/kg
6100

< 0.1<
< 0.1<

< 0.5 <

6.4 <
160
120
300

0.017
0.011
0.0092
0.012
0.17
0.034
0.22
0.19
0.084
0.095
0.13
1.2
0.064
0.09
0.063
1.2
14.3
6.56

AN AN AN A

0.01
0.01

< 0.005 <
< 0.005 <
0.017 <
0.0061 <
0.044 <
0.035 <
0.027 <
0.31<

Middel
mg/kg
6100

0.1<
0.1<

0.5 <

53<
71
96

182

0.0084
0.0064
0.0060
0.0070
0.089
0.018
0.13
0.11
0.054
0.063
0.087
0.20
0.035
0.020
0.032
0.69
6.4

1.4

0.01
0.01

0.005 <
0.005 <
0.0067 <
0.0052 <
0.011 <
0.0093 <
0.0081 <
0.081 <

Median 10 percentil

mg/kg
6100

0.1<
0.1<

0.5 <

5.0 <
54

100

175

0.0065
0.005
0.005
0.005
0.066
0.013

0.11
0.1
0.045
0.06
0.098
0.071
0.036
0.0099 <
0.03
0.66
4.4
0.49

A AR AYRAY

0.01
0.01

0.005 <
0.005 <
0.005 <
0.005 <
0.005 <
0.005 <
0.005 <
0.035 <

mg/kg
6100

0.1
0.1

0.5

5
38
65
94

0.005
0.005
0.005
0.005
0.031
0.0062
0.068
0.057
0.028
0.035
0.048
0.025
0.017
0.005
0.015
0.33
2.8
0.17

0.01
0.01

0.005

0.005 <

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.035

90 percentil
mg/kg
6100

0.1
0.1

0.5

5.9
124
120
260

0.013
0.0087
0.0077

0.011

0.16
0.032
0.21
0.17
0.083
0.095
0.13
0.47

0.055

0.045

0.050

11
12
2.9

0.01
0.01

0.005
0.005
0.0098
0.0054
0.021
0.017
0.014
0.18

I Tabel 15 ses de fundne indhold af sporelementer i praverne af tegl, mens Tabel 16 viser indholdet
af organiske stoffer i proverne (for de fleste stoffers vedkommende kun én preve) af knust tegl.
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TABEL 15 INDHOLD AF UORGANISKE STOFFER I DANSKE PROVER AF KNUST TEGL (MILJOSTYRELSEN
2006, KRISTENSEN 1997).

Faststofindhold i tegl N Min Max  Middel Median 10 percentil 90 percentil

Stof mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 4 3.7 6.8 5.5 5.8 5.1 6.6
cd 4 0.1 0.23 0.2 0.18 0.12 0.22
cr 4 10 22 17 18 12 21
Cu 4 8.4 23 13 9.3 8.52 19
Hg 3 0.05 0.25 0.1 0.05 0.05 0.21
Ni 4 9.3 17 13 13 9.8 16
Pb 6 9.3 480 120 42 14 305
Zn 4 48 71 61 62 50 70

TABEL 16 INDHOLD AF ORGANISKE STOFFER I DANSKE PROVER AF KNUST TEGL (MILJOSTYRELSEN
2006, KRISTENSEN 1997).

Faststofindhold i tegl N Min Max Middel Median 10percentil 90 percentil

Stof mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg
Benzen 2< 0.1< 0.1< 0.1< 0.1< 0.1< 0.1
Toluen 2< 0.1< 0.1< 0.1< 0.1< 0.1< 0.1
Ethylen

Xylener 2< 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5
BTEX

C6-C10 1< 5< 5< 5< 5< 5< 5
C10-C25 1 29 29 29 29 29 29
C25-C35 1 62 62 62 62 62 62
Sum C6-C35 5 45 290 131.2 110 63.4 222
Naphthalen 1 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
Acenaphtylen 1 0.0066 0.0066 0.0066  0.0066 0.0066 0.0066
Acenaphthen 1 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
Fluoren 1 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
Phenanthren 1 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Anthracen 1 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055
Fluoranthen* 1 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Pyren 1 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
Benz(a)anthracen 1 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Chrysen/triphenylen 1 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
Benz(b+j+k)fluoranthen* 1 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
Benz(a)pyren* 4 0.12 0.6 0.29 0.22 0.147 0.49
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 1 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Dibenz(a,h)anthracen* 4 0.02 0.04 0.032 0.034 0.023 0.039
Benz(g,h,i)perylen 1 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099
Sum 16 PAH (US EPA) 1 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Sum 15 PAH 5 0.65 7.3 33 3.5 0.99 5.9
Sum 5 PAH (MST*) 6 0.28 3.3 14 13 0.49 2.4
Pentachlorphenol, PCP 1 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
Chorphenoler excl. PCP

PCBnr. 28 1< 0.005 < 0.005 < 0.005< 0.005 < 0.005 < 0.005
PCB nr. 52 1< 0.005< 0.005 < 0.005< 0.005 < 0.005 < 0.005
PCBnr. 101 1< 0.005 < 0.005 < 0.005< 0.005 < 0.005 < 0.005
PCBnr. 118 1< 0.005 < 0.005 < 0.005< 0.005 < 0.005 < 0.005
PCBnr. 138 1< 0.005 < 0.005 < 0.005< 0.005 < 0.005 < 0.005
PCBnr. 153 1< 0005< 0.005< 0.005< 0.005¢< 0.005 < 0.005
PCB nr. 180 1< 0.005 < 0.005 < 0.005< 0.005 < 0.005 < 0.005
Sum af PCB7 1< 0.035 < 0.035< 0.035< 0.035< 0.035 < 0.035

Datamaterialet for faststofindhold i danske prover af knust tegl er saerdeles spinkelt, specielt for
indholdet af organiske stoffer. Af dataene i Tabel 15 fremgér, at medianvaerdien for indholdet af Pb
(42 mg/kg) baseret pa 6 prover overstiger greensevaerdien (40 mg/kg) for anvendelse af jord og
restprodukter som kategori 11 BEK 1662/2010. Medianvardien for kulbrinter (C6-C35) pa 110
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mg/kg baseret pa 5 prover overskrider Jordkvalitetskriteriet pd 100 mg/kg (Miljostyrelsen, 2010b).
Det forekommer umiddelbart mest sandsynligt, at indholdet af kulbrinter stammer fra andre frakti-
oner af bygge- og anlagsaffald og skyldes mangelfuld sortering. De gvrige malte stoffer overskrider

ikke greensevaerdierne og Jordkvalitetskriterierne.

Stofudvaskning

Resultaterne af de danske undersegelser af udvaskningen af uorganiske stoffer fra prover af beton-
og teglfraktionerne er ligesom faststofindholdene vist pa oversigtsform som antal prever (N), mini-
mums- og maksimumsveerdi, middelveerdi og median og som 10 %-fraktil og 9o %-fraktil. I en
raekke tilfzelde er der kun én prove, som er analyseret for et givet stof, og sa fald ses det samme tal i
alle kolonner.

1 Tabel 17 ses resultaterne af udvaskning af uorganiske stoffer og DOC (udvaskede stofmangder) fra
11 prever af knust beton (11 batchtests og 1 kolonneudvaskningstest) ved L/S = 2 1/kg sammen med
resultatet af en batchtest, ogsa ved L/S = 2 1/kg, udfert pa en prove af knust tegl. I Figur 3 og Figur
4 ses stofudvaskningen som funktion af pH for en prove af knust beton, der har varet brugt som
berelag i en vej fra 1990 til 1998, fra AltMat-projektet (DHI, 1999). Hgjeste pH (=11,8) er materia-
lets egen-pH i kontakt med vand. For knust beton kan man forvente, at pH over en &rraekke — af-
heengigt af eksponeringen til atmosfeerisk kuldioxid eller kuldioxid oplest i gennemsivende vand —
vil falde fra et startniveau for frisk beton pa typisk 12 — 13 til et pH-niveau mellem 8 og 9 som falge
af karbonatiseringen. Resultaterne af pH-athaengighedstesten kan derfor give et indtryk af, om man
som fglge af forventede fremtidige pH-a&ndringer kan forvente, at oplgseligheden af et givet stof i
betonen vil endre sig vaesentligt, og hvis det er tilfeeldet, om den vil stige eller falde.

TABEL 17 UDVASKNINGSDATA FOR OP TIL 11 DANSKE PROVER AF KNUST BETON OG EN PRGVE AF
KNUST TEGL. RESULTATERNE ER VIST SOM (AKKUMULEREDE) UDVASKEDE STOFMANGDER VED L/S =
2 L/KG (MILJOSTYRELSEN 2006, DHI 1999, BODKER 2006).

Beton N Min Max Middel Median 10percentil 90 percentil Tegl
Udvaskning v. L/S =21/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg 1prgve
Klorid 6 24 216 108.83 84.5 39 203 120
Sulfat 6 8.7 93 30.05 15 9.15 66 1000
Si 3 1.4 11 4.6 1.5 1.4 9.1
Ca 6 480 2100 1078.3 660 525 2050 460
Mg 3< 0.02 < 0.2 < 0.11 < 0.1< 0.036 < 0.18
Al 1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Fe 1< 0.035 < 0.035< 0.035< 0.035 < 0.035 < 0.035
Na 5 44 160 95 85 57.6 139.2 86
Ag 6 0.0018 0.017 0.0069 0.0055 0.0022 0.013
As 11< 0.0016 0.016 < 0.005< 0.002 < 0.0016 0.010 0.0028
Ba 9< 0.02 3.5 13 0.52 0.02 3.4 0.044
Bi 6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cd 11 < 0.0001 0.0034 < 0.0011 < 0.0006 < 0.0004 < 0.0032 < 0.0004
Cr 11 0.032 1.0 0.27 0.068 0.05 0.77 0.18
Cu 11 0.0051 0.051 0.018 0.016 0.0083 0.026 0.050
Hg 9< 0.00003 0.00026 < 0.00015 < 0.00020 0.000040 0.00021 0.000019
Mn 11 <  0.0004 < 0.03< 0.009< 0.001< 0.001 < 0.030 < 0.03
Mo 7 0.013 0.30 0.12 0.039 0.018 0.28
Ni 11 0.0032 0.017 0.0079 0.0058 0.0034 0.013 0.015
Pb 11 < 0.001 0.04 < 0.0053 < 0.002 0.001 < 0.003 < 0.002
Sb 6 < 0.001 0.013 < 0.006 < 0.0047 < 0.001 < 0.0122
Tl 6< 0.001< 0.001< 0.001< 0.001< 0.001 < 0.001
\ 8< 0.0002 < 0.21 < 0.057 < 0.0015 < 0.00076 0.175
Zn 11 0.0028 < 0.0< 0.014< 0.015 0.0062 0.020 < 0.02
TOC 2 15 30 23 22.5 16.5 29
pH 10 8.7 12.4 11.3 12.3 9.24 12.3 11.3
Ledningsevne (mS/m) 10 61 780 422 420 66.4 753 160
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FIGUR 3 STOFUDVASKNING SOM FUNKTION AF PH FOR PROVE AF KNUST BETON FRA ALTMAT-

PROJEKTET (DHI, 1999).
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FIGUR 4 STOFUDVASKNING SOM FUNKTION AF PH FOR PROVE AF KNUST BETON FRA ALTMAT-
PROJEKTET (DHI, 1999).

Af Tabel 17 fremgar det, at medianvaerdien af udvaskning af Cr baseret pa 11 prover af knust beton
er 0,068 mg/kg, hvilket er hgjere end kravet til anvendelse af restprodukter under kategori 1 og 2
(0,020 mg/kg) i BEK 1662/2010. For Ba overskrider 9o-percentilen (3,4 mg/kg) grensevardien pa
0,60 mg/kg i samme bekendtggerelse, baseret pa 9 prover. For den enlige prove af knust tegl over-
skrides grenseverdierne for kategori 1 og 2 pa 500 mg/kg for sulfat og pa 0,020 mg/kg for Cr. Det
bemerkes, at udvaskningskravene i BEK 1662/2011 er angivet i ug/1 og derfor skal multipliceres
med 0,001 x 2 1/kg for at blive udtrykt i mg/kg, s& de kan sammenlignes med resultaterne af ud-
vaskningstestene udfert ved L/S = 2 1/kg. Datamaterialet ma betegnes som meget spinkelt.
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1 Tabel 18 ses resultaterne af udvaskningen af organiske stoffer i en batchudvaskningstest ved L/S =
21/kg fra én prove af knust beton og én preove af knust tegl fra undersggelsen i 2003 (Miljostyrelsen,
2006).

TABEL 18 UDVASKNING AF ORGANISKE STOFFER FRA DANSKE PROVER AF KNUST BETON OG KNUST
TEGL (BATCHUDVASKNINGSTEST VED L/S = 2 L/KG). KILDE: MILJOSTYRELSEN (2006).

Prgve-ID R-083-03 R-087-03
Anlaeg 2 Anleg5
Land: DK DK
Prgvetagningstidspunkt: 2003 2003
Materiale: Beton 0/32 Tegl 0/32
Test/analyse: EN 12457-1 EN 12457-1
L/s (1/kg): 2 2
Kontakttid (timer): 24 24
Enhed: mg/kg mg/kg
C6-C10 < 0.02 < 0.02
C10-C25 0.054 0.060
C25-C35 0.14 < 0.08
Sum C6-C35 0.19 0.060
Naphthalen 0.0015 0.00019
Acenaphtylen 0.00022 0.00006
Acenaphthen 0.00076 0.0002
Fluoren 0.00056 0.000096
Phenanthren 0.0052 0.00084
Anthracen 0,00076 0.00018
Fluoranthen* 0.0016 0.00082
Pyren 0.00088 0.0006
Benz(a)anthracen 0.000096 0.000086
Chrysen/triphenylen 0.00012 0.0001
Benz(b+j+k)fluoranthen* 0.000066 0.000054
Benz(a)pyren* 0.000022 < 0.00002
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0.000022 < 0.00002
Dibenz(a,h)anthracen* < 0.00002 < 0.00002
Benz(g,h,i)perylen < 0.00002 < 0.00002
Sum 16 PAH (US EPA) 0.015 0.0032
Sum 15 PAH
Sum 5 PAH (MST¥) 0.0017 0.00087

Pentachlorphenol, PCP
Chorphenoler excl. PCP

PCBnr. 28 < 0.00002 < 0.00002
PCBnr. 52 < 0.00002 < 0.00002
PCB nr. 101 < 0.00002 < 0.00002
PCBnr. 118 < 0.00002 < 0.00002
PCBnr. 138 < 0.00002 < 0.00002
PCBnr. 153 < 0.00002 < 0.00002
PCB nr. 180 < 0.00002 < 0.00002
Sum af PCB7 < 0.00002 < 0.00002
pH 12.2 11.7
Ledningsevne (mS/m) 330 170

Datamaterialet for udvaskning af organiske stoffer sa spinkelt, som det kan vere: én prove af knust
beton og én prove af knust tegl. De fundne udvaskningsniveauer er meget lave og ma nok siges at
ligge under bagatelgransen.

72 Forurenende stoffer i beton og tegl



6.4 Udenlandske data

6.4.1 Datakilder

De to mest omfattende og veldokumenterede udenlandske kilder til data vedrerende sammensat-
ning af og stofudvaskning fra bygge- og anlegsaffaldsfraktionerne knust beton og knust tegl synes
at vaere database- og ekspertsystemet LeachxS, som udvikles og ejes af ECN i Holland, Vanderbilt
University i Nashville, Tennessee, USA og DHI, og INTRON/RIVM databasen, som omfatter resul-
tater af en stor maengde hollandske kontroltests. Herudover er der indsamlet data for indhold i og
udvaskning af et antal prover af knust beton fra Belgien og Sverige.

LeachXS-databasen omfatter primert data for udvaskning af uorganiske stoffer (og DOC) fra man-
ge forskellige affaldstyper og materialer, herunder bygge- og anlegsfraktionerne knust beton og
knust tegl. Udvaskningsdataene for disse materialer er baseret pa batchtests (primaert ved L/S = 10
1/kg), kolonneudvaskningstests (fulde dataset og akkumuleret udvaskning ved L/S = 10 1/kg) og
pH-statiske udvaskningstests, som viser stofudvaskningens atheengighed af pH. For knust beton
findes ogsa data for indhold af uorganiske stoffer. Dataene, som er anvendt i denne sammenhéang,
stammer primeert fra Holland i 1990’erne (RIVM, 1995) og fra nyere, udstebte prover af ce-
ment/beton (van der Sloot et al., 2011).

INTRON/RIVM-databasen omfatter bdde analyser af indhold af organiske stoffer og resultater af
udvaskningstests for uorganiske stoffer (i denne sammenhang akkumuleret udvaskning ved L/S =
10 1/kg bestemt ved kolonnetesten NEN 7373/NEN 7383, som i alt veesentligt kan sammenlignes
med CEN/TS 14405, som f.eks. anvendes i Danmark til karakteriseringstestning af affald til depo-
nering). Dataene, som er publiceret i RIVM/INTRON (2008) stammer fra perioden 2003 — 2006
og afspejler testkravene i det hollandske Building Materials Decree (BMD, 1995), som i 2008 blev
aflgst af The Soil Quality Decree (SQD, 2007), som omfatter alle konstruktionsmaterialer, uanset
om de er klassificeret som produkter eller affald.

De belgiske data stammer fra Flandern (OVAM, 2006) og omfatter analyser af indhold af 8 spor-
elementer, PAH og mineralolie samt udvaskning af op til 8 sporelementer og sulfat fra op til 18
prover af knust beton udfert ved NEN 7373/NEN 7383 og/eller EN 12457-3, begge ved L/S = 10
1/kg. Fra Sverige foreligger der analyser af indhold i op til 18 prever og udvaskning af op til 4 prover
af uorganiske stoffer fra knust beton anvendt i to proveveje. Desuden foreligger der enkelte udvask-
ningsdata for 4 prever af knust tegl (Hartlén et al., 1999). De svenske udvaskningstests er udfort
efter EN 12457-3, som er en to-trins batchtest, og resultaterne er angivet bdde ved L/S = 2 1/kg
(svarende til de danske data) og ved L/S = 10 lI/kg (svarende til data fra de fleste andre lande).

6.4.2 Resultater fra Holland og LeachXS

Faststofindhold

I Tabel 19 til Tabel 21 ses indhold af organiske stoffer i bygge- og anlaegsaffaldsfraktionen knust
beton angivet som antal prever (N), ), minimums- og maksimumsvardi, middelvaerdi og median og
som 10%-fraktil og 90%-fraktil for perioderne 2003/2004, 2005 og 2006. Desuden er det angivet,
hvor stor en procentdel af resultaterne, der ligger under detektionsgransen for den anvendte analy-
semetode.

I Tabel 22 og Tabel 23 ses indhold af organiske stoffer i bygge- og anlegsaffaldsfraktionen knust
tegl angivet som antal prever (N), ), minimums- og maksimumsvardi, middelveerdi og median og
som 10%-fraktil og 90%-fraktil for perioderne 2003/2004, 2005 og 2006. Desuden er det angivet,
hvor stor en procentdel af resultaterne, der ligger under detektionsgransen for den anvendte analy-
semetode.
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TABEL 19 INDHOLD AF ORGANISKE STOFFER I KNUST BETON FRA HOLLAND 2003/2004 (KILDE:
INTRON/RIVM, 2008).

Betonaggregat N  %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Indhold mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Benzen 91 78 0.007 0.21 0.034 0.035 0.007 0.04
Toluen 91 77 0.014 0.59 0.042 0.035 0.014 0.04
Ethylen 91 76 0.014 1.3 0.063 0.035 0.014 0.04
Xylener 88 73 0.028 41 011 0.049 0.029 0.07
Phenoler 94 64 0.02 1.5 042 0.53 0.07 0.53
Naphthalen 134 51 0.07 1.8 0.22 0.07 0.07 0.56
Phenanthren 134 18 0.07 8.5 111 0.46 0.07 3.1
Anthracen 134 56 0.07 1.9 0.21 0.07 0.07 0.52
Fluoranthen* 134 11 0.07 11 1.47 0.76 0.07 4
Chrysen 134 28 0.07 33 047 0.26 0.07 1.2
Benz(a)anthracen 134 29 0.07 3.6 0.53 0.27 0.07 1.3
Benz(a)pyren* 134 32 0.07 3 047 0.25 0.07 1.27
Benz(k)fluoranthen* 134 44 0.07 1.6 0.25 0.12 0.07 0.62
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 134 38 0.07 2.3 0.36 0.18 0.07 0.99
Benz(g,h,i)perylen 134 37 0.07 1.8 032 0.16 0.07 0.82
PAH (10) 280 6 0.2 39 4.6 2.6 0.7 11
PCB-total 85 62 0.007 2.4 0.1 0.084 0.007 0.12
Org. klorerede pesticider 78 63 0.007 0.37 0.14 0.15 0.014 0.21
Org. ikke-klor. pesticider 77 81 0.01 046 0.01 0.021 0.02 0.2
Mineralolie 357 6 6 1700 112 81 24 230
EOX 273 27 0.07 7.8 0.39 0.18 0.07 0.85

TABEL 20 INDHOLD AF ORGANISKE STOFFER I KNUST BETON FRA HOLLAND 2005 (KILDE:
INTRON/RIVM, 2008).

Betonaggregat N %<dl  Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Indhold mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Benzen 14 93 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
Toluen 14 71 0.035 0.06 0.041 0.035 0.035 0.06
Ethylen 14 71 0.035 0.6 0.16 0.035 0.035 0.06
Xylener 20 60 0.035 0.23  0.093 0.049 0.035 0.23
Phenoler 14 93 0.1 0.53 0.49 0.53 0.53 0.53
Naphthalen 31 13 0.07 7.4 1.01 0.5 0.07 1.4
Phenanthren 31 13 0.07 43 4.2 2 0.07 9.2
Anthracen 31 13 0.07 5.5 0.65 0.35 0.07 13
Fluoranthen* 31 13 0.07 48 5.4 2.8 0.07 12
Chrysen 31 13 0.07 14 1.68 0.87 0.07 3.6
Benz(a)anthracen 31 13 0.07 15 1.86 1 0.07 3.9
Benz(a)pyren* 31 13 0.07 11 1.54 0.9 0.07 35
Benz(k)fluoranthen* 31 13 0.07 6.4 0.85 0.49 0.07 1.8
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 31 13 0.07 10 1.23 0.91 0.07 2.1
Benz(g,h,i)perylen 31 13 0.07 7.9 1.01 0.6 0.07 2
PAH (10) 59 7 0.16 170 12 5.4 0.82 22
PCB-total 15 53 0.014 1.2 0.28 0.084 0.084 1
Org. klorerede pesticider 14 79 0.0053 0.32 0.15 0.15 0.12 0.23
Org. ikke-klor. pesticider 13 100 0.083 0.17 0.083 0.083 0.083 0.14
Mineralolie 100 8 10.5 390 87 84 20 131
EOX 80 19 0.07 6.3 0.59 0.25 0.07 1
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TABEL 21 INDHOLD AF ORGANISKE STOFFER I KNUST BETON FRA HOLLAND 2006 (KILDE:
INTRON/RIVM, 2008).

Betonaggregat N  %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Indhold mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Benzen 19 100 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Toluen 19 84 0.035 0.12 0.047 0.035 0.035 0.096
Ethylen 19 95 0.035 0.14 0.041 0.035 0.035 0.035
Xylener 19 74 0.049 0.99 0.15 0.049 0.049 0.39
Phenoler 19 100 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Naphthalen 51 71  0.07 1.8 0.16 0.07 0.07 0.34
Phenanthren 51 20 0.07 11 0.61 0.26 0.07 0.93
Anthracen 51 73 0.07 1.3 0.15 0.07 0.07 0.33
Fluoranthen* 51 4 0.07 13 0.92 0.47 0.13 14
Chrysen 51 31 0.07 2.1 0.29 0.16 0.07 0.52
Benz(a)anthracen 51 27 0.07 2.5 0.35 0.2 0.07 0.67
Benz(a)pyren* 51 35 0.07 22 027 016 0.07 0.48
Benz(k)fluoranthen* 51 55 0.07 1.1 0.16 0.07 0.07 0.24
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 51 41 0.07 1.8 0.23 0.13 0.07 0.48
Benz(g,h,i)perylen 51 43 0.07 1.5 0.21 0.11 0.07 0.45
PAH (10) 51 14 0.49 35 3.3 1.9 0.49 5.4
PCB-total 19 89 0.069 0.32 0.091 0.084 0.069 0.089
Org. klorerede pesticider 20 85 0.062 0.19 0.1 0.086 0.062 0.15
Org. ikke-klor. pesticider 0 - - - - - - -
Mineralolie 52 2 105 270 102 81 39 190
EOX 80 19 0.07 6.3 0.59 0.25 0.07 1

TABEL 22 INDHOLD AF ORGANISKE STOFFER I KNUST TEGL FRA HOLLAND 2003/2004 (KILDE:
INTRON/RIVM, 2008).

Tegl N %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Indhold mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Benzen 8 100 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Toluen 8 100 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Ethylen 8 100 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Xylener 8 100 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
Phenoler 8 100 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Naphthalen 13 62 0.07 0.17 0.11 0.07 0.07 0.17
Phenanthren 13 31 0.07 0.7 0.34 0.35 0.07 0.7
Anthracen 13 77 0.07 0.15 0.09 0.07 0.07 0.15
Fluoranthen* 13 15 0.07 1.13 0.53 0.45 0.082 1.13
Chrysen 13 38 0.07 039 0.17 0.12 0.07 0.39
Benz(a)anthracen 13 38 0.07 0.41 0.18 0.14 0.07 0.41
Benz(a)pyren* 13 46 007 033 015 0.11 0.07 0.33
Benz(k)fluoranthen* 13 77  0.07 0.19 0.095 0.07 0.07 0.19
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 13 62 0.07 0.29 0.18 0.07 0.07 0.29
Benz(g,h,i)perylen 13 69 007 022 01 0.07 0.07 0.22
PAH (10) 13 15 1.93 3.9 1.93 1.8 0.54 3.9
PCB-total 8 63 0.098 0.12 0.098 0.084 0.084 0.12
Org. klorerede pesticider 8 63 0.17 0.21 0.17 0.15 0.15 0.21
Org. ikke-klor. pesticider 8 100 0.02 0.027 0.02 0.021 0.021 0.027
Mineralolie 14 14 39 55 39 46 12 55
EOX 8 50 0.73 1.72 0.73 0.11 0.07 1.72
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TABEL 23 INDHOLD AF ORGANISKE STOFFER I KNUST TEGL FRA HOLLAND 2005 (KILDE:
INTRON/RIVM, 2008).

Tegl N %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Indhold mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg
Benzen 3 100 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Toluen 3 67 0,035 0,06 0,043 0,035 0,035 0,055
Ethylen 3 100 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Xylener 6 67 0,035 0,3 0,12 0,049 0,035 0,27
Phenoler 2 100 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Naphthalen 5 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Phenanthren 5 60 0,07 0,16 0,11 0,07 0,07 0,16
Anthracen 5 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Fluoranthen* 5 60 0,07 0,27 0,15 0,07 0,07 0,27
Chrysen 5 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Benz(a)anthracen 5 80 0,07 0,12 0,08 0,07 0,07 0,1
Benz(a)pyren* 5 80 0,07 0,11 0,078 0,07 0,07 0,094
Benz(k)fluoranthen* 5 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 5 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Benz(g,h,i)perylen 5 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
PAH (10) 5 60 0,49 1,1 0,71 0,49 0,49 1,06
PCB-total 2 100 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084
Org. klorerede pesticider 2 100 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Org. ikke-klor. pesticider 2 100 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083
Mineralolie 7 29 10,5 36 22 21 10,5 34
Stofudvaskning

Tabel 24 viser udvaskningsresultater fra LeachXS-databasen (akkumulerede udvaskede stofmang-
der) for knust beton og udstebt cement fundet ved batch og kolonnetests ved L/S = 10 1/kg udtrykt
som middelveerdier, medianveardier, standardafvigelser og 90% konfidensgraenser (CL). Desuden er
antal prever (N) og L/S angivet. For standardafvigelser og konfidensgraenser er der angivet bdde en
nedre (-) og en gvre (+) greense, idet dataene er logaritmisk normalfordelt.

TABEL 24 UDVASKNINGSDATA FRA BATCH- OG KOLONNETESTS (L/S = 10 L/KG) PA KNUST BETON OG
UDSTOBT CEMENT (KILDE: LEACHXS, 2012).

Element  Middel Median Std.Afv.+ Std.Afv.- CL+(90%) CL- (90%) N L/S

mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg I/kg

As 0.198  0.250 0.467  0.084 0.400 0.098 79 10
Ba 3.72 4.00 8.08 1.71 7.04 1.97 112 10

cd 0.0045  0.0050 0.0067  0.0031 0.0063 0.0033 8 10
cl 98 98 197 49 174 5 91 10

cr 0.062  0.050 0.105  0.036 0.095 0040 88 10

Cu 0.127  0.125 0.238  0.068 0.213 0076 94 10
Mo 0.057  0.058 0.099  0.032 0.090 003 91 10
Ni 0.053  0.050 0.094  0.030 0.085 0033 8 10

Pb 0.102  0.100 0.165  0.063 0.151 0.068 81 10

Sb 0.019  0.020 0.025  0.015 0.024 0016 79 10
Se 0.020  0.020 0.023  0.017 0.023 0018 78 10
S04 7.01 5.50 19.49 2.54 20.26 243 13 2
Y 0.091  0.100 0.170  0.049 0.152 0.054 81 10

Zn 0.190  0.200 0.277  0.130 0.259 0139 81 10
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I Tabel 25 til Tabel 27 ses udvaskningsresultater fra knust beton angivet som antal prover (N),
minimums- og maksimumsvaerdi, middelvaerdi og median og som 10%-fraktil og 90 %-fraktil for
perioderne 2003/2004, 2005 og 2006 ved L/S = 10 1/kg. Desuden er det angivet, hvor stor en pro-
centdel af resultaterne, der ligger under detektionsgraensen for den anvendte analysemetode.

TABEL 25 UDVASKNING AF UORGANISKE STOFFER VED L/S = 10 L/KG I KNUST BETON FRA HOLLAND
2003/2004 (KILDE: INTRON/RIVM, 2008).

Betonaggregat N %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Stofudvaskning mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 80 75 0.028 0.25 0.16 0.18 0.07 0.18
Ba 487 0 0.28 15 4.1 3.9 1.14 7.5
Cd 86 77 0.0028 0.0007 0.0056 0.007 0.0028 0.007
Co 81 56 0.0049 0.15 0.044 0.035 0.035 0.07
Cr 117 40 0.014 63 0.6 0.04 0.035 0.1
Cu 254 12 0.035 13 0.15 0.12 0.035 0.29
Hg 81 75 0.0003 0.007 0.0014 0.0011 0.0011 0.0035
Mo 259 10 0.014 0.49 0.07 0.05 0.021 0.15
Ni 83 40 0.014 0.14 0.064 0.05 0.035 0.13
Pb 122 59 0.021 0.58 0.1 0.07 0.07 0.21
Sb 80 75 0.006 0.027 0.014 0.014 0.0063 0.014
Se 85 72 0.007 0.02 0.013 0.014 0.01 0.014
Sn 80 75 0.01 0.14 0.095 0.07 0.021 0.14
\'} 91 76 0.035 0.23 0.08 0.07 0.07 0.07
Zn 86 71 0.07 0.49 0.16 0.14 0.13 0.16
Fluorid 164 0 1 18 3.6 2.7 19 6.6
Klorid 201 0 18 660 122 110 60 191
Sulfat 152 1 11 341 96 75 39 210
Bromid 134 56 28 3.8 0.5 0.35 0.35 0.56

TABEL 26 UDVASKNING AF UORGANISKE STOFFER VED L/S = 10 L/KG FRA KNUST BETON FRA HOLLAND
2005 (KILDE: INTRON/RIVM, 2008).

Betonaggregat N %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Stofudvaskning mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 14 93 0.17 0.2 0.18 0.18 0.17 0.18
Ba 99 0 0.27 9.3 3.3 2.9 0.9 6.7
cd 14 93 0.0035 0.07 0.0082 0.0035 0.0035 0.0035
Co 14 93 0.035 0.07 0.037 0.035 0.035 0.035
Cr 22 82 0.01 0.093 0.041 0.035 0.035 0.071
Cu 68 15 0.035 0.4 0.15 0.13 0.035 0.27
Hg 14 93 0.001 0.005 0.0013 0.0011 0.001 0.0011
Mo 60 17 0.017 0.79  0.058 0.046 0.018 0.076
Ni 18 72 0.035 0.2 0.061 0.035 0.035 0.14
Pb 14 86 0.07 0.3 0.089 0.07 0.07 0.098
Sb 14 93 0.009 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Se 14 93 0.009 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Sn 14 93 0.02 0.14 0.09 0.07 0.035 0.14
\' 14 93 0.07 0.3 0.086 0.07 0.07 0.07
Zn 15 87 0.14 4.5 0.47 0.14 0.14 0.48
Fluorid 26 0 0.26 13 3.8 2.7 1.55 8.8
Klorid 36 0 28 800 140 81 46 280
Sulfat 72 1 25 1800 139 78 38 300
Bromid 15 73  0.32 0.8 0.43 0.35 0.35 0.6
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TABEL 27 UDVASKNING AF UORGANISKE STOFFER VED L/S = 10 L/KG FRA KNUST BETON FRA HOLLAND
2006 (KILDE: INTRON/RIVM, 2008).

Betonaggregat N  %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Stofudvaskning mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 3 100 0.18 0.18 - 0.18 0.18 0.18
Ba 35 0 0.54 9.5 4 3.6 0.85 7.5
cd 3 100 0.004 0.0035 - 0.0035 0.0035 0.0035
Co 4 100 0.035 0.035 0.04 0.035 0.035 0.035
Cr 6 100 0.035 0.07 - 0.035 0.035 0.07
Cu 28 21 0.035 0.25 0.11 0.11 0.035 0.2
Hg 3 100 0.001 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011
Mo 8 13 0.018 0.094 0.06 0.06 0.035 0.091
Ni 3 100 0.035 0.14 0.1 0.14 0.056 0.14
Pb 3 100 0.07 0.07 0.07  0.07 0.07 0.07
Sb 5 100 0.006 0.0063 0.01 0.014 0.0063 0.014
Se 3 100 0.014 0.014 0.01 0.014 0.014 0.014
Sn 3 100 0.053 0.14 0.09 0.07 0.056 0.13
Vv 4 100 0.07 0.21 0.1 0.07 0.07 0.17
Zn 3 67 0.14 0.32 0.2 0.14 0.14 0.28
Fluorid 6 0 2.1 3.3 3 2.4 2.2 3
Klorid 23 13 55 305 147 140 65 248
Sulfat 39 28 17 240 116 90 32 210
Bromid 4 100 0.32 0.32 - 0.35 0.33 0.35

I Tabel 28 ses udvaskningsresultater fra LeachxS-databasen (akkumulerede udvaskede stofmaeng-
der) for knust tegl fundet ved batch og kolonnetests ved L/S = 10 1/kg udtrykt som middelveerdier,
medianverdier, standardafvigelser og konfidensgranser (CL). Desuden er antal prgver (N) og L/S
angivet. For standardafvigelser og konfidensgraenser er der angivet bdde en nedre (-) og en gvre (+)
granse, idet dataene er logaritmisk normalfordelt.

TABEL 28 UDVASKNINGSDATA FRA BATCH- OG KOLONNETESTS (L/S = 10 L/KG) PA KNUST TEGL (KILDE:
LEACHXS, 2012).

Element Middel Median Std.Afv.+ Std.Afv.-  CL+(90%) CL- (90%) N L/S

mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/ke mg/kg mg/kg |/keg

As 0.0220  0.0395 0.0756  0.0064 0.0607 0.0080 10 10
Ba 0.54 0.27 2.50 0.12 1.90 015 8 10

cd 0.0018  0.0020 0.0023  0.0014 0.0022 0.0014 7 10
cl 91 128 249 33 208 40 7 10

cr 0.126 0.122 0.165 0.096 0.157 0101 4 10

Cu 0.081 0.101 0.173 0.038 0.151 0.043 10 10
Mo 0.107 0.105 0.144 0.080 0.136 0085 7 10
Ni 0.0355  0.0978 0.1643  0.0077 0.1250 0.0101 10 10

Pb 0.0228  0.0441 0.0803  0.0065 0.0641 0.0081 10 10

S04 365 308 1600 83 1229 108 7 10
Zn 0.0341  0.0300 0.4846  0.0024 0.3019 0.0038 5 10

I Tabel 29 og Tabel 30 ses udvaskningsresultater fra knust tegl angivet som antal prever (N), mini-
mums- og maksimumsverdi, middelveerdi og median og som 10 %-fraktil og 9o %-fraktil for perio-
derne 2003/2004 og 2005 ved L/S = 10 1/kg. Desuden er det angivet, hvor stor en procentdel af
resultaterne, der ligger under detektionsgraensen for den anvendte analysemetode.
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TABEL 29 UDVASKNING AF UORGANISKE STOFFER VED L/S = 10 L/KG FRA KNUST TEGL FRA HOLLAND
2003/2004 (KILDE: INTRON/RIVM, 2008).

Tegl N %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Stofudvaskning mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 7 100 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Ba 16 0 0.21 2 0.68 0.51 0.29 1.48
Cd 7 100 0.0035 0.007 0.006 0.007 0.0035 0.007
Co 7 1000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Cr 16 6 0.035 0.21 0.12 0.12 0.06 0.19
Cu 10 30 0.035 0.17 0.082 0.08 0.035 0.13
Hg 7 100 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011
Mo 10 0 0.03 0.32 0.063 0.035 0.03 0.068
Ni 7 1000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Pb 7 100 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Sb 7 100 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Se 7 100 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Sn 7 100 0.07 0.14 0.11 0.14 0.07 0.14
\' 7 43 0.07 0.3 70.16 0.13 0.07 0.29
Zn 7 100 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Fluorid 7 0 1.6 2.8 2.1 2 1.78 2.6
Klorid 7 0 69 140 114 120 78 140
Sulfat 7 0 73 759 428 440 125 718
Bromid 13 100 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

TABEL 30 DVASKNING AF UORGANISKE STOFFER VED L/S = 10 L/KG FRA KNUST TEGL FRA HOLLAND
2005 (KILDE: INTRON/RIVM, 2008).

Tegl N %<dl Min Max Middel Median 10%-fraktil 90%-fraktil
Indhold mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 2 100 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Ba 6 0 042 2 0,93 0,68 0,45 1,65
cd 2 100 0,0035 0,0035 0,0035 0,00035 0,0035 0,0035
Co 2 100 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Cr 5 20 0,035 0,2 0,1 0,088 0,056 0,16
Cu 2 50 0,035 0,07 0,053 0,053 0,039 0,067
Hg 2 100 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011
Mo 2 0 0,026 0,058 0,042 0,042 0,029 0,055
Ni 2 100 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Pb 2 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Sb 2 100 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
Se 2 100 0,014 0014 0014 0,014 0,014 0,014
Sn 2 100 0,053 0,07 0,061 0,061 0,054 0,068
\' 2 100 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Zn 2 100 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Fluorid 2 0 1,5 2,4 1,95 1,95 1,59 2,3
Klorid 3 0 38 170 109 120 54 160
Sulfat 3 0 110 290 223 270 142 286
Bromid 3 100 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Tabel 31 og Tabel 32 viser udvalgte data fra pH-statisk udvaskning af knust beton/udstebt cement
og knust tegl. pH-veerdierne er udvalgt, sé de reprasenterer maksimal forventet udvaskning i det
miljomeessigt relevante pH-omrade for henholdsvis kationer (pH = 7) og oxyanioner (pH = g eller
10).
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I Bilag 1 er udvaskningsdata fra LeachxS for henholdsvis knust beton/cement og knust tegl afbildet
grafisk som funktion pH og som funktion af L/S (b&dde som koncentrationer i individuelle eluatkon-

centrationer og som akkumulerede udvaskede stofmangder).

TABEL 31 UDVALGTE DATA FRA PH-STATISKE TESTS PA KNUST BETON OG KNUST, UDSTOBT CEMENT
(KILDE: LEACHXS, 2012).

Element Middel

As
Ba
Cd
Ca
cl
Cr
Cu
Mo
Ni
Pb
Sb
Se
Vv
Zn

mg/kg

0.055
14.74
0.0055
55165
684
2.17
0.0320
0.227
2.89
0.071
0.065
0.064
0.73
0.253

Median

mg/kg

0.056
15.74
0.0050
60176
422
4.27
0.0236
0.137
1.72
0.138
0.064
0.062
0.99
0.235

Std.Afv. + Std.Afv. -

mg/kg

0.195
32.07
0.0257
101949
4581
30.90
0.2909
1.332
16.20
0.329
0.225
0.197
2.59
0.942

mg/kg

0.015
6.78
0.0012
29850
102
0.153
0.0035
0.039
0.52
0.015
0.019
0.021
0.21
0.068

CL+ (90%)
mg/kg

0.156
27.92
0.0195
91375
3264
19.25
0.1963
0.972
11.92
0.250
0.181
0.161
2.06
0.746

CL- (90%)
mg/kg

0.019
7.78
0.0016
33304
143
0.245
0.0052
0.053
0.70
0.020
0.023
0.025
0.26
0.086

TABEL 32 DVALGTE DATA FRA PH-STATISKE TESTS PA KNUST TEGL (KILDE: LEACHXS).

Element Middel

Ba
Cr
Cu
Mo
Ni
Pb
SO4
Sn
\Y
Zn

mg/kg

2.173
0.217
0.018
0.053
0.146
0.027

160
0.028
0.077
0.299

Median
mg/kg

2.009
0.348
0.015
0.053
0.146
0.042

160
0.028
0.050
0.369

Std.Afv. + Std.Afv. -

mg/kg

5.956
2.848
0.034
0.162
0.604
0.096

163
0.080
0.437
1.826

mg/kg

0.793
0.017
0.010
0.017
0.035
0.008

157
0.010
0.014
0.049

CL+ (90%)
mg/kg

4.976
1.800
0.031
0.133
0.469
0.077

162
0.066
0.321
1.322

CL- (90%)
mg/kg

0.949
0.026
0.011
0.021
0.046
0.010

158
0.012
0.019
0.067

47
45
38
45
11
47
42
43
42
38
43
43
45
42

A DB NDNPANNDSADD

pH

10

10
10

10

10
10
10

L/S

=
=
O N O NN O N NN 0a

=
o

De indsamlede data vedrerende stofindhold og stofudvaskning fra knust beton og tegl anvendes i
vurderings og prioriteringsprocessen i Kapitel 8.
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6.4.3 Data fra Belgien

1 Tabel 33 ses indhold af nogle sporelementer, PAH er og mineralolie (sandsynligvis C6-C40) samt
udvaskningsdata ved L/S = 10 1/kg for nogle sporelementer og sulfat for op til 18 praver, angivet
som antal prgver (N), minimums- og maksimumsverdi, middelvaerdi og median samt 10%-fraktil

og 90 %-fraktil.

TABEL 33 TOTALINDHOLD I OG UDVASKEDE STOFMZANGDER (L/S = 10 L/KG) FRA PROVER AF KNUST
BETON FRA FLANDERN (OVAM, 2006).

Min Max  Middel Median 10 percentil 90 percentil
Totalindhold N mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 18 < 5.3 10.5 < 9.1< 10 < 6.45 10
Cd 18 < 0.05 0.75 < 0.5< 0.5 < 0.3 0.70
Cr 18 16 328 71.3 41 21 136
Cu 18 13 66 22.7 20 16 28
Hg 17 < 0.10 0.40 < 0.2< 0.15 < 0.1 0.26
Pb 18 8.6 206 33.2 23 13 37
Ni 18 13 310 61.9 34 15 135
Zn 18 68 492 126.3 96 74 184
Benz(a)anthracen 18 < 0.020 1.1 0.21 0.15 0.040 0.43
Benz(a)pyren 18 < 0.020 0.75 < 0.17 0.13 0.033 0.35
Benz(ghi)perylen 17 < 0.020 0.35 < 0.10 0.080 0.020 0.17
Benz(b)fluoranthen 18 < 0.020 0.93 < 0.19 0.13 0.048 0.37
Benz(k)fluoranthen 17 < 0.020 0.40 < 0.10 0.070 0.020 0.19
Chrysen 18 0.020 0.96 0.22 0.17 0.057 0.43
Phenanthren 18 0.040 1.7 0.39 0.27 0.090 0.88
Fluoranthen 18 0.050 2.2 0.50 0.36 0.10 1.0
Indeno(1,2,3,cd)pyren 17 < 0.020 0.47 < 0.11 0.088 0.026 0.20
Naphthalen 12 < 0.010 0.20 0.054 0.050 < 0.02 0.053
Mineralolie 17 < 50 1610 < 251 100 < 50 387
Udvaskning L/S =10 1/kg
As 6 < 0.04 < 0.055< 0.049 < 0.051 < 0.040 < 0.055
Cd 6 < 0.001< 0.012< 0.0053< 0.0050 < 0.0025 < 0.0085
Cr 14 0.006 0.46 0.11 0.070 0.027 0.25
Cu 13 0.025 0.54 0.22 0.23 0.076 0.33
Hg 6 < 0.0004 0.0052 < 0.0017 < 0.0013 < 0.00042 0.0034
Pb 8 0.006 0.06 < 0.043 < 0.053 < 0.0067 0.066
Ni 16 0.004 0.099 0.042 0.030 0.0095 0.096
Zn 14 0.002 0.25 < 0.14 < 0.080 < 0.0056 < 0.43
Sulfat 17 8.8 379 102 70 21 192
6.4.4 Data fra Sverige

I Tabel 34 ses totalindhold af en raekke sporelementer i knust beton, som er blevet anvendt til byg-
ning af to veje i Sverige. Dataene er angivet som antal pragver (N), middel- og medianveerdier samt
de relative standardafvigelser for middelvaerdierne (= standardafvigelse/middelverdi) (Hartlén et

al., 1999).

I Tabel 35 ses et noget mere sparsomt datamateriale for fire prover af knust tegl fra Sverige i form af
middelverdier af totalindhold af nogle tungmetaller og af resultaterne af udvaskningstests foretaget
med to-trins batchtesten EN 12457-3. Udvaskningsresultaterne er anfgrt som akkumulerede udva-
skede maengder ved L/S = 21/kg og L/S = 10 1/kg.
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Tabel 36 viser resultaterne af udvaskningstests udfert med EN 12457-3 pé fire prover af knust beton
fra Sverige (Vej 109). Resultaterne er udtrykt som middel- og medianveerdier samt den relative
standardafvigelse pd middelveerdier for den akkumulerede udvaskning ved henholdsvis L/S = 2 1/kg
og L/S =10 I/kg (Hartlén et al., 1999). Resultaterne ved L/S = 2 1/kg kan direkte sammenlignes
med de danske udvaskningsresultater og med de danske graensevardier, mens resultaterne for L/S
=10 l/kg kan sammenlignes med resultaterne fra Holland og Belgien.

TABEL 34 TOTALINDHOLD AF EN RZEKKE UORGANISKE SPORELEMENTER I KNUST BETON, SOM ER
BLEVET BRUGT VED BYGNING AF TO VEJE I SVERIGE (HARTLEN ET AL., 1999).

Vej 109 (N=16) Vej 597 (N =2)
Stof Middel Median Rel.std.afv. Middel Median Rel.std.afv.
mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg

As 5.2 4.8 36% 2.9 2.9 113%
Ba 433 438 7% 699 699 7%
Be 0.80 0.82 21% 1.4 1.4 20%
Cd 0.22 0.18 60% 0.11 0.1 53%
Co 8.3 7.9 35% 9.3 9.3 57%
Cr 179 184 14% 91 91 41%
Cu 22 20 35% 21 21 67%
Hg <23 <0.040

La 12 12 39% 34 34 93%
Mo <6 <5.7

Nb <6.2 <11

Ni 418 418 20% 21 21 62%
Pb 9.8 7.5 73% 13 13 35%
Sc 6.6 6.6 24% 13 13 29%
Sn <23 <23

Sr 240 229 13% 335 335 7%
Vv 61 56 27% 119 119 11%
w 258 272 22% <57

Y 21 20 24% 6.9 6.9 80%
Zn 50 49 12% 85 85 22%
Zr 171 176 15% 205 205 32%

TABEL 35 MIDDELVARDIER AF TOTALINDHOLD (N = 8) OG UDVASKEDE MANGDER (N=4) AF TUNGME-
TALLER I SVENSKE PROVER AF KNUST TEGL (HARTLEN ET AL., 1999).

Stof Indhold Udvaskning (EN 12457-3)
L/S=21/kg L/S=101l/kg
mg/kg mg/kg mg/kg
Cd 0.21 0.000109 0.00051
Cr 100 0.32 0.52
Cu 11 0.036 0.064
Ni 31 0.011 0.025
Pb 25 0.0029 <0.007
Zn 80 <0.003 <0.011
N 8 4 4
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TABEL 36 UDVASKNING AF UORGANISKE STOFFER FRA FIRE PROVER AF KNUST BETON BRUGT I EN
SVENSK VEJ (VEJ 109), MALT SOM AKKUMULEREDE UDVASKEDE STOFMZANGDER VED L/S = 2 L/KG OG

10 L/KG MED BATCHTESTEN EN 12457-3 (HARTLEN ET AL., 1999).

Stof

Ca
Fe
K
Mg
Na
S

Si
Al
As
Ba
cd
Co
Cr
Cu
Hg
Mn
Mo
Ni
Pb
Zn
Cl
S04

6.5

Middel
1069
<0.033
188
<0.18
138

107

1.8

0.75
<0.0023
0.58
0.0002
0.031
0.19
0.037
0.00030
0.00080
0.018
0.033
0.035
0.007
102

296

Median
1218
0.026
212

138
17
11
0.21

0.55
0.0002
0.037
0.13
0.032
0.0004
0.0009
0.0147
0.030
0.0036
0.0026
83

49

Akkum. udv. maengde ved L/S=21/kg

Rel.std.afv.
44%
55%
68%

24%
173%
94%
162%

76%
32%
44%
78%
45%
14%
36%
56%
31%
185%
128%
85%
172%

Samlet vurdering af data

Middel
4088
0.13
319
<0.93
243
199

12

8.2
<0.018
2.0
0.0007
0.09
0.53
0.069
0.001
<0.0021
0.051
0.063
0.14
0.017
213
579

Median
4437
0.13
345

247
76
87
37

21
0.0007
0.10
0.44
0.060
0.001

0.043
0.059
0.0096
0.0111
163
236

Akkum. udv. maengde ved L/S=101/kg

Rel.std.afv.
43%
14%
62%

16%
139%
91%
122%

83%
23%
45%
60%
42%

8%

38%
39%
190%
73%
88%
137%

Datasettene fra Holland, Danmark og Sverige (fra Sverige kun uorganiske parametre) er de mest

substantielle med hensyn til antal undersegte stoffer, mens datasettet fra Holland langt overgar alle

andre med hensyn til antal prever. Som det fremgér, er antallet af prover i det danske dataszet me-
get begraenset, og repraesentativiteten er derfor tilsvarende begreanset.

Da knust beton og tegl i gjeblikket i henhold til BEK 1662/2010 med deklaration, men uden tilladel-
se, kan anvendes frit som erstatning af rastoffer, forekommer det rimeligt indledningsvis at sam-

menligne de indsamlede data for indhold i og udvaskning fra knust beton og tegl med de kriterier,
som andre restprodukter og lettere forurenet jord skal overholde for at kunne anvendes til specifik-
ke formal i henhold til samme bekendtgarelse.

Tabel 37 og Tabel 38 viser derfor de kriterier for faststofindhold af sporelementer (svarende til
jordkvalitetskriterierne i Miljgstyrelsen (2010b)), som gelder for Kategori 11 BEK 1662/2010.
Tabellerne viser ogsé nogle relevante jordkvalitetskriterier for organiske stoffer samt graenseveerdier
for stofudvaskning for Kategori 1+2. Granseverdierne for udvaskning er i bekendtgorelsen angivet
for L/S = 21/kg, da de danske regler foreskriver anvendelse af EN 12457-1 ved L/S = 2 1/kg, men for
at muliggere en sammenligning med udvaskningsdataene fra Holland og Belgien er de ogsa omreg-
net til tilsvarende greensevardier ved L/S = 10 1/kg, da resultaterne fra disse lande stammer fra
kolonne- eller batchtests udfert ved L/S = 10 1/kg. Omregningen er foretaget ved anvendelse af

ligningen:
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E2 = E1 x (1-exp(-10 x k))/(1-exp(-2 x K)), hvor

E1 for et givet stof er graeensevardien for stofudvaskning ved L/S = 2 1/kg og E2 er graensevardien
ved L/S = 10 1/kg. Beregningen er foretaget under de samme forudsatninger for stofudvaskningen,
som blev anvendt ved beregning af graensevardierne for modtagelse af affald pd deponeringsanlaeg,
og k er en stofspecifik parameter anvendt i denne sammenheng (se f.eks. Bilag 11 Miljostyrelsen

(2009)).

1 Tabel 37 er medianveerdier og 90 %-fraktiler for datasaettene for knust beton fra Danmark, Hol-

land (de hgjeste), Belgien og Sverige angivet for de stoffer, for hvilke der findes danske gransevar-
dier. De vaerdier, som overskrider de danske grenseverdier, er anfort med fed skrift. I Tabel 38 ses
en tilsvarende opggrelse for datasattene for knust tegl fra Danmark, Holland og Sverige.

TABEL 37 DANSKE GRAENSEVARDIER FOR ANVENDELSE AF RESTPRODUKTER OG JORD (BEK 1662/2010
OG MILJOSTYRELSEN (2010B)) SAMT MEDIAN- OG 90 %-FRAKTILVARDIER FOR DATASZATTENE FOR
KNUST BETON FRA DK, NL, BE OG SE.

Knust Beton
Indhold
Enhed:

As
Cd
Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
Zn

C6-C35

PAH
Benz(a)pyren
Dibenz(a,h)-
anthracen
PCB

Udvaskning

L/S:
Enhed:

Cl
SO4
Na
As
Ba
cd
Cr
Cu
Hg
Mn
Ni
Pb
Se
Zn

Kat. 1

mg/kg

20
0.5
500
500

30
40
500

100*
4%
0.3*

0.3*

Kat 1+2

21/kg
mg/kg

300
500
200
0.016
0.6
0.004
0.02
0.09
0.0002
0.3
0.02
0.02
0.02
0.2

Kat 1+2

101/kg
mg/kg

440
1000

0.071
1.8
0.006
0.055
0.20
0.00083

0.043
0.045
0.037

0.44

DK DK
Median 90%-fraktil
mg/kg mg/kg
5.3 7.7
0.15 0.23

16 24

18 36

0.15 0.31

11 12

11 20

50 61

175 260
0.49 2.9
0.071 0.47
0.01 0.045
<0.035 0.18
DK DK
Median 90%-fraktil
21/kg 21/kg
mg/kg mg/kg
85 200

15 66

85 140
<0.002 0.01
0.52 3.4
<0.0006 <0.0032
0.068 0.77
0.016 0.026
<0.0002 0.00021
<0.001 <0.03
0.0058 0.013
<0.002 0.003
<0.015 0.02

Kat 1 og Kat 2: Kategorier i BEK 1262/2010
*: Jordkvalitetskriterier fra Miljgstyrelsens liste over kvalitetskriterier fra Juni 2010
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NL NL
Median 90%-fraktil
mg/kg mg/kg
84 230

0.9 3.5
0.084 1.0
NL NL
Median 90%-fraktil
101/kg 101/kg
mg/kg mg/kg
140 280

90 300
0.18 0.18
3.9 7.5
0.007 0.007
0.04 0.1
0.13 0.29
0.0011 0.0035
0.14 0.14
0.07 0.21
0.014 0.014
0.14 0.48

BE
Median
mg/kg

<10
<0.5
41

20
<0.15
34

23

96

100

0.13

BE
Median
101/kg
mg/kg

70
<0.051
<0.005

0.07
0.23

<0.0013

0.03
<0.053

<0.08

BE
90%-fraktil
mg/kg

10
0.7
136
28
0.26
135
37
184

390

0.35

BE
90%-fraktil
101/kg
mg/kg

192
<0.055
<0.0085
0.25
0.33

0.0033

0.096
0.066

0.43

SE
Median
mg/kg

4.8
0.18
184
21

418
13
205

SE
Median
21/kg
mg/kg

83

49

138
<0.0023
0.55
0.0002
0.13
0.032
0.0004
0.0009
0.03
0.0036

0.0026

SE
Median
101/kg
mg/kg

163
236
247
<0.018
21
0.0007
0.44
0.06
0.001
<0.0021
0.059
0.0096

0.011



TABEL 38 DANSKE GRZANSEVARDIER FOR ANVENDELSE AF RESTPRODUKTER OG JORD (BEK 1662/2010
OG MILJOSTYRELSEN (2010B)) SAMT MEDIAN OG 90 %-FRAKTILVARDIER FOR DATASATTENE KNUST
TEGL FRA DANMARK, HOLLAND OG SVERIGE.

Knust tegl Kat. 1 DK DK NL NL SE

Indhold Median 90%-fraktil Median 90%-fraktil Middel

Enhed: mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

As 20 5.8 6.6

cd 0.5 0.18 0.22 0.21

Cr 500 18 21 100

Cu 500 9.3 19 11

Hg 1 0.05 0.21

Ni 30 13 16 31

Pb 40 42 305 25

Zn 500 62 70 80

C6-C35 100* 110 222 46 55

PAH 4% 13 2.4

Benz(a)pyren 0.3* 0.22 0.49 0.11 0.33

Dibenz(a,h)-

anthracen 0.3* 0.034 0.039

PCB <0.035 <0.035 0.084 0.12

Udvaskning Kat 1+2 Kat 1+2 DK DK NL NL SE SE
1prgve 90%-fraktil Median 90%-fraktil Middel Middel

L/S: 2l/kg  101/kg 21/kg 21/kg 101/kg 10l/kg 21/kg 10l/kg

Enhed: mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg

cl 300 440 120 120 160

SO4 500 1000 1000 440 718

Na 200 86

As 0.016 0.071 0.0028 0.18 0.18

Ba 0.6 1.8 0.044 0.7 1.7

Cd 0.004 0.006 <0.0004 0.007 0.007 0.00011 0.00051

Cr 0.02 0.055 0.18 0.12 0.19 0.32 0.52

Cu 0.09 0.20 0.000019 0.08 0.13 0.036 0.064

Hg 0.0002 0.00083 0.05 0.0011 0.0011

Mn 0.3 <0.03

Ni 0.02 0.043 0.015 0.035 0.035 0.011 0.025

Pb 0.02 0.045 <0.002 0.07 0.07 0.0029 <0.007

Se 0.02 0.037 0.014 0.014

Zn 0.2 0.44 0.02 0.14 0.14 <0.003 <0.011

Kat 1 og Kat 2: Kategorier i BEK 1262/2010
*: Jordkvalitetskriterier fra Miljgstyrelsens liste over kvalitetskriterier fra Juni 2010

1 Tabel 39 er overskridelserne af greensevardierne i de to tabeller for knust beton og knust tegl
opsummeret, siledes at det fremgéar, hvilke graenseveerdier der overskrides af dataszattene fra de
forskellige lande. Hvis en medianvardi overskrider en greensevaerdi, betyder det, at mindst 50
procent af de prgver, som indgar i medianveerdien, overskrider graensevaerdien. Hvis en 90 %-
fraktilvaerdi overskrider en greenseverdi, betyder det, at mindst 10 procent af de prover, som indgar
i bestemmelsen af fraktilveerdien, overskrider greensevaerdien. Af tabellen fremgar det blandt andet,
at mindst 50 % af praverne af knust beton fra et eller flere af landene ikke overholder grenseverdi-
erne i BEK 1662/2010 for Ni, jordkvalitetskriteriet for kulbrinter og benz(a)pyren og heller ikke

Forurenende stoffer i beton og tegl 85



overholder udvaskningskriterierne i BEK 1662/2010 for As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Pb (fed skrift
refererer til, at det danske dataset overskrider graensevardierne). For den knuste tegls vedkom-
mende overskrider mindst 50 % af proverne fra et eller flere af landene faststofgraenseveerdierne for
Ni og kulbrinter og udvaskningskriterierne for As, Cr, Hg og Pb. Dette kunne give anledning til
overvejelser om rimeligheden i, at knust beton og tegl (og andre fraktioner af bygge- og anlegsaf-
fald) er undtaget fra de analyse- og testkrav med tilherende graensevaerdier, som andre restproduk-
ter og forurenet jord, der gnskes anvendt til bygge- og anlaegsformal, er underkastet.

TABEL 39 KNUST BETON OG KNUST TEGL. OVERSIGT OVER DE DANSKE OG UDENLANDSKE DATASZETS
OVERSKRIDELSER AF DE DANSKE GRZENSEVZERDIER FOR ANVENDELSE AF RESTPRODUKTER OG JORD
TIL BYGGE- OG ANLEGSFORMAL, BASERET PA DE I TABEL 37 OG TABEL 38 VISTE DATA.

Beton Tegl Beton Tegl
Faststofindhold > Kat 1
Cd BE
Ni BE, SE SE BE
C6-C35 DK, (BE) DK DK, NL, BE DK
Benz(a)pyren NL DK, NL, BE DK, NL
Udvaskning > Kat1 og Kat2
As NL NL NL NL
Ba NL, SE DK, NL
Ccd NL NL
Cr DK, BE, SE DK, NL, SE DK, NL, BE NL, SE
Cu BE NL, BE
Hg NL, SE DK, NL DK, NL, BE NL
Ni NL, SE NL, BE
Pb NL NL NL, BE NL
Zn NL

Det skal bemaerkes, at datamaterialet, iseer for Danmarks vedkommende, er meget begranset, og at
knust beton og tegl i Holland, Belgien og Sverige ikke ngdvendigvis ligner knust beton og tegl i
Danmark. Sidstneaevnte kan selvfglgelig veere korrekt, men med undtagelse af kulbrinter i tegl un-
derstottes alle de danske overskridelser af graensevardierne for Kategori 1 og Kategori 2 i BEK
1662/2010 af udenlandske data. Da det danske datamateriale er sd begraenset, skal det kraftigt
anbefales at dette udvides gennem udtagning, analysering og testning af et betydeligt antal praver af
knust beton og tegl, saledes at der kan etableres et statistisk signifikant og velunderbygget overblik
over indhold og udvaskning af relevante, potentielle miljeskadelige stoffer i dansk knust beton og
tegl.
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~7. Andre landes krav til an-

vendelse af bygge- og an-
laegsaffald

7.1 Oversigt

I dette afsnit gennemgas de lovmaessige og vejledende krav, som der i et antal andre europziske
lande stilles til bygge- og anlaegsaffald, herunder beton og tegl, som forbehandles og nyttiggares,
fortrinsvis som aggregater. Der fokuseres forst og fremmest pa krav til indhold og udvaskning af
stoffer.

I en reekke lande er der fra myndighedernes side fastlagt bindende eller vejledende krav til indhold
og udvaskning af en raekke naermere specificerede stoffer. I nogle lande er anvendelseskriterierne og
granseveardier for stofindhold og stofudvaskning materialespecifikke. Dette gelderf.eks. i Finland
og i Tyskland (hvis/nér de nye regler vedtages), mens de i andre lande er generelle og galdende for
alle typer affald, der anvendes som aggregater. Holland er et sartilfeelde i denne sammenheang, idet
Soil Quality Decree (SQD, 2007), som satter betingelser og test- og graensevardikrav for materialer,
der anvendes til bygge- og anlaegsformal i Holland, omfatter og seaetter samme krav til bade affalds-
baserede materialer og virgine (nye) byggematerialer. I en rackke lande sattes begransninger pa og
betingelser for den méde, hvorpa bygge- og anlaegsaffaldet kan anvendes. I Sverige har man f.eks. to
(vejledende) kategorier af anvendelse, nemlig fri anvendelse og anvendelse pa affaldsdeponier. Den
frie anvendelse er imidlertid (naturligt nok) betinget af overholdelse af nogle meget stringente krav
til indhold og udvaskning af en raekke stoffer (Naturvardsverket, 2010).

Der er foretaget en gennemgang af de miljomeessige krav og kriterier til anvendelse af knust beton
og tegl i en reekke europziske lande, se Tabel 40.

TABEL 40 OVERSIGT OVER REGLER OG KRITERIER FOR ANVENDELSE AF BYGGE- OG ANLAGSAFFALD,
HERUNDER KNUST BETON OG TEGL, I EN REKKE LANDE.

Ostrig Vejledning Ja Ja EN 12457-4 (L/S = 10 1/kg)

Belgien (Flan- Lov Ja Ja CEN 14405 (L/S = 10 1/kg)

dern)

Finland Lov Ja Ja CEN/TS 14405

Frankrig Vejledning Ja Ja EN 12457-2 and 4

Tyskland Delstatslove* Ja Ja EN 12457-2 and DIN 19528 (nye regler)
Holland Lov Ja Ja CEN/TS 14405 (L/S=10 1/kg)

Sverige Vejledning Ja Ja CEN/TS 14405

Norge Ikke direkte Ikke direkte

*: Nye regler for hele Tyskland er under forberedelse
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7.2 Kriterier i de enkelte lande

I Ostrig er der krav om sortering af byggeaffald, hvis det overstiger 10 tons, og opbrakket beton,
hvis det overstiger 20 tons. Sorteringen skal finde sted on-site eller pé et behandlingsanlaeg (Bun-
desminiterium fiir Umwelt, Jugend und Familie, 1991). Hensigten er at age mengden og kvaliteten
af nyttiggjort bygge- og anlegsaffald (Bohmer et al., 2008). Bygge- og anlegsaffald anvendes som
aggregater i henhold til kriterier opstillet i en ikke-bindende vejleding udgivet af Austrian Construc-
tion Materials Recycling Association (2007), som opdeler B&A-affald, der enskes anvendt til bygge-
og anlaegsformal, i tre kvalitetsklasser, A+, A og B, baseret pa anvendelsesform og sarbarheden af
hydrogeologien pa anvendelsesstedet (se Tabel 41). Til hver af de tre kvalitetsklasser er der knyttet
krav til faststofindhold (se Tabel 42) og stofudvaskning ved L/S = 10 1/kg (Bilag 2 og Figur 5 til
Figur 9). Udvaskningskriterierne er naesten ens for de tre klasser og staerkt inspireret af modtagekri-
terierne for affald p4 deponeringsanlag for inert affald (CEC, 2003).

TABEL 41 ANVENDELSESMULIGHEDER FOR FORSKELLIGE KVALITETSKLASSER AF B&A-AFFALD (FRA
BOHMER ET AL., 2008).

Bunden eller ubunden anvendelse med daeklag Klasse B Klasse A
Ubunden anvendelse uden daeklag Klasse A Klasse A+
Bunden form som aggregat Klasse B Klasse B

I Belgien ligger ansvaret for regulering af anvendelse af bygge- og anlaegsaffald hos de enkelte regi-
oner, dvs. Flandern, Vallonien og Bruxelles (B6hmer et al., 2008). I den flamske region af Bel-
gien er der fastsat lovmaessige kriterier for sével faststofindhold, stofudvaskning og anvendelses-
form for affaldsprodukter, der enskes anvendt som konstruktionsmaterialer (Bohmer et al., 2008;
De Schoenmakere, 2007; VLAREA, 1998). Samtidig skal firmaer, der nedriver bygninger, og firma-
er, der behandler bygge- og anlaegsaffald, dels have en speciel tilladelse til den virksomhed, de dri-
ver, dels have et certificeret kvalitetssikringssystem. Kravene til faststofindhold er visti og kravene
til stofudvaskning (ved L/S = 10 1/kg) kan ses i Bilag 2 og Figur 5 til Figur 9. Stofudvaskningskrave-
ne er beregnet efter samme scenariebaserede principper som blev anvendt i det tidligere geldende
hollandske Building Materials Decree (BMD, 1995), hvor der er anvendt en umaettet zone pd 0,7 m i
beregningerne.

I Finland skal byggeri planlegges og udferes saledes, at meengder af byggeaffald, som overstiger 5
tons, skal adskilles i typer ved sortering (for jord og sten geelder en graense pa 800 tons) (Finnish
Ministry of the Environment, 2006). Knust beton, som overholder kvalitetskravene og anvendel-
sesbetingelserne, kan anvendes til konstruktionsformaél i forbindelse med offentlige veje, gader,
cykelstier, befeestede arealer og arealer, som er direkte forbundet med disse, og som er ngdvendige
af hensyn til vejvedligeholdelse og trafik, dog ikke stgjvolde. Det kan yderligere anvendes til parke-
ringspladser, jernbaneanlaeg, lageromrade og veje i industrielle omrader, affaldsbehandlingsomra-
der og luftfartsomrader. I en kommentar til EU-Kommissionen vedrgrende en eventuel etablering
af End-of-Waste-kriterier har de finske myndigheder givet udtryk for, at de mener, at udvaskning af
sulfat, som stammer fra rester af gips og mertel i bygge-affald, som skal anvendes, udger den vee-
sentligste trussel for miljeet. De finder kvalitetskontrol (ved hjeelp af udvaskningstests) vigtig, da
den dels sikrer, at kvalitetskravene overholdes, dels giver storre accept af materialet som et kvali-
tetsprodukt (refereret i Hjelmar et al., 2012). Der er bindende regler for anvendelse af B&A-affald
(knust beton med et indhold af tegl pa op til 30%) i Finland. Reglerne omfatter krav til savel ind-
hold som udvaskning (ved L/S = 10 1/kg) af en rakke stoffer (Finnish Government Decree
591/2006 on reuse of some materials in earth construction, 2006 og 2009) og er ligesom de gstrig-
ske regler for udvaskningskravenes vedkommende og ogsé for nogle af kravene til faststofindhold
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steerkt inspireret af modtagekriterierne for affald p&4 deponeringsanlag for inert affald (CEC, 2003).
Der findes to klasser af anvendelse, som er adskilt ved graden af vandgennemstrgmning (henholds-
vis tildeekket og asfalteret). Kravene til faststofindhold, som er vist i Tabel 42, er de samme til begg-
ge, er de samme til begge anvendelsesformer, og kravene til stofudvaskning, som ses i Bilag 2 og
Figur 5 til Figur 9, afviger kun fra hinanden ved at tillade en hgjere udvaskning af sulfat ved anven-
delse under asfaltdaekke.

I Frankrig udkom der i 2011 som resultat af et samarbejde mellem myndigheder og industri en
vejledning i anvendelse af alternative materialer (herunder knust beton og tegl) til vejbygning
(Sétra, 2011). For det, franskmandene betegner som den grundleeggende karakterisering af materi-
alerne, anvises en niveaudelt fremgangsmade. Indledningsvis skal alle alternative materialer, som
onskes anvendt i denne sammenhéang, overholde nogle krav til faststofindhold af TOC (80 % af
proverne have et TOC-indhold, der er mindre end 3 % (w/w), og 100 % skal vaere mindre end 6 %
(w/w)) og de samme organiske stoffer og krav, som skal overholdes af affald, som gnskes modtaget
pa et deponeringsanlaeg for inert affald i EU (CEC, 2003), se Tabel 43. For anvendelse pé niveau 1
skal resultaterne af udvaskningstests udfert ved L/S = 10 1/kg (EN 12457-2 eller EN 12457-4) for
80%, 95% og 100% af provernes vedkommende overholde kriterier, som svarer til henholdsvis 1
gange, 2 gange og 3 gange EU’s udvaskningsgransevaerdier for modtagelse affald pad deponerings-
anleeg for inert affald (se Bilag 2 og Figur 5 til Figur 9). Hvis disse kriterier ikke kan overholdes, kan
materialet pa niveau 2 testes med en kolonneudvaskningstest (CEN/TC 14405), og hvis det over-
holder de specifikke scenariebaserede kriterier for niveau 2 vist i Bilag 2 og Figur 5 til Figur 9, kan
materialet anvendes i selve vejen eller i vejrabatten, sdfremt det er overdaekket. Hvis materialet
hverken overholder kravene til anvendelse pa niveau 1 eller niveau 2, kan der pé niveau 3 foretages
en stedspecifik risikovurdering baseret pa udvaskningsdata efter samme principper, som blev an-
vendt til fastlaeggelse af EU’s udvaskningskriterier for modtagelse af affald pad deponeringsanleag (se
f.eks. Hjelmar et al., (2009)). Det er en absolut showstopper i de franske anvisninger, hvis udvask-
ningsresultater opnéet ved L/S = 10 1/kg (EN 12457-2 eller EN 12457-4) overskrider EU’s graense-
vaerdier for modtagelse af affald pa deponeringsanlaeg for ikke-farligt affald, som modtager stabilt,
ikke-reaktivt farligt affald (se Bilag 2, Niveau 1, Exclusion). Som det fremgar, er de franske graense-
vaerdier siledes baseret pé scenarier, som er meget forskellige fra den méde, som materialerne vil
blive anvendt pé i vejbygning, og de kan ikke siges at veere relateret til den potentielle risiko for en
uacceptabel miljgmaessig pavirkning. Af Figur 5 til Figur 9 fremgér det, at de franske udvasknings-
kriterier generelt ligger en del hgjere end kriterierne i de gvrige lande.

I Tyskland er situationen ikke let overskuelig. Der foreligger et forslag til nye retningslinjer for
anvendelse af affaldsprodukter og byggevarer til bygge- og anleegsformél, som med hensyn til ud-
vaskningskriterier er bAde materiale- og scenariespecifikt, og som derfor er meget omfattende. Det
bygger endvidere pa testning med en tysk standard-kolonneudvaskningstest (DIN 19528), som ikke
opfylder kravet om opnaelse af (lokal) ligeveegtslignende forhold, idet den tillader meget store par-
tikelstarrelser (op til eller over 32 mm) og en meget hurtig gennemstremning. S& vidt vides er de
nye tyske regler, som ogsé er problematiske med hensyn til fastsattelsen af udvaskningskriterierne,
der er baseret pa koncentrationsniveau og ikke pa udvasket stofmangde, endnu ikke officielt vedta-
get. I Tabel 43, Bilag 2 og Figur 5 til Figur 9 er de "gamle” graenseverdier for henholdsvis faststof-
indhold og stofudvaskning for anvendelse af restprodukter under forskellige forhold, som er udvik-
let af de tyske delstater (LAGA, 2004) derfor anfort. Klasserne Zo, Z1 og Z2 refererer til henholdsvis
fri anvendelse, anvendelse under vandgennemtrangeligt deekke og anvendelse under daklag, som
ikke er vandgennemtreengeligt, mens yderligere undergrupper refererer til gunstige/ikke gunstige
hydrogeologiske forhold pa anvendelsesstedet.

I Holland indferte man i 2008 det sékaldte Soil Quality Decree (SQD, 2007), som satter udvask-
ningsbaserede kriterier for anvendelse af materialer til bygge- og anleegsvirksomhed, og som ikke
skelner mellem byggevarer, som er produkter, og affaldsbaserede materialer som for eksempel
knust beton og tegl (dette laser for eksempel en raekke potentielle problemer i forbindelse med
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eventuel opnelse af End-of-Waste-status for affaldsbaserede materialer). Der findes to szt ud-
vaskningskriterier (se Bilag 2 og Figur 5 til Figur 9), ét for materialer, der anvendes under omstaen-
digheder, hvor gennemstrgmningen af nedbgr ikke overstiger 6 mm om aret (isolation), og ét, hvor
gennemstrgmningen af nedbgr ikke overstiger 300 mm om &ret. Kriterierne er risikobaserede og er
beregnet efter samme principper, som ligger til grund for udviklingen af EU’s udvaskningsgraense-
vaerdier for modtagelse af affald til deponering. Det er interessant at bemaerke, at det hollandske
Soil Quality Decree faktisk indeholder en bestemmelse om, at et materiale, som er blevet anvendt i
henhold til denne, skal fjernes igen, nér det ikke mere udfylder den oprindelige funktion.

I Sverige har Naturvardsverket udgivet en hdndbog med vejledende graenseverdier for anvendelse
af affaldsmaterialer til bygge- og anleegsformaél, bade for faststofindhold og for stofudvaskning
(Naturvardsverket, 2010). Graensevardierne, der er udviklet under hensyntagen til en raekke for-
skellige eksponeringsveje, falder i to kategorier, nemlig fri anvendelse og anvendelse som tildaek-
ningsmateriale p& deponeringsanlaeg. Kravene til faststofindhold er vist i Tabel 43, og kravene til
stofudvaskning (ved L/S = 10 1/kg) kan ses i Bilag 2 og Figur 5 til Figur 9. Det kan virke lidt overra-
skende, at udvaskningskravene til fri anvendelse for nogle stoffers vedkommende (Cd, Cr og Cd) er
mindre stringente for fri anvendelse end for anvendelse pa deponeringsanlag.

I Norge findes der ikke nogen direkte specifikke miljgmaessige kriterier eller graensevardier for
stofindhold i eller stofudvaskning fra bygge- og anlaegsaffald, som enskes anvendt. Der foreligger en
reekke norske underseggelser af indhold af farlige stoffer i bygge- og anleegsaffald og af den potentiel-
le udvaskning af miljeskadelige stoffer fra beton anvendt til vejbygning, se f.eks. Klima- og foru-
rensningsdirektoratet (2010), Norconsult (2011) og KLIF (2012).

1 Tabel 42 og Tabel 43 er der vist krav til indhold af stoffer, mens graensevardier for stofudvaskning
fra bygge- og anleegsaffald, som gnskes anvendt som aggregater til entreprengrmeaessige formél i en
raekke europziske lande er vist i Bilag 2 og sammenlignet i Figur 5 til Figur 9.

I Tabel 37 er de danske graenseverdier for faststofindhold for Kategori 11 Anvendelsesbekendtga-
relsen (BEK 1662/2010) indsat til sammenligning, og i Bilag 2 og Figur 5 til Figur 9 er de tilsvaren-
de danske graensevardier for stofudvaskning for Kategori 1+2 og Kategori 3 ligeledes indsat. Det
skal bemaerkes, at de danske udvaskningsgraenseverdier med henblik pd sammenligningen med
grenseverdier fra de gvrige lande er omregnet fra L/S = 2 1/kg til L/S = 10 1/kg (se afsnit 6.5),
hvilket for nogle af saltene (klorid og sulfat) kan give nogle urealistisk hgje graenseverdier.

Det fremgér af Tabel 42 og Tabel 43, at kravene til faststofindhold af de stoffer, som er reguleret,
varierer betydeligt fra land til land. Det samme gaelder udvaskningskravene i Figur 5 til Figur 9.
Disse forskelle afspejler dels forskelle i anvendelsesbetingelser, dels forskelle i beskyttelsesniveauer
og sarbarhed samt miljobeskyttelsespolitik mellem landene. Det ses blandt andet, at de danske
udvaskningskrav til Kategori 1-anvendelse af restprodukter og jord (BEK 1662/2010) er de mest
stringente af de viste veerdier for As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se og Zn.
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TABEL 42 EN REAKKE EUROPZAISKE LANDES GRENSEVARDIER FOR INDHOLD AF POTENTIELT SKADE-
LIGE STOFFER I BYGGE- OG ANLAEGSAFFALD, HERUNDER KNUST BETON OG TEGL, SOM ONSKES AN-
VENDT TIL BYGGE- OG ANLAGSFORMAL.

Land: @Dstrig @strig @strig Belgien Finland Finland
Region: Flandern

Anvendelseskategori: A+ A B Ubundet Tildeekket Asfalteret
Materialer: B&A-affald B&A-affald B&A-affald Generel B&A-affald  B&A-affald
Enhed: mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 20 30 30 250 50 50
cd 0.5 1.1 1.1 10 10 10
Cr tot 40 90 90 1250 400 400
cr(vi)

Cu 30 90 90 375 400 400
Hg 0.2 0.7 0.7 5

Ni 30 55 55 250

Pb 30 100 100 1250 300 300
Th

Zn 100 450 450 1250 700 700
Cyanid

TOC

EOX 10

BTEX

Benzen 0.5

Ethylbenzen 5

Toluen 15

Xylen 15

Styren 1.5

Hexan 1

Heptaner 25

Octan 90

Hydrocarbons

C10-C40 1000 500 500
PAH (EPA) 4 12 20 20 20
Naphthalen 20

Phenanthren 30

Fluoranthen 40

Benz(a)anthracen 35

Chrysen 400

Benz(b)fluoranthen 55

Benz(k)fluoranthen 55

Benz(a)pyren 8.5

Indeno(1,2,3-cd)pyren 35

Benz(g,h,i)perylen 35

PAH-L

PAH-M

PAH-H

PCB7 0.5 1

Referencer: A - Bohmer et al. (2008); B - Finnish Government (2006).
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TABEL 43 EN REKKE EUROPZAISKE LANDES GRANSEVZARDIER FOR INDHOLD AF POTENTIELT SKADE-
LIGE STOFFER I BYGGE- OG ANLAEGSAFFALD, HERUNDER KNUST BETON OG TEGL, SOM ONSKES AN-
VENDT TIL BYGGE- 0G ANLAEGSFORMAL. DANSKE GRANSEVZARDIER FOR KATEGORI 1 FOR BEK
1662/2010 ER VIST TIL SAMMENLIGNING, SELV OM DE IKKE GZALDER FOR KNUST BETON OG TEGL.

Land: Frankrig  Tyskland  Tyskland Sverige Sverige Danmark

Region:

Anvendelseskategori: Vejbygning Z1 Z2 Fri anv. Anv. pa deponi Kategori 1
Vejledende Vejledende Vejledende

Materialer: Affald Jord Jord Affald Affald Restprod.

Enhed: mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

As 45 150 10 10 20

cd 3 10 0.2 1.5 0.5

Crtot 180 600 40 80 500

Cr(V1) 20

Cu 120 400 40 80 500

Hg 1.5 5 0.1 1.8 1

Ni 150 500 35 70 30

Pb 210 700 20 200 40

Th 2.1 7

Zn 450 1500 120 250 500

Cyanid 3 10

TOC 30000/60000 15000 50000 30000

EOX 3 10

BTEX 6 1 1

Benzen

Ethylbenzen

Toluen

Xylen

Styren

Hexan

Heptaner

Octan

Hydrocarbons

C10-C40 500 300 (600) 1000 (2000)

LHKW 1 1

PAH (EPA) 50 3(9) 30

Naphthalen

Phenanthren

Fluoranthen

Benz(a)anthracen

Chrysen

Benz(b)fluoranthen

Benz(k)fluoranthen

Benz(a)pyren 0.9 3
Indeno(1,2,3-cd)pyren

Benz(g,h,i)perylen

PAH-L 0.6 3
PAH-M 2 10
PAH-H 0.5 2.5
PCB7 1 0.15 0.5

Referencer: C - Sétra (2001); D - LAGA (2004); E - Naturvardsverket (2010); F - Miljostyrelsen (2010).

92 Forurenende stoffer i beton og tegl



Graensevardier for udvaskning af klorid ved L/S = 10 I/kg
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Graensevaerdier for udvaskning af fluorid ved L/S = 10 I/kg
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Graensevaerdier for udvaskning af sulfatved L/S = 10 I/kg
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FIGUR 5 GRZENSEVARDIER FOR STOFUDVASKNING FOR ANVENDELSE AF KNUST BETON OG TEGL I EN
RAKKE EUROPAZAISKE LANDE. TIL SAMMENLIGNING SES GRENSEVARDIERNE FOR HENHOLDSVIS
KATEGORI 1+2 OG KATEGORI 3 FRA BEK 1662/2010, SELV OM DE IKKE GZALDER FOR KNUST BETON OG

TEGL.
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Graensevaerdier for udvaskning af As ved L/S = 10 I/kg
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Graensevzaerdier for udvaskning af Ba ved L/S = 10 I/kg
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Graensevaerdier for udvaskning af Cd ved L/S = 10 I/kg
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FIGUR 6 GRENSEVARDIER FOR STOFUDVASKNING FOR ANVENDELSE AF KNUST BETON OG TEGL I EN
RAKKE EUROPAISKE LANDE. TIL SAMMENLIGNING SES GRENSEVARDIERNE FOR HENHOLDSVIS
KATEGORI 1+2 OG KATEGORI 3 FRA BEK 1662/2010, SELV OM DE IKKE GZALDER FOR KNUST BETON OG
TEGL.
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Gransevaerdier for udvaskning af Cr ved L/S = 10 I/kg
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FIGUR 7 GRENSEVZARDIER FOR STOFUDVASKNING FOR ANVENDELSE AF KNUST BETON OG TEGL I EN
RAKKE EUROPAZAISKE LANDE. TIL SAMMENLIGNING SES GRENSEVARDIERNE FOR HENHOLDSVIS
KATEGORI 1+2 OG KATEGORI 3 FRA BEK 1662/2010, SELV OM DE IKKE GZALDER FOR KNUST BETON OG

TEGL.
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Graensevardier for udvaskning af Mo ved L/S = 10 I/kg
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Graensevaerdier for udvaskning af Ni ved L/S = 10 I /kg
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Gransevaerdier for udvaskning af Pb ved L/S = 10 I/kg
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FIGUR 8 GRAENSEVARDIER FOR STOFUDVASKNING FOR ANVENDELSE AF KNUST BETON OG TEGL I EN
RAKKE EUROPAISKE LANDE. TIL SAMMENLIGNING SES GRENSEVARDIERNE FOR HENHOLDSVIS
KATEGORI 1+2 OG KATEGORI 3 FRA BEK 1662/2010, SELV OM DE IKKE GZALDER FOR KNUST BETON OG
TEGL.
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Graensevaerdier for udvaskning af Se ved L/S = 10 I/kg
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Graensevaerdier for udvaskning af Zn ved L/S = 10 I/kg
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Graensevaerdier for udvaskning af DOC ved L/S = 10 I/kg
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FIGUR 9 GRAENSEVARDIER FOR STOFUDVASKNING FOR ANVENDELSE AF KNUST BETON OG TEGL I EN
RZEKKE EUROPZISKE LANDE. TIL SAMMENLIGNING SES GRZENSEVARDIERNE FOR HENHOLDSVIS
KATEGORI 1+2 OG KATEGORI 3 FRA BEK 1662/2010, SELV OM DE IKKE GZALDER FOR KNUST BETON OG

TEGL.
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8. Prioritering af stoffer, der
kan indga i krav til anven-
delse af beton og tegl

8.1 Principper for prioritering af stoffer med henblik pa en eventuel

fastlaeggelse af kvalitetskrav til knust beton, som gnskes anvendt
Med henblik pd gennemforelse af en ngjere vurdering af, om og i hvilket omfang, der ber opstilles
miljomaessige kvalitetskrav til knust beton, som gnskes anvendt som aggregat til bygge- og anleegs-
arbejder, foretages der i det folgende en trinvis prioritering af stoffer og stofgrupper, som kan for-
ventes eller teenkes at forekomme i fraktionerne af knust beton, og som derfor ber indga i en sddan
vurdering. Knust tegl kan vurderes efter samme principper, men under inddragelse af et langt min-
dre antal stoffer (se afsnit 8.4). Prioriteringen baseres dels pa de indsamlede informationer om
potentielle indholds- og tilsetningsstoffer i cement og beton og informationerne om malte indhold
og udvaskelige stofmaengder fra disse materialer, dels pa vurderinger af de miljemeessige risici, som
disse stoffer kan taenkes at udgere i forbindelse med anvendelse af fraktionerne knust beton til
bygge- og anlaegsformaél. I vurderingen af de potentielle miljgmaessige risici er ogsa medtaget stof-
fer, som indgar i relevant dansk miljebeskyttelseslovgivning (herunder BEK 1662/2010 og BEK
1049/2013 samt kvalitetskriterier for grundvand og overfladevand) og/eller i anvendelseskriterier-
ne fra andre lande. Disse stoffer, hvis spredning i miljeet generelt vil vaere usnsket, medtages i den
indledende vurdering, selv om deres tilstedevaerelse i dansk knust beton i signifikant omfang ikke
nedvendigvis er pavist eller sandsynliggjort ud fra det nuvaerende, meget sparsomme kendskab til
indhold og stofudvaskning fra dansk, knust beton. Nar et bedre kendskab til disse forhold er etable-
ret, vil en del af disse stoffer formentlig kunne fjernes fra listen, nar det kan vises, at de ikke udger
nogen miljerisiko i forbindelse med anvendelse af knust beton.

I forbindelse med prioriteringen tages der siledes hensyn til, at kendskabet til indhold og udvask-
ning af stoffer fra dansk knust beton er meget sparsomt og bygger pé analysering og testning af
meget f prover, og at der er tilvejebragt meget fa nye oplysninger i perioden fra 2003 til 2012. Der
skal samtidig tages hensyn til to tidligere prioriteringer af stoffer med relation til betonproduktion
og anvendelse af knust beton, som er gennemfort i henholdsvis 2004 af Amternes Videncenter for
Jordforurening for beton og cementvarefabrikker (AVJ, 2004) og 2006 af Miljestyrelsen for bygge-
og anlagsaffald (Trap et al., 2006).

P& baggrund af det begraensede eksisterende datamateriale m& det anses for ngdvendigt, at en vur-
dering af behovet for og karakteren af opstilling af miljemaessige kvalitetskrav til knust beton og
tegl, som gnskes anvendt til bygge- og anlaegsformal, bliver baseret pé et forbedret datagrundlag
omfattende data for stofindhold og stofudvaskning for et repraesentativt udsnit af dansk knust
beton og tegl. Det er hensigten, at stofprioriteringen i dette kapitel skal kunne bidrage til udvaelgel-
sen af de stoffer, som bgr indgé i analyseprogrammet for en undersggelse, som kan tilvejebringe et
sddant forbedret datagrundlag.

For betons vedkommende inddeles stofferne i henholdsvis primere og sekundere stoffer samt
andre materialer/materialegrupper. Primaere stoffer er stoffer, som findes i betonen ved levering
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fra producenten eller efter udstgbning pa pladsen, mens sekundzere stoffer er stoffer, som ikke
fra starten er indgdet i produktionen af cementen eller betonen, men som efterfelgende er brugt i
kontakt med betonen, og som derved har haft mulighed for at diffundere ind i denne og indga som
en del af det nedknuste betonprodukt, med mindre den del af betonen, som er pavirket af disse
stoffer, er skilt fra i forbindelse med nedrivningsprocessen. Andre materialer/materiale-
grupper er materialer og stoffer, som ikke direkte er en del af selve betonen, men som kan vaere til
stede i andre fraktioner af bygge- og anlaegsaffald, og som kan udgere en forurening af fraktionen
knust beton. I modseetning til de primeere og sekundere stoffer vil nogle af de andre materia-
ler/materialegrupper, hvis de er til stede, kunne skilles fra det knuste betonprodukt ved en forbed-
ret separationsproces.

I kapitlerne 2 og 4 er der foretaget en gennemgang af sivel primere som sekundare stoffer og
andre materialer/materialegrupper i relation til cement, beton og knust beton. Som det fremgar af
disse afsnit er antallet af stoffer, stofgrupper og materialer, som kan indga i beton og knust beton
meget stort, og de kvantitative oplysninger om deres anvendelse er generelt meget sparsomme. Det
er derfor ikke muligt i denne sammenheang at foretage en vurdering og prioritering af dem alle. Pa
grundlag af en vurdering af de maengder, hvori disse stoffer forekommer, og en fagligt begrundet
vurdering af deres vaesentlighed med hensyn til potentiel pavirkning af miljo og sundhed, er der
tilvejebragt en bruttoliste af stoffer og stofgrupper, som efterfolgende er blevet underkastet en
ngjere vurdering. De i Kapitel 6 viste data vedrerende stofindhold og stofudvaskning fra knust
beton har ogsa indgéet i vurderingen, selv om disse informationer er af forholdsvis begrenset om-
fang. Det er tilstrabt, at relevante stoffer og stofgrupper, for hvilke der findes miljemeessige graen-
sevaerdier, er medtaget pa bruttolisten, der er vist i Tabel 44.

TABEL 44 BRUTTOLISTE OVER PRIM/ZAERE OG SEKUNDZARE STOFFER OG STOFGRUPPER, SOM KAN IND-
GA I KNUST BETON, SAMT ANDRE MATERIALER OG MATERIALEGRUPPER, SOM KAN FORURENE KNUST
BETON, OG SOM DET ANBEFALES UNDERKASTES EN NOJERE VURDERING OG PRIORITERING. STOFFER
VIST MED FED SKRIFT INDGAR I REGULERING UNDER BEK 1662/2010 ELLER BEK 1049/2013.

Primere stoffer/stofgrupper  [pdholdsstoffer:
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V, Zn,
Kklorid, fluorid, sulfat, TOC/DOC

Tilsatningsstoffer:

Kulbrinter, triethanolamin, akryl- og polyakrylforbindelser,
alifatiske aminer, borater, bromider, dieldrin, epoxider, iodider,
paraformaldehyd, polyethylenglycol, polyethylenoxider, ftalater
og polyftalater, polyhalogenerede forbindelser, polyhydroxycar-
boxylsyrer, styren-butadien-forbindelser, sulfonerede melamin-
formaldehydkondensater, sulfonerede naftalenforbindelser,
tensider, thiocyanater samt en raekke af de ovennavnte ind-
holdsstoffer

Sekundere stof- PCB, PAH, chlorparaffiner
fer/stofgrupper

Andre materialer/materiale-
grupper

Stofferne og stofgrupperne i Tabel 44 er blevet underkastet en neermere vurdering efter den frem-
gangsmade, som er beskrevet i Figur 10. For en raekke af stofferne i Tabel 44 er der udarbejdet et
prioriteringshjaelpeskema. Disse skemaer er vist i Bilag 3.
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For tilsetningsstoffernes vedkommende er der meget stor usikkerhed om de anvendte maengder og
for en del af specielt polymerstoffernes vedkommende ogsé om precis hvilke stoffer, der egentlig er
tale om. Der er derfor ikke udarbejdet skemaer med prioriteringsdata for disse stoffer. De stoffer og
stofgrupper, for hvilke der i Bilag 3 er oprettet hjelpeskemaer, er dem, for hvilke der findes regule-

ring. Disse stoffer/stofgrupper er fremheevet med fed skrift i Tabel 44.

Stofistofgruppe eller
materiale/materialegruppe,
som kan forekomme i
knust beton

|

Nej

r det et primaert
stof eller en primar
tofgruppe?

Pa grundlag af skemaet

ogleller andre oplysnin-

ger gennemfares en
ferste vurdering/priori-

Der oprettes eventuelt et
hjelpeskema med
prioriteringsdata

tering

Gennemferelse af
endelig prioritering af
stoffer/stofgrupper

Behandles ikke
yderligere

FIGUR 10 FREMGANGSMADE VED PRIORITERING AF STOFFER MV. I BETON.

8.2 Anvendelse af prioriteringsskemaer mv. for knust beton

I hvert af hjeelpeskemaerne i Bilag 3 er der samlet oplysninger om forureningspotentialet af et
givet stof eller en given stofgruppe, som kan forekomme i fraktionen knust beton, om den milja-
maessige regulering, som stoffet eller stofgruppen er underkastet, og den risiko, som stoffet
eller stofgruppen udger, og om eventuelle muligheder for at reducere en eventuel forure-
ning af den knuste beton med stoffet eller stofgruppen. Endelig indeholder skemaet en indleden-
de vurdering/anbefaling af, om stoffet eller stofgruppen kan eller ber prioriteres i forhold til
naermere overvejelser om opstilling af kvalitetskrav til den knuste beton. I det folgende beskrives de
enkelte punkter i skemaet. I beskrivelsen deekker "stof” bade enkeltstoffer og stofgrupper.

Potentiale

Det soges oplyst, om stoffet indgar i rdvarerne ved cementproduktionen, om det kan blive tilsat til
betonen, nér denne blandes eller udstebes, om det kan tilferes under brugen af betonen (f.eks. fra
maling eller ved indtreengen fra fugemateriale), og om stoffet vil kunne tilfores som urenheder i den
knuste betonfraktion i form af andre materialer, der indeholder stoffet. Det soges endvidere oplyst,
om brugen af stoffet kan knyttes til en bestemt tidsperiode og om det stadig bruges. Endelig medta-
ges tilgeengelige oplysninger om malte indhold af stoffet i knust beton i Danmark eller udlandet og
om malinger i Danmark eller udlandet af udvaskning af stoffet fra knust beton.

Regulering og risiko

Der er samlet oplysninger om, hvorvidt stoffet er omfattet af POP-forordningen og/eller om det pa
anden made er identificeret som et stof, der ikke gnskes anvendt eller spredt i miljget, primaert pa
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grundlag af Miljestyrelsens liste over ugnskede stoffer (Miljostyrelsen, 2010a). Der er endvidere
redegjort for, om stoffet er reguleret i Dansk miljglovgivning, og hvor de findes, er greenseveerdier
angivet pa basis af falgende:

e  Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand
(Miljestyrelsen, 2010b): Jordkvalitetskriterier, afskeringskriterier og grundvandskvalitetskri-
terier.

e  BEK1449/2007 om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg (Miljostyrelsen, 2007):
Kvalitetskriterier for drikkevand (for stoffer, som ikke er deekket af ovennaevnte liste over kva-
litetskriterier).

e  BEK1022/2010 om miljgkvalitetskrav for vandomréder og krav til udledning af forurenende
stoffer til vandlab, sger eller havet (Miljastyrelsen, 2010b): Laveste kvalitetskrav til overflade-
vand (fersk eller marint).

e BEK1662/2010 om anvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anlegsarbejder og om
anvendelse af sorteret, uforurenet bygge- og anlaegsaffald: Grenseveardier for stofindhold (Ka-
tegori 1) i restprodukter og jord og greensevardier for stofudvaskning (Kategori 1+2 og Katego-
ri 3) for restprodukter og jord.

¢ BEK1049/2013 om deponeringsanleg (Miljostyrelsen, 2012d): Kriterier for faststofindhold af
visse organiske stoffer/stofgrupper og kriterier for stofudvaskning af en raeekke uorganiske stof-
fer og DOC for affald, som enskes placeret pa et deponeringsanlag for inert affald.

Der er endvidere samlet oplysninger om, hvorvidt der i udlandet (dvs. i de lande, som indgér i gen-
nemgangen i Kapitel 77 ) stilles krav til indhold eller udvaskning af stoffet for bygge- og anlaegsaffald,
som gnskes anvendt til konstruktionsformal. Endelig er der indsamlet information om stoffets
mobilitet i jord og grundvand. Her er fortrinsvis benyttet oplysninger om de Kd-veardier, som blev
anvendt ved beregning af udvaskningskriterierne for modtagelse af affald til deponering i BEK
1049/2013 (se f.eks. Miljostyrelsen, 2009a). En Kd-veerdi angiver et stofs ligevaegtsfordeling mel-
lem faststoffase og vaeskefase, og er et udtryk for stoffets tendens til adsorption pa jordpartikler. Jo
storre Kd-verdi, jo storre tendens til adsorption og jo mindre mobilitet.

Potentielle tiltag

Her noteres det blot, om det kan forventes, at indhold og/eller udvaskning af stoffet fra knust beton
kan reduceres gennem opstrgms tiltag som f.eks. selektiv nedrivning og/eller om noget tilsvarende
vil kunne opnés gennem forbedret sortering (f.eks. hvis stoffet fortrinsvis stammer fra forurening af
betonfraktionen med andre materialer).

Vurdering/anbefaling

Her gives en vurdering af, om der findes sével et potentiale (om stoffet kan forventes eller teenkes af
findes i eller udvaskes fra knust beton) og en risiko (om stoffet er reguleret, pa anden made ugnsket
og/eller meget mobilt). Hvis der bade findes et potentiale og en risiko, anbefales det, at stoffet saet-
tes pé bruttolisten over prioriterede stoffer (Tabel 44). Bemeerk, at dette vil vaere tilfeeldet for stort
set alle de stoffer, for hvilke der er udarbejdet skemaer, da optagelse pa skemaerne er baseret pa en
indledende vurdering af disse forhold. For et givet stof, for hvilket der synes at veere et kildestyrke-
potentiale, men som ikke er omfattet af (dansk) regulering, anbefales det, at stoffet sattes pa brut-
tolisten med henblik pa overvejelser, om der ber indferes regulering, og om det ventuelt bar inklu-
deres i analyseprogrammet for en eventuel reprasentativ undersggelse af knust dansk beton og tegl.

8.3 Resultat af prioritering for knust beton

Pa grundlag af den indledende prioritering, kan der opstilles et samlet skema for alle de i Tabel 44
viste stoffer. Dette er gjort i Tabel 45, hvor der for hvert stof er foretaget en opsummering af de
vasentligste forhold, som kan have indflydelse pa prioriteringen. Det vil veaere vanskeligt og synes
ikke hensigtsmaessigt at prioritere alle stofferne absolut i forhold til hinanden. I stedet er stofferne
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opdelt i grupper med forslag til, hvordan stofferne i hver gruppe kan handteres med hensyn til
vurdering af behovet for opstilling af kvalitetskrav for knust beton til anvendelse til bygge- og an-
leegsformal.

Gruppe A: Disse stoffer/stofgrupper er karakteriseret ved at det er konstateret at de er til stede
i/udvasket fra den knuste beton eller at det vides, at de kan vere tilsat, og ved, at der findes danske
gransevardier for stofferne med hensyn til modtagelse pa et deponeringsanlag for inert affald og
eventuelt ogséd med hensyn til anvendelse i henhold anvendelse af restprodukter og jord. Hvis stof-
fet/stofgruppen eller et eller flere stoffer i stofgruppen er pa listen over ugnskede stoffer eller er et
POP-stof, betegnes det som A+. Anbefaling: Da der kun foreligger fa set data vedrerende sam-
mensatning og iser stofudvaskning fra dansk knust beton, anbefales det, at der tilvejebringes et
bedre, reprasentativt videngrundlag pa dette omrade. Stoffer tilhgrende gruppe A begr som ud-
gangspunkt indga i undersegelsen som stoffer, for hvilke det, blandt andet af hensyn til konsekvens
og sammenhzng i miljglovgivningen, - og afhangigt af resultaterne af undersggelsen — kan overve-
jes at opstille greensevaerdier for udvaskning og/eller indhold i knust beton, som gnskes anvendt til
bygge- og anlegsformal (hvilket ikke er ensbetydende med, at der rutinemaessigt skal testes for
disse stoffer, hvis en undersggelse viser, at de ikke udvaskes eller forekommer i vaesentligt omfang i
knust beton).

Gruppe B: Disse stoffer/stofgrupper er karakteriseret ved at veare eller have veeret anvendt som
tilsaetningsstoffer i beton, men (med undtagelse af bromid) er der ikke fundet oplysninger om deres
tilstedevarelse eller eventuelle udvaskning fra knust beton. Stofferne ma generelt betragtes som
forurenende, hvis de ender i jord, grundvand og overfladevand, og for nogle af stofferne findes der
danske graenseveardier for indhold i grundvand. Hvis stoffet/stofgruppen eller et eller flere stoffer i
stofgruppen er pa listen over ugnskede stoffer eller er et POP-stof, betegnes det som B+. Anbefa-
ling: Da der stort set ingen viden er om deres tilstedevaerelse i knust beton, ber disse stoffer - eller
eventuelt et udvalg af stofferne — indga i analyseprogrammet (faststof og eluater) for den ovenfor
foresldede undersegelse af dansk knust beton og tegl.

Gruppe C: Disse stoffer/stofgrupper er karakteriseret ved at vaere konstateret at vaere til stede
i/udvasket fra den knuste beton og ved, at der ikke findes nogen dansk miljeregulering af stoffet
eller stofgruppen. Anbefaling: Der foretages ikke yderligere med hensyn til stoffer tilhgrende
gruppe C.

TABEL 45 OVERSIGT OVER GRUNDLAG FOR PRIORITERING STOFFER OG STOFGRUPPER I KNUST BE-

TON.
. Regulering/risiko Anbefaling vedr.
Type Potentiale - N
Stof/stofgruppe U | Indhold Udvaskning prioritering
a |b |c |d |e |f g |h |[i |j k |1 m
As X X | X ] X | X X X | Gruppe A
Ba X X X | Gruppe A
Cd X X | < X 1X | X X | Gruppe A+
Co X X X | X X | Gruppe C
Cr X X | X X | X | X X | Gruppe A
Cu X X [ X X X |X | X X | Gruppe A+
Hg X X [ X 1X X | X | X X | Gruppe A+
Mn X X | < X | X Gruppe A+
Mo X X | X |[X X X X | X | Gruppe A+
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. Regulering/risiko Anbefaling vedr.

Stof/stofgruppe Type Potentiale U | Indhold Udvaskning prioritering

a |b |c |d |e |f g |h |i j k 1 m
Ni X X | X 1x X X | X | X | X X | X Gruppe A+
Pb X X |< 1X |X | X X | X |X | X | GruppeA+
Sb X X X X | X | Gruppe A
Se X X X X |X | X |X | GruppeA
\Y% X X | < | X X | Gruppe C
Zn X X [ < [X X [ X | X | X | X | X | X | GruppeA
Klorid X X | X |[X X | X | X | X | GruppeA
Fluorid X X X X | X | Gruppe A
Sulfat X X X | X X | X | X | X | GruppeA
TOC/DOC X X | X X | X |[X X | X | GruppeA
PCB X [ X [ X [ X |X D Gruppe A+
PAH X | X | X 1X D Gruppe A+
Kulbrinter X 1X | X D Gruppe A
Klorparaffiner X X Gruppe B+
Akryl-og polyakrylforb. X X Gruppe B
Alifatiske aminer X Gruppe B
Borater X X Gruppe B+
Bromider X X Gruppe B
Dieldrin X X X Gruppe B+
Epoxider X Gruppe B
Formalin X Gruppe B
Nafthalen X Gruppe B
Nitrat X Gruppe B
Nitrit X Gruppe B
Paraformaldehyd X Gruppe B
Polyethylenglykol X Gruppe B
Polyethylenoxider X Gruppe B
Ftalater og polyftalater X X X Gruppe B+
Polyhalogenerede forb. X Gruppe B
PolyhyBroxylkarboxylsyre X Gruppe B
Styren-butadienforb. X X Gruppe B
Sulfonerede melanin- X Gruppe B
formaldehydkondensater
Sulfgnerede naphtalen- X Gruppe B
forbindelser
Thiocyanater X Gruppe B
a: primeert stof, indholdsstof g: der findes jordkvalitetskriterium i DK
b: primeert stof, tilsaetningsstof h: der findes indholdskrav til restprodukter i DK
c¢: sekundeert stof i: der findes udenlandske indholdskrav
d: indhold malt i dansk knust beton j: der findes kval krav til grundvand og/eller overfladevand
e: udvaskning malt fra dansk knust beton k: der findes udv.krav til anvendelse af restprod. i DK
f: indhold og/eller udvaskning mélt pa udenlandsk knust beton | 1: der findes udv.krav til deponering (inert affald) i DK
U: ugnsket stof/stofgruppe eller POP m: der findes udenlandske udv.krav
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Det anbefales endvidere, at der gennemfores en repraesentativ undersegelse af knust beton samt
en feltundersogelse af perkolat fra et eller flere store oplag af nedknust beton med det formal at
belyse forekomst og udvaskning af indholds- og tilseetningsstoffer.

8.4 Prioritering af stoffer med henblik pa fastlaeggelse af kvalitetskrav
til anvendelse af knust tegl

Da der kun foreligger f& saet data vedreorende sammensatning og isaer stofudvaskning fra dansk

knust tegl, anbefales det, at der ligesom anbefalet for beton ogsa for tegl gennemfares en underse-

gelse, som kan give et repraesentativt indtryk af indhold i og udvaskning fra dansk tegl af potentielt

skadelige stoffer. Det foreslas, at der tages udgangspunkt i en liste af stoffer, som svarer til Gruppe

A for knust beton i Tabel 45.
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9. Anbefalinger vedrorende en

eventuel opstilling af kvali-

tetskrav til knust beton og
tegl

9.1 Overordnede principper

For at beskytte miljo og sundhed og sikre sammenhzng i dansk miljglovgivning foreslas det, som
allerede naevnt i Kapitel 8, at der for knust beton og knust tegl, som gnskes anvendt til bygge- og
anlagsarbejder, pa et repraesentativt udsnit af prgver af knust beton og tegl fra Danmark gennemfo-
res en undersggelse af indhold og udvaskning af en rakke af de i Kapitel 8 identificerede potentielt
problematiske stoffer og deres mulige belastning af miljoet i forbindelse med forskellige scenarier
for anvendelse til bygge- og anlegsformal. P4 grundlag af en sddan undersogelse kan det sa vurde-
res, om det vil veere hensigtsmaessigt at opstille krav til indhold og udvaskning af potentielt miljebe-
lastende eller skadelige stoffer i forbindelse med anvendelse af knust beton og tegl.

Safremt en sddan undersogelse viser, at det vil veere hensigtsmaessigt at opstille graensevaerdier for
stofudvaskning for anvendelse af knust beton og tegl, foreslés det, at dette gares pa basis af de
samme hovedprincipper, som ligger til grund for et forslag til End-of-Waste-kriterier for bygge- og
anleaegsaffald (Hjelmar et al., 2013). Her skelnes der mellem fri anvendelse, som i gjeblikket uden
konkrete kvalitetskrav er mulig for uforurenet” knust beton og tegl (BEK 1662/2010), og anvendel-
se med forskellige restriktioner eller betingelser som f.eks. specifikke formél, maksimal lagtykkelse,
laengde og bredde, maksimal gennemsivning af nedbgr, minimal afstand til grundvand og/eller
overfladevand.

9.2 Fri anvendelse af knust beton og tegl

Ved fri anvendelse af knust beton og tegl som erstatning for primeere rastoffer foreslds det, at mate-
rialerne som udgangspunkt skal overholde jordkvalitetskriterierne (hvor sddanne findes) for stof-
ferne tilharende Gruppe A, eventuelt suppleret med stoffer fra Gruppe B.

Ved fri anvendelse kan en stor meengde beton eller tegl i princippet komme i direkte kontakt med
grundvand eller overfladevand, og det foreslés derfor, at det forste porevand fra den knuste beton
eller tegl skal overholde grundvandskvalitetskriterierne GVK (eventuelt et overfladevandskvali-
tetskriterie.rne). Dette ret restriktive krav svarer til de kriterier, som i Miljestyrelsen (2009b) er
foresléet for fri anvendelse af lettere forurenet jord til entreprengrmeessige formal.

For en given mangde knust beton/tegl med porgsitet p og bulkdensitet ved anvendelsen, Dz (kg/1),
kan (L/S)pv svarende til opfyldning af porevolumnet med vand beregnes som p/Ds (1/kg). Det forste
porevolumen, som fremkommer, ndr materialet gennemstremmes af vand, vil da svare til denne
akkumulerede L/S-veerdi.
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Hvis graenseveardien for udvaskning af et givet stof som ovenfor beskrevet ved fri anvendelse fast-
saettes ved, at koncentrationen i det forste porevolumen ikke mé overstige GVK, vil dette svare til, at
koncentrationsniveauet i en eluatfraktion svarende til L/S = 0 — (L/S)pv opsamlet f.eks. i kolonne-
udvaskningstesten CEN/TS 14405 ikke mé overstige GVK, eller at den herved udvaskede stof-
maengde ikke mé& overstige Epv = GVK x (L/S)pv. Hvis man i stedet gnsker at anvende batchudvask-
ningstesten EN 12457-1 ved L/S = 21/kg, som er foreskrevet for restprodukter og jord i BEK
1662/2010, kan graensevardien under visse antagelser omregnes til denne L/S-verdi, E., under
anvendelse af den i afsnit 6.5 viste ligning, hvor L/S = 10 1/kg er erstattet af L/S = (L/S)pv:

E> = GVK x (L/S)pv x (1 — exp(-(L/S)pv x k))/(1-exp(-2 X K)),

hvor k som navnt i afsnit 6.5 er en stofspecifik parameter (se for eksempel Miljgstyrelsen 2009a
eller 2009b). Samme type grensevardi er som navnt tidligere foresléet for fri anvendelse af lettere
forurenet jord i Miljestyrelsen (2009b).

Allerede med udgangspunkt i det sparsomme danske datamateriale (se Tabel 37 og Tabel 38) ma fri
anvendelse af knust beton og tegl anses for at kunne blive miljemaessigt problematisk. Specifikke
anvendelser med visse restriktioner synes umiddelbart at udgere en miljemeessigt bedre lgsning.

9.3 Specifikke anvendelser af knust beton og tegl med betingelser

9.3.1 Principper

For anvendelse af knust beton og tegl under bestemte betingelser foreslas det, at der opstilles et
eller flere scenarier svarende til de pageeldende betingelser/restriktioner, og at disse scenarier efter-
folgende ligger til grund for risikobaserede modelberegninger af greenseveerdier for udvaskning af
uorganiske stoffer (og DOC) tilhgrende Gruppe A, eventuelt suppleret med stoffer fra Gruppe B,
som sikrer, at kvalitetskrav til nedstrems grundvand eller overfladevand i en vis afstand fra anven-
delsesprojektet ikke overskrides som folge af stofudvaskning fra det anvendte materiale. Frem-
gangsméaden, som i princippet svarer til den, der blev anvendt ved opstilling af udvaskningskriterier
for affald, som skal deponeres i henhold til BEK 1049/2013, er beskrevet i detaljer i Hjelmar et al.

(2013).

Udvaskningskriterierne er primeert rettet mod beskyttelse af grundvand, overfladevand og jord. Det
bor overvejes i hvilket omfang, der af hensyn til eventuelle sundhedsrisici skal stilles krav til mak-
simalt indhold af organiske stoffer og uorganiske stoffer, for hvilke der findes jordkvalitetskriterier,
og som tilhgrer Gruppe A, eventuelt suppleret med stoffer fra Gruppe B. Kravene bgr som mini-
mum omfatte stofferne i Gruppe A+ og kan suppleres under hensyntagen til konkrete oplysninger
om et givet parti knust beton eller tegl. Det foreslds som udgangspunkt, at jordkvalitetskriterierne
anvendes i de tilfelde, hvor der pé et eller flere tidspunkter i materialernes forventede livscyklus
kan forventes at opsta risici for, at mennesker kan komme i kontakt med materialerne.

9.3.2 Metode til fastleeggelse af udvaskningskriterier

Anvendelsen af knust beton og tegl til bygge- og anleegsformal kan i lighed med anvendelsen af jord
og restprodukter (BEK 1662/2010) underkastes en reekke betingelser og begrensninger, som vil
kunne reducere miljepavirkningen ved stofudvaskning sammenlignet med den potentielle miljopa-
virkning ved fri anvendelse og derved muliggere mindre stringente greensevardier for stofudvask-
ning. Disse betingelser og begransninger behever ikke nedvendigyvis at virke meget restriktive for
anvendelsen af materialerne, da de fleste af dem pa mange mader svarer til de forhold, som knust
beton og knust tegl normalt anvendes under.

Som eksempler pé betingelser, der kan modificere miljopavirkningen og dermed granseverdierne
for stofudvaskning, kan neevnes folgende (som ikke nedvendigvis alle anbefales):

106 Forurenende stoffer i beton og tegl



e  Materialerne kan kun anvendes til specifikke (angivne) formél
e  Materialerne skal fjernes, nar de ikke leengere tjener det oprindelige formal (dette kan reducere

det tidsrum, som skal vurderes)

e Minimumsafstand til hgjeste grundvandsniveau (der kan tages hensyn til stofretention i den

umattede zone)

e Minimumsafstand til overfladevand og/eller til vurderingspunkt (POC, point of compliance) for
grundvand (der kan tages hensyn til stofretention og fortynding i grundvandet)
e  Restriktioner pa hgjden af en anvendelse (har indflydelse pa kildestyrken, som aftager hurtige-

re jo mindre hegjden er)

e  Restriktioner pa leengden og bredden af anvendelsen (begraenser kildestyrken)
e  Restriktioner pa infiltrationen af nedber, f.eks. gennem krav til teethed af overdekning (be-

granser stoffluxen ud af anvendelsen)

Det foreslas, at der etableres risikobaserede graensevaerdier for stofudvaskning ved hjalp af en
trinvis procedure, som gor det muligt at inddrage effekten af en eller flere af de ovennavnte betin-
gelser for anvendelse af knust beton og tegl. Metoden er som nevnt baseret pa de samme grund-
leeggende principper, som blev anvendt til fastleeggelse af udvaskningsgranseverdierne i BEK
719/2011 om deponeringsanlaeg. Proceduren er kort beskrevet i Tabel 46. For en mere detailleret
beskrivelse kan der blandt andet henvises til Hjelmar et al. (2013).

TABEL 46 OVERSIGTSM/AESSIG BESKRIVELSE AF TRINVIS PROCEDURE, SOM KAN ANVENDES TIL FAST-
SZATTELSE AF GRENSEVZARDIER FOR STOFUDVASKNING FRA KNUST BETON OG TEGL, SOM ANVENDES

TIL BYGGE- OG ANLAGSFORMAL.

Trin 1: Valg og beskrivelse af anven-
delsesformen og de relevante betin-
gelser og restriktioner

Trin 2: Beskrivelse af den eller de
relevante receptorer og de primzaere
vandkvalitetskriterier

Trin 3: Beskrivelse og modellering af
kildestyrken

Trin 4: Beskrivelse og modellering af
transporten af stoffer fra kilden til
POC (se trin 2) i receptoren.

Trin 5: Vurdering af pavirkningen af
receptoren ved POC og tilpasning af
kildestyrken til de primaere vandkva-
litetskriterier ved revers modelle-
ring eller iteration

Trin 6: Transformation af kildestyr-
kekriterierne til specifikke granse-
vaerdier for udvaskningstests

Trin 7: Evaluering af de resulterende
graensevardier og eventuel gentagel-
se af den trinvise procedure

Det konkrete anvendelsesscenarie og de valgte betingelser og restrikti-
oner (se listen) og deres effekt beskrives

Receptoren (grundvand eller overfladevand) veelges, og de vandkvali-
tetskriterier, som skal overholdes i en vis afstand nedstrems for anven-
delsesprojektet (point of compliance, POC) valges. For grundvand
foreslas grundvandskvalitetskriterierne (GVK).

Modellering af stoffluxen som funktion af tiden, baseret pa den valgte
anvendelse, de valgte betingelser, og antagelser vedrerende de klimati-
ske forhold, herunder infiltrationen gennem toplaget og materialet.

Modellering af transporten af stoffer fra kilden til POC, hvor den mode-
rerende indflydelse af de valgte betingelser og attenuering/fortynding i
jord, grundvand og eventuelt overfladevand indgar i beregningerne. Det
skal overvejes, hvor langt et tidsrum modelberegningerne skal daekke.

Maximumskoncentrationerne (GVmax) af stofferne i grundvandet ved
POC beregnes, og forholdet mellem GVmax og startkoncentrationen
ved kilden etableres for hvert stof ved revers modellering eller iteration.
Kildestyrkekoncentrationen svarende til GVmax erstattet af GVK be-
regnes.

Den resulterende initielle kildestyrkekoncentration (Co) svarende til
GVK ved POC kan omregnes til modsvarende graenseveardier for ud-
vaskning ved L/S = 2 1/kg og L/S = 10 I/kg under antagelse af en ek-
sponentielt aftagende koncentration som funktion af L/S.

For samme receptor og samme GVK vil graensevardierne for stofud-
vaskning sandsynligvis vaere veesentligt mindre restriktive end ved fri
anvendelse. Hvis de beregnede vardier vurderes at vaere for restriktive,
kan proceduren gentages med yderligere eller mere effektive anvendel-
sesbetingelser. Nar graensevardierne er beregnet, bor de afstemmes

Forurenende stoffer i beton og tegl

107



med en raekke andre faktorer, herunder konsistens med anden lovgiv-
ning, og eventuelt modificeres.

Der valges ét eller flere typiske scenarier med tilherende betingelser, som hver vil fore til et separat
set udvaskningsgranseverdier. Af hensyn til overskueligheden bor antallet af modelscenarier nok
begraenses mest muligt.

De eksisterende udvaskningsgraenseveardier for jord og restprodukter, som gnskes anvendt til byg-
ge- og anlegsformal (BEK 1662/2010) er ogsa baseret pa en risikovurdering, men her tages der
eksempelvis ikke hensyn til stofretention i den umattede og mettede zone, hvilket giver nogle
forholdsvis restriktive greenseverdier. De er fastlagt, inden de principper, som pa EU-plan blev
anvendt til fastsaettelse af udvaskningskriterier for modtagelse af affald til deponering (se f.eks.
Hjelmar et al., 2001), blev udviklet og efterfolgende anvendt til beregning af greenseveerdier for
modtagelse af affald til deponering i Danmark og til opstilling af forslag til udvaskningskriterier for
lettere forurenet jord, der gnskes anvendt til bygge- og anlaegsformal (Miljastyrelsen, 2009a og
Miljestyrelsen 2009b). Det kunne derfor foreslés, at de eksisterende graenseverdier i BEK
1662/2010 blev revideret samtidig med en eventuel fastsaettelse af udvaskningsgreenseveerdier for
anvendelse af knust beton og tegl (samme granseverdier for alle restprodukter, inklusive knust
beton og tegl). Samtidig burde det af hensyn til sammenhzngen i lovgivningen sikres, at alle de
stoffer, for hvilke der findes udvaskningskriterier i BEK 1049/2013 om deponering, ogsa indgar i
det foresldede brutto-testprogram for knust beton og tegl, som gnskes anvendt til bygge- og anlegs-
formal. Endvidere ber det sikres, at der er overensstemmelse mellem testmetoderne, siledes at
eventuelle fremtidige testresultater kan anvendes til vurdering bade af mulighederne for anvendelse
og mulighederne for anbringelse pa deponeringsanlag.

Det bor bemerkes, at en eventuel beslutning om fastsattelse af kvalitetskriterier for anvendelse af
knust beton og tegl ikke ngdvendigvis behaver at medfere et stort omfang af rutinemaessig kontrol-
testning. Hvis den foresldede grundige karakterisering af en raekke repraesentative prover af dansk
knust beton og tegl gennemfores, ber der kunne etableres en form for autorisering af producenter af
knust beton og tegl, f.eks. baseret pa nogle indledende tests og analyser, lobende stikprgvekontrol
og oplysninger om oprindelse og karakter af modtaget beton og tegl fra nedrivning (og bedre kon-
trol/tilsyn med nedrivning). Hvis den ovenfor foresldede undersegelse viser, at der for visse anven-
delsesscenarier for et bredt og repraesentativt udsnit af dansk knust beton og tegl, som er indsamlet
og behandlet under kontrollerede forhold, ikke synes at vaere nogen vaesentlig risiko for overskridel-
se af kvalitetskriterierne for nedstrems grundvand og overfladevand, kunne man for disse eventuelt
overveje at tillade anvendelse af knust beton og tegl uden testning, men under overholdelse af neaer-
mere specificerede anvendelsesbetingelser. Hvis producenten har mistanke om, at der kan findes
miljeskadelige stoffer i det modtagne materiale — ogsa stoffer, som der ikke er krav til - ber denne
veare forpligtet til at teste/analysere for det pagaldende stof i det faerdige produkt (en regel, der er
parallel til en tilsvarende regel i deponeringsbekendtgerelsen).
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Bilag 1: Grafisk praesentation af udvaskningsdata for knust beton og
tegl

Udvaskning af knust beton og cement som funktion af pH og L/S (kilde: LeachxS).
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Ba concentration as function of L/S
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pH dependent concentration of K K concentration as function of LfS
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pH dependent concentration of Mo
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pH dependent concentration of Se

Se concentration as function of L/S
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S concentration as function of LS
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pH developmentas function of L/S
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Udvaskning af knust tegl som funktion af pH og L/S (kilde: LeachxS)
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pH dependent concentration of Fe pH dependent concentration of K
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Concentration(mg/L) Release (mg/kg) Concentration(mg/L)

Release (mg/kg)

pH dependent concentration of Si
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ion as function of LfS

pH dependent concentration of S
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Concentration(mg/L)

Release (mg/kg)

Concentration (mg/L)

Concentration(mg/L)

pH dependent concentration of Cl
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pH dependent concentration of Na Na concentration as function of L/S
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Concentration(mg/L)

Concentration {mg/L) Release (mg/kg)

Release (mgikg)

pH dependent concentration of Ba
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Concentration (mg/L) Release (mgfkg) Concentration (mg/L)

Release (mg/kg)
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pH dependent concentration of Cd
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Release (mgfkg) Concentration (mg/L)
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pH dependent concentration of Cl
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Concentration {mgfL) Release (mg/kg) Concentration (mg/L)

Release {mgfkg)

pH dependent concentration of Cu
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Concentration(mg/L)

Concentration {mg/L) Release (mg/kg)

Release (mgikg)
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pH dependent concentration of Ni
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Concentration (mg/L)

{Cumulative) release (ma/kg)
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Ni concentration as function of LfS
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pH dependent concentration of Sb
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pH dependent concentration of V V concentration as function of L/S
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Bilag 2:

en rakke europaiske lande

Land: Dstrig
Region:

Kategori: A+
Materiale: B&A-aff.
Test: EN 12457-4
L/S (1/kg): 10
Enhed: mg/kg
Bromid

Klorid 800
Fluorid 10
Sulfat 1500
Cyanid

As 0.5
Ba 20
Cd 0.04
Co

Crtot 0.3
Cu 0.5
Hg 0.01
Mo

Ni 0.4
Pb 0.5
Sh 0.06
Se 0.1
Sn

\'

Zn 4
TDS 4000
DOC 500
Phenol indx 1
HC indx 1
PAH (EPA) 4
pH 7.5-12.5
EC (mS/m) 150 (200)

Belgien
Vlandern
Ubundet
Generelt

10
mg/kg

0.8
0.03
0.5
0.5
0.02

0.75

2.8

Dstrig Dstrig
A B
B&A-aff. B&A-aff.
EN 12457-4EN 12457-4 CEN/TS 14405
10 10
mg/kg mg/kg
800 1000
10 15
2500 5000
0.5 0.5
20 20
0.04 0.04
0.5 0.5
1 2
0.01 0.01
0.4 0.6
0.5 0.5
0.06 0.1
0.1 0.1
4 18
4000 8000
500 500
3 5
12 20

7.5-12.5 7.5-125
150(200) 150 (200)

Denmark Finland

Kat. 1og 2 Tildeekket

Restprod. Knust beton
EN 12457-1 CEN/TS 14405

10 10
mg/kg mg/kg
440 800
10

1000 1000
0.071 0.5
1.8 20
0.006 0.02
0.055 0.5
0.20 2.0
0.00083 0.01
0.5

0.043 0.4
0.045 0.5
0.06

0.037 0.1
2.0

0.44 4.0
500
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Udvaskningskriterier for anvendelse af bygge- og anlaegsaffald i

Finland
Asfalteret

Knust beton
CEN/TS 14405

10
mg/kg

800
10
3000

0.5
20
0.02

0.5
2.0
0.01
0.5
0.4
0.5
0.06
0.1

2.0
4.0

500
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Land:
Region:
Kategori:

Materiale:
Test:

L/S (1/kg):
Enhed:

Bromid
Klorid
Fluorid
Sulfat
Cyanid

As

Ba

Cd

Co

Crtot

Cu

Hg

Mo

Ni

Pb

Sbh

Se

Sn

\)

Zn

TDS

DOC
Phenol indx
HC indx
PAH (EPA)

pH
EC (mS/m)

Frankrig

Niveau 1A
80%

EN 12457-2
EN 12457-4
10

mg/kg

800
10
1000

0.5
20
0.04

0.5
2
0.01
0.5
0.4
0.5
0.06
0.1

4000

Frankrig

Niveau 1B
95%

EN 12457-2
EN 12457-4

10
mg/kg

1600
20
2000

40
0.08

0.02
0.8

0.12
0.2

8000
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Frankrig

Niveau 1C
100%

EN 12457-2
EN 12457-4
10

mg/kg

2400
30
3000

1.5
60
0.12

1.5
6
0.03
1.5
1.2
1.5
0.18
0.3

12
12000

Frankrig

Niveau 1
Exclusion

EN 12457-2
EN 12457-4
10

mg/kg

15000
150
20000

100

10
50
0.2
10
10
10
0.7
0.5

50
60000

Frankrig

Niveau 2A

EN 12457-2
EN 12457-4
10

mg/kg

10000
60
10000

0.8
56
0.32

4
50
0.08
5.6
1.6
0.8
0.4
0.5

50

Frankrig

Niveau 2B

EN 12457-2
EN 12457-4
10

mg/kg

5000
30
5000

0.5
28
0.16

2

50
0.04
2.8
0.8
0.5
0.2
0.4

50



Land:
Region:
Kategori:

Materiale:
Test:

L/S (1/kg):
Enhed:

Bromid
Klorid
Fluorid
Sulfat
Cyanid

As

Ba

cd

Co

Cr tot

Cu

Hg

Mo

Ni

Pb

Sb

Se

Sn

\

Zn

TDS

DOC
Phenol indx
HC indx
PAH (EPA)

pH
EC (mS/m)

Tyskland
Z20/71.1

Jord
EN 12457-2

10
mg/kg
300

200
0.05

0.14
0.015
0.125

0.2
0.005

0.15
0.4

15

0.2

6.5-9.5
25

Tyskland
1.2

Jord
EN 12457-2

10
mg/ke
500

500
0.1

0.2
0.03
0.25
0.01

0.2
0.8

0.4

6-12
150

Tyskland
Z2

Jord
EN 12457-2

10
mg/kg
1000

2000
0.2

0.6
0.06
0.6

0.02

5.5-12
200

Sverige

Fri anv. Anv. pa deponi

Holland Holland Sverige
300 mm/y 6 mm/y
Alle Mat. Alle mat. Affald
CEN/TS14405 CEN/TS14405 CEN/TS14405
10 10 10
mg/kg mg/kg mg/kg
20 34
616 8800 130
55 1500
1730 20000 200
0.9 2 0.09
22 100
0.04 0.06 0.02
0.54 2.4
0.63 7 1
0.9 10 0.8
0.02 0.08 0.01
1 15
0.44 2.1 0.4
2.3 8.3 0.2
0.32 0.7
0.15 3
0.4 2.3
1.8 20
4.5 14 4
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Affald
CEN/TS14405

10
mg/kg
11000

8500

0.4
0.007
0.3
0.6

0.6
0.3
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Bilag 3:

Prioriteringsskemaer for udvalgte primare og sekundzere stof-

fer og stofgrupper
Knust beton | Stof/stofgruppe Arsen (As)
PR As forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastof-
Kan det indgé i rdvarerne ved cement- . 20 o s
. . ferne til cementfremstilling. Det forekommer ogsé i kul-
produktionen i Danmark? AP
flyveaske, som indgér i nogle cementtyper.
Kan det blive tilsat betonen? Ja, hvis der f.eks. tilsettes yderligere kulflyveaske.
Kan blive tilfort under brugen af beto- K 1f . i mali
nen? an veaere tiltort som pigment 1 maling
Kan det potentielt blive tilfort som Som arsenholdie malin
urenheder i andre fraktioner? 5 5
p . Er stoffet brugt i en bestemt tidsperio- Nej, bortset fra anvendelse af flyveaske i cementprodukti-
otentiale RN,
de? onen, som stadig pagar
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
E;t((i)il;malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt 2 — 10 mg/kg As i dansk knust beton
Udvaskning fra dansk knust beton med EN 12457-1 (L/S
Er der malt udvaskning af stoffet fra = 21/kg) ligger pa op til 0,016 mg/kg, data fra Holland
knust beton? ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pé op til 0,25
mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pa anden méade identificeret Nej, men As udger et generelt problem i forhold til
af Miljostyrelsen som ugnsket? grundvandskvalitet
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskriterium: 20 mg/kg
Afskaringskriterium: 20 mg/kg
Er stoffet reguleret i dansk miljelovgiv- | Grv.kval kriterium: 0,008 mg/1
Regulering og | ning? Laveste krv. overfl.vand: 0,00011 mg/1 (marin)
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0,016 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 0,10 mg/kg (L/S = 21/kg)
. Dep. udvaskning inert: 0,10 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
Er st‘off‘et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i Ostrig, Belgien, Finland,
lovgivning om anvendelse af B&A- Frankrie. Tvskland. Holland oz Sveri 0
affald? rankrig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.)
Overskrider stoffet graensevardien for
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? Moderat mobilt (Ka ~ 20 1/kg) (Miljgstyrelsen, 2009a)
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ;?Sa Z(;lektlv nedrivning/andre opstrems | Ja
tiltag Kan indholdet i knust beton reduceres Nei
ved forbedret sortering? J
Ja, bade til indhold og stofudvaskning. As udger et gene-
Bor der fastleegges krav til knust beton relt grundvandsproblem, og der findes danske jordkvali-
Vurdering med hensyn til indhold/udvaskning af tetskriterier og udvaskningsgrensevardier, bade for

stoffet? Andre krav?

anvendelse af restprodukter og modtagelse pa depone-
ringsanlag for inert affald.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgorelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKV: Bekendtgoarelse om miljokvalitetskrav for vandomrader mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Barium (Ba)

Kan det indgé i ravarerne ved cement-
produktionen i Danmark?

Ba forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastof-
ferne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kul-
flyveaske, som indgér i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsattes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfart under brugen af beto-
nen?

Kan vare tilfort som pigment i maling

Kan det potentielt blive tilfort som
urenheder i andre fraktioner?

Som bariumholdig maling

Potentiale (Ellé‘?stoffet brugt i en bestemt tidsperio- Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust a1
Ingen malinger fundet
beton?
o . Udvaskning af Ba fra dansk knust beton med EN 12457-1
E;lgisetrbn;tegggdvaskmng af stoffet fra (L/S = 2 1/kg) ligger pé op til 1,2 mg/kg, data fra Holland
) ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pé op til 15 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet p4 anden méde identificeret Nei
af Miljostyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a. i DB og LKV
Jordkvalitetskriterium: 100 mg/kg
Afskaringskriterium:
Er stoffet reguleret i dansk miljelovgiv- | Grv.kval kriterium:
Regulering og | ning? Laveste krv. overfl.vand: 0,0058 mg/1 (marin)
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0,60 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 8,0 mg/kg (L/S = 21/kg)
Dep. udvaskning inert: 7,0 mg/kg (L/S = 21/kg)
Er SFOff.et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Finland, Frankrig og
lovgivning om anvendelse af B&A-
Holland.
affald?
Overskrider stoffet graensevaerdien for .
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Mindst 50% af hollandske og svenske prgver og ca. 10% af
danske prover overskrider graenserne.
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? Forholdsvis mobilt (K4 ~ 14 1/kg) (Miljgstyrelsen, 2009a)
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ;?Sa Z(;lektlv nedrivning/andre opstroms | Nej
tiltag Kan indholdet i knust beton reduceres Nei
ved forbedret sortering? J
Det faktum, at stoffet har en forholdsvis lav grenseveerdi
Bor der fastleegges krav til knust beton for overfladevand og er reguleret mht. anvendelse af
Vurdering med hensyn til indhold/udvaskning af | restprodukter og jord og deponering som inert affald

stoffet? Andre krav?

forer umiddelbart til en anbefaling af at medtage krav til
indhold og udvaskning af Ba i en indledende fase.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgorelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKV: Bekendtggarelse om miljokvalitetskrav for vandomrader mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Cadmium (Cd)

Kan det indga i rdvarerne ved ce-
mentproduktionen i Danmark?

Cd forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
aske, som indgar i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilszttes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfgrt under brugen af
betonen?

Kan veere tilfort som pigment i maling

Kan det potentielt blive tilfort som
urenheder i andre fraktioner?

Ja, hvis de andre fraktioner indeholder Cd-holdig maling

Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi-

Er udfaset til bygningsmaling

Potentiale ode?
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
oty s . Ja, der er malt 0,1 — 0,3 mg/kg Cd i dansk knust beton.
E;tgil;malt indhold af stoffet i knust 10% af de belgiske praver overskrider det danske jordkvali-
) tetskriterie, som ogsa indgar i BEK 1662/2010 (Kat. 1).
Resultaterne for udvaskning fra dansk knust beton med EN
Er der malt udvaskning af stoffet fra 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger under 0.0004 mg/kg, data fra
knust beton? Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pa op til
0,07 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pa anden made identificeret | Ja, cadmium og cadmiumforbindelser er pa Miljestyrelsens
af Miljostyrelsen som ugnsket? liste over ugnskede stoffer (Miljgstyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskriterium: 0,5 mg/kg
Afskeeringskriterium: 5mg/kg
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval kriterium: 0.0005 mg/1
Regulering og givning? Laveste krv. overfl.vand: 0.00008 mg/I (marin)
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0.004 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 0.08 mg/kg (L/S =2 1/kg)
Dep. udvaskning inert: 0.030 mg/kg (L/S = 21/kg)
F r st‘off‘et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Belgien, Finland, Frank-
ovgivning om anvendelse af B&A- . . .
affald? rig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.)
Overgkrlder stoffet stoffet greense- Der er ikke fundet overskridelser for dansk beton, men 50%
verdien for Kat 1+2 for stofudvask- . :
. af de hollandske prover overskrider denne greenseveerdi.
ning i BEK 1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? g,gégal;loderat mobilt (Ka ~ 20 1/kg) (Miljostyrelsen,
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selel'<tiv r;edrivning /andre op- Ja
tiltag stroms tiltag? '
Kan indholdet i knust beton reduceres Nei
ved forbedret sortering? )
Bor der fastlaegges krav til knust Ja, bade till indhol(fif og i<;1tof111dvaskning. Stoffet er pa listen
_ beton med hensyn til ind- over ugns ede stoffer, har lave graensevaerQIer i \:and, og
Vurdering der findes danske udvaskningsgraenseverdier, bade for

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

anvendelse af restprodukter og modtagelse pa depone-
ringsanleeg for inert affald.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgorelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljekvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Krom (Cr)

Kan det indga i rdvarerne ved ce-
mentproduktionen i Danmark?

Cr forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
aske, som indgér i nogle cementtyper. Ved tilsetning af
kulflyveaske gges kromindholdet i cementen ofte.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsettes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Kan veere tilfort som pigment i maling

Kan det potentielt blive tilfart som
urenheder i andre fraktioner?

Som kromholdig maling

Potentiale Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi- | _
ode?
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrvarer og flyveaske
E;tgil;malt indhold af stoffet i knust | a, der er mélt 7.5 — 40 mg/kg Cr i dansk knust beton
Resultaterne for udvaskning fra dansk knust beton med EN
Er der malt udvaskning af stoffet fra 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger op til 0.91 mg/kg, data fra
knust beton? Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pa op til 0,1
mg/kg (nér der ses bort fra en eller flere outliers).
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden made identificeret | Ikke specifikt, men Cr(VI) er langt mere giftigt og mobilt
af Miljgstyrelsen som ugnsket? end Cr(III)
Ja, bl.a.i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskrit. (Cr(VI)): 20 mg/kg
Jordkvalitetskrit. (Crrot): 500 mg/kg
Afskeringskrit. (Crrot): 1000
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval.krit. (Cr(VI)): 0.001 mg/1
givning? Grv.kval.krit. (Crrot): 0.025 mg/1
Regulering og Laveste krv. overfl.vand: 0.0034 mg/I (marin)
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0.02 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
Udvaskning Kat. 3: 1mg/kg (L/S =2 1/kg)
Dep. udvaskning inert: 0.2 mg/kg (L/S = 21/kg)
F r st‘off‘et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Belgien, Finland, Frank-
ovgivning om anvendelse af B&A- . . .
affald? rig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.)
e " Ja, mindst 50% af proverneaf knust beton fra Danmark,
elgien og Sverige overskrider denne graensevaerdi.
1662/2010?
Cr(VI) er meget mobilt (Ka ~ 11/kg), Cr(III) er meget lidt
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? | mobilt (Ka ~ 100 1/kg). For Crrot anvendes vedberegning af
gransevaerdier Kq = 23 (Miljostyrelsen, 2009a).
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selel_<tiv r;edrivning /andre op- Ja
tiltag str;zjrfls tiltag? .
Kan indholdet i knust beton reduceres N
ved forbedret sortering? &ppe
Ja, bade til udvaskning og indhold. Stoffet er generelt uon-
Bor der fastlaegges krav til knust sket som Cr(VI), har lave graenseveerdier i vand, og der
Vurdering beton med hensyn til ind- findes danske udvaskningsgrensevaerdier, bade for anven-

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

delse af restprodukter og modtagelse pa deponeringsanlaeg
for inert affald. Der findes ogsa danske jordkvalitetskriteri-
er.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlagsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljekvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Kobber (Cu)

Kan det indgé i ravarerne ved ce-
mentproduktionen i Danmark?

Cu forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
aske, som indgér i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsattes yderligere kulflyveaske. Det kan
eventuelt ogsé vaere tilsat som kobbersalte (se 2.32).

Kan blive tilfgrt under brugen af
betonen?

Kan veere tilfort som pigment i maling

Kan det potentielt blive tilfort som
urenheder i andre fraktioner?

Ja, for eksempel som stumper af ledning (elementaert kob-
ber) eller som kobberholdig maling

Potentiale Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi- | Nej, bortset fra anvendelse af flyveaske i cementproduktio-
ode? nen
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddele i cementravarer og flyveaske
Egtgil;malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt 9.2 — 45 mg/kg Cu i dansk knust beton
Resultaterne for udvaskning fra dansk knust beton med EN
Er der malt udvaskning af stoffet fra 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger op til 0,051 mg/kg, data fra
knust beton? Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pé op til 1,3
mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
o 01 . . Ja, visse kobberforbindelser (Cu(I)oxid, Cu(II)sulfat og
aE; l\s/;[ ﬁgit Praelé; relillesr(1)$a:ldgenls(11<eertlrt)1ﬁceret Cu(Dklorid er pa Miljastyrelsens liste over ugnskede stoffer
Josty ' (Miljgstyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskrit.: 500 mg/kg
Afskaringskrit.: 1000 mg/kg
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval krit.: 0,1 mg/1
Regulering og | givning? Laveste krv. overfl.vand: 0,001 mg/1
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0,090 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 4 mg/kg (L/S =2 1/kg)
Dep. udvaskning inert: 0,9 mg/kg (L/S = 21/kg)
Er st‘off‘et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Belgien, Finland, Frank-
lovgivning om anvendelse af B&A- ‘o Tyskland. Holland o Sveri T
affald? rig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.)
Overskrider stoffet graensevardien for | Der er ikke fundet overskridelser for danske praver af knust
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK beton. Mindst 50% af de belgiske og ca. 10 % af de svenske
1662/2010? prover overskrider kriteriet.
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? g,g (i; al;leget lidt mobilt (Ka ~ 100 1/kg) (Miljestyrelsen,
Kan 1ndhqldet ! knu§t beton reduceres Dette kan forhindre forurening med ledningsstumper og
. ved selektiv nedrivning/andre op- .
Potentielle Ttag? lignende.
tiltag strmps tiltag? i
Kan indholdet i knust beton reduceres Kun hvis problemet er ledningsstumper og lignende
ved forbedret sortering? P 8 perog 1g )
Ja, bade til indhold og udvaskning, da Cu har lave greense-
Bor der fastleegges krav til knust veerdier i overfladevand, det findes pa listen over ugnskede
Vurdering beton med hensyn til ind- stoffer, og der findes danske udvaskningsgreenseveardier,

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

béde for anvendelse af restprodukter og modtagelse pa
deponeringsanlag for inert affald. Desuden findes der
jordkvalitetskrav for Cu.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggarelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Kvikselv (Hg)

Kan det indga i rdvarerne ved ce-
mentproduktionen i Danmark?

Hg forekommer naturligt i meget lave koncentrationer i
réstofferne til cementfremstilling. Det forekommer ogsé i
kulflyveaske, som indgér i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilszttes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Ja, hvis betonen stammer fra en bygning, hvor der er ar-
bejdet med Hg eller opbevaret Hg-holdige materialer (f.eks.
kviksglvbejdset korn)

Kan det potentielt blive tilfart som
urenheder i andre fraktioner?

Sandsynligheden er nok ringe

Potentiale Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi- | Nej, bortset fra anvendelse af flyveaske i cementproduktio-
ode? nen
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddele i cementravarer og flyveaske
E;t((i)il;malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt 0,03 — 0,43 mg/kg Hg i dansk knust beton
Resultaterne for udvaskning fra dansk knust beton med EN
Er der malt udvaskning af stoffet fra 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pa op til 0,000044 mg/kg,
knust beton? data fra Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pé
op til 0,007 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden made identificeret | Ja, kviksglv og kviksglvforbindelser er p& Miljestyrelsens
af Miljostyrelsen som ugnsket? liste over ugnskede stoffer (Miljgstyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskrit.: 1mg/kg
Afskaringskrit.: 3 mg/kg
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval krit.: 0,0001 mg/1
Reeulering o givning? Laveste krv. overfl.vand: 0,00005 mg/1
risigko 808 Udvaskning Kat. 1+2: 0,0002 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
Udvaskning Kat. 3: 0,002 mg/kg (L/S =2 1/kg)
Dep. udvaskning inert: 0,003 mg/kg (L/S = 21/kg)
Er st‘off‘et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Belgien, Finland, Frank-
lovgivning om anvendelse af B&A- ‘o Tyskland. Holland o Sveri I
affald? rig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.)
Overskrider stoffet grensevardien for | Mere end 50% af proverne fra Holland og Sverige og ca.
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK 10% af de danske og hollandske prover overs overskrider
1662/2010? kriteriet.
o P& uorganisk form er Hg moderat mobilt (Ka ~ 20 1/kg)
2
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? (Miljgstyrelsen, 2009a).
Kan indholdet i knust beton reduceres
. ved selektiv nedrivning/andre op- Ja, ud fra kendskab til tilstedeverelse af Hg
Potentielle Ttae?
tiltag strmps tiltag? i
Kan indholdet i knust beton reduceres Naenpe
ved forbedret sortering? PP
Ja, bade til indhold og udvaskning, da Hg har lave greense-
Bor der fastlaegges krav til knust veardier iser i overfladevand, det findes pa listen for uen-
Vurdering beton med hensyn til ind- skede stoffer, og der findes danske udvaskningsgraenseveer-

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

dier, bade for anvendelse af restprodukter og modtagelse
pé deponeringsanleg for inert affald. Der findes ogsa jord-
kvalitetskriterier for Hg.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggarelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Mangan (Mn)

Kan det indgé i ravarerne ved ce-
mentproduktionen i Danmark?

Mn forekommer naturligt i rastofferne til cementfremstil-
ling. Det forekommer ogsé i kulflyveaske og mikrosilika,
som indgdr i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsettes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Kan veere tilfort som pigment i maling

Kan det potentielt blive tilfart som
urenheder i andre fraktioner?

Som Mn-holdig maling-

Potentiale Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi- | _
ode?
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrvarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust Ja, der er mélt et indhold af Mn pa 500 mg/kg i én prove af
beton? dansk knust beton.
o . Resultaterne for udvaskning fra dansk knust beton med EN
E;S;rbrgteg;};dvasknmg af stoffet fra 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pa < 0,03 mg/kg. Udenland-
’ ske data for udvaskning af Mn er ikke fundet. .
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret | Ja, mangan(II)sulfat er pd Miljestyrelsens liste over ugn-
af Miljgstyrelsen som ugnsket? skede stoffer (Miljgstyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i AB, MKV og VTV
Jordkvalitetskrit.: -
Afskearingskrit.: -
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval.krit.: 0,02 mg/1 (VTV)
Regulering og | givning? Laveste krv. overfl.vand: 0,15 mg/1
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0,30 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 2,0 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
Dep. udvaskning inert: -
Er stoffet reguleret i andre EU-landes
lovgivning om anvendelse af B&A- Nej
affald?
Overskrider stoffet graensevaerdien for
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Kun én maling, som ikke overskred kriteriet.
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? | Mn2* er ret mobilt (Kda ~ 0,4 — 1,3 1/kg) Bryan et al. (2004)
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selel_<tiv r;edrivning /andre op- Neppe
tiltag str;zjrfls tiltag? ‘
Kan indholdet i knust beton reduceres NapDe
ved forbedret sortering? pp
Bor der fastleegges krav til knust Ja, i det mindste i en indledende fases, da MnSOy, star pa
Vurdering beton med hensyn til ind- Miljostyrelsens liste over ugnskede stoffer. Udvaskningen

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

af Mn er dérligt belyst (én meget lav vaerdi), men anses
&benbart ikke for at veere et problem i andre lande.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgorelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKV: Bekendtgarelse om miljokvalitetskrav for vandomrader mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg, BEK 1449/2007
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Molybdaen (Mo)

Kan det indga i rdvarerne ved ce-
mentproduktionen i Danmark?

Mo forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
aske, som indgar i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilszttes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfgrt under brugen af
betonen?

Neappe relevant

Kan det potentielt blive tilfort som
urenheder i andre fraktioner?

Neppe relevant

Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi-

Potentiale ode? Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
Egtgil;malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt 2 mg/kg i én dansk prove af knust beton
Resultatet for udvaskning fra dansk én preve af dansk
Er der malt udvaskning af stoffet fra knust beton med EN 12457-1 (L/S = 21/kg) ligger p& 0.021
knust beton? mg/kg, data fra Holland ved L/S = 10 1/kg har givet ud-
vaskning pé op til 0,79 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret | Ja, molybdaentrioxid er pa Miljestyrelsens liste over ugn-
af Miljgstyrelsen som ugnsket? skede stoffer (Miljgstyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskrit.: 5 mg/kg
Afskearingskrit.: -
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval.krit.: 0,020 mg/1
R . givning? Laveste krv. overfl.vand: 0,0067 mg/1
egulering og Udvaskning Kat. 1+2: Ingen
risiko g Aak 12 5
Udvaskning Kat. 3: Ingen
Dep. udvaskning inert: 0,3 mg/kg (L/S = 21/kg)
Er stoffet reguleret i andre EU-landes
lovgivning om anvendelse af B&A- Ja, mht. udvaskning bl.a. i Finland, Frankrig og Holland.
affald?
Overskrider stoffet graenseverdien for . . . .
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Nej, for der findes ikke graensevaerdier for Mo i BEK
1662/2010.
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? Mo er mobilt til moderat mobilt (Ka ~ 15 1/kg) (Miljostyrel-
sen, 2009a).
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selelfltlv I;edrlvmng/ andre op- Nappe
tiltag strmps tiltag? i
Kan indholdet i knust beton reduceres Naenpe
ved forbedret sortering? PP
Bor der fastlaegges krav til knust Ja, i hvert fald til udvaskning, da Mo har lave graenseveerdi-
Vurdering beton med hensyn til ind- er iszer i overfladevand, og der findes danske udvasknings-

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

grenseverdier for modtagelse pa deponeringsanlaeg for
inert affald.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgerelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust bet-
on

Stof/stofgruppe

Nikkel (Ni)

Kan det indgé i ravarerne ved cement-
produktionen?

Ni forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
aske, som indgar i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsattes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af beto-
nen?

Neppe relevant

Kan det potentielt blive tilfart som
urenheder i andre fraktioner?

Vides ikke

Er stoffet brugt i en bestemt tidsperio-

Potentiale de? Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
E;tgir?malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt 6,4 — 40 mg/kg Ni i dansk knust beton
Resultaterne for udvaskning fra dansk knust beton med EN
Er der mélt udvaskning af stoffet fra 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pa op til 0,017 mg/kg, data fra
knust beton? Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pé op til
0,2 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret Ja, Ni er pa Miljostyrelsens liste over ugnskede stoffer
af Miljostyrelsen som ugnsket? (Miljgstyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskrit.: 30 mg/kg
Afskearingskrit.: 10 mg/kg
Er stoffet reguleret i dansk miljelovgiv- | Grv.kval.krit.: 0,010 mg/1
Reeulerin ning? Laveste krv. overfl.vand: 0,0023 mg/1
o %isiko & Udvaskning Kat. 1+2: 0,02 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
J Udvaskning Kat. 3: 0,14 mg/kg (L/S =2 1/kg)
Dep. udvaskning inert: 0,2 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
Er St.Off?t reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Belgien, Finland, Frank-
lovgivning om anvendelse af B&A- ‘o Tyskland. Holland o Sveri T
affald? rig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.)
Overskrider stoffet graensevardien for Der er ikke observeret overskridelser for danske prever,
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK men mindst 50% af prevrne fra Holland og Sverige over-
1662/20107? skrider greenseveardien.
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? 12\1(1) gg ;r)loderat mobilt (Ka ~ 20 1/kg) (Miljgstyrelsen,
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ;Ii‘i?a Zglektlv nedrivning/andre opstroms | Neaeppe
tiltag Kan indholdet i knust beton reduceres Neppe
ved forbedret sortering? PP
Ja, bade til udvaskning og indhold, da Ni har lave graense-
. veerdier iser i overfladevand, det findes pa listen for uen-
Bor der fastlzzgges krav til knust beton skede stoffer, og der findes danske udvaskningsgraenseveer-
Vurdering med hensyn til indhold/udvaskning af ’

stoffet? Andre krav?

dier, béde for anvendelse af restprodukter og modtagelse
pa deponeringsanleg for inert affald. Der findes ogsa et
jordkvalitetskriterium for Ni.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlagsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljekvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Bly (Pb) og blyforbindelser

Kan det indgé i rdvarerne ved cement-
produktionen?

Pb forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastof-
ferne til cementfremstilling. Det forekommer ogsé i kul-
flyveaske, som indgér i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsaettes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af beto-
nen?

Ja, f.eks. som pigment i maling og udvaskning fra blyhol-
dige inddaekninger.

Kan det potentielt blive tilfert som
urenheder i andre fraktioner?

Ja, f.eks. som metallisk bly fra inddekninger, kabelkap-
per, mv. eller som pigment i maling

Er stoffet brugt i en bestemt tidsperio-

Bly, herunder elementzert bly, er anvendt i mange sam-

Potentiale de? menheange frem til 2001/2002.
. Kun i farvet porcelaen og glaseret tegl, dvs. som urenheder
? )
Bruges stoffet stadig? og som bestanddele i cementrévarer og kulflyveaske.
Egtgil;malt indhold af stoffet i knust Ja, der er mélt 6 — 30 mg/kg Pb i dansk knust beton
Udvaskning fra dansk knust beton med EN 12457-1 (L/S
Er der malt udvaskning af stoffet fra = 21/kg) ligger under detektionsgraensen, data fra Hol-
knust beton? land ved L/S = 10 1/kg) har givet udvaskning pé op til
0,58 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret Ja, bly og blyforbindelser er pa Miljastyrelsens liste over
af Miljgstyrelsen som ugnsket? ugnskede stoffer (Miljostyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskriterium: 40 mg/kg
Afskeringskriterium: 400 mg/kg
Er stoffet reguleret i dansk miljelovgiv- | Grv.kval kriterium: 0,001 mg/1
Resulering o ning? Laveste krv. overfl.vand: 0,00034 mg/1
risigko 08 Udvaskning Kat. 1+2: 0,02 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 0,2 mg/kg (L/S =21/kg)
Dep. udvaskning inert: 0,2 mg/kg (L/S = 21/kg)
Er SFOff.et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Belgien, Finland,
lovgivning om anvendelse af B&A- Frankrie. Tvskland. Holland oz Sveri 0
affald? rankrig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.)
Overskrider stoffet graensevardien for Der er ikke observeret overskridelser for danske prover,
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK men 50% af de hollandske prover og ca. 10% af de belgi-
1662/2010? ske prover overskrider kriteriet.
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? Ikke seerlig mobilt (K4 > 100 1/kg) (Miljostyrelsen,
2009a).
Kan indholdet i knust beton reduceres
. ved selektiv nedrivning/andre opstrems | Maske, afhanger af kilden
Potentielle tiltag?
tiltag Kan indholdet i knust beton reduceres Maske. afhzeneer af kilden
ved forbedret sortering? ’ &
Ja, bade til udvaskning og indhold. Stoffet er generelt
Vurdering med hensyn til indhold/udvaskning af ’

stoffet? Andre krav?

af restprodukter og modtagelse pa deponeringsanlag for
inert affald. Der findes ogsé et jordkvalitetskriterium for
Pb.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlagsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljekvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton | Stof/stofgruppe Antimon (Sb)
Kan det inded i ravarerne ved ce- Sb forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
mentoro dul%tionen‘? ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
P ) aske, som indgér i nogle cementtyper.
Kan det blive tilsat betonen? Ja, hvis der f.eks. tilsattes yderligere kulflyveaske.
Kan blive tilfort under brugen af N ]
betonen? a&ppe relevant
Kan det potentielt blive tilfert som Neppe relevant
urenheder i andre fraktioner? pp
Potentiale (]313 :;[offet brugt i en bestemt tidsperi- Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrvarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust Der er ikke foretaget méalinger af indholdet af Sb i dansk
beton? knust beton
o . Der er ikke foretaget malinger af udvaskningen af Sb fra
E‘Il;ssirbrgfol ;Edvasknmg af stoffet fra dansk knust beton, data fra Holland ved L/S = 10 1/kg har
’ givet udvaskning pé op til 0,027 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret Nei
af Miljgstyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a.i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskrit.: Ingen
Afskearingskrit.: Ingen
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval.krit.: 0,002 mg/1 (WHO¥)
Resulering o givning? Laveste krv. overfl.vand: 0,0113 mg/1 (marin)
risigl;<o 808 Udvaskning Kat. 1+2: Ingen
Udvaskning Kat. 3: Ingen
Dep. udvaskning inert: 0,02 mg/kg (L/S = 21/kg)
E} rvstii)/flfierf rignlll lfgizhzgir:i%};lxdes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Finland, Frankrig og
a ffagl a & Holland.
Overskrider stoffet graenseveerdien for
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Nej, der er pt. ingen graenseveerdi for Sb.
1662/2010?
Er stoffet mobilt i iord og erundvand? Sb er forholdsvis mobilt (Ka ~ 71/kg) (Miljestyrelsen,
J &8 " | 2009a).
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selelfltlv I;edrlvmng/ andre op- Nappe
tiltag strmps tiltag? i
Kan indholdet i knust beton reduceres Naenpe
ved forbedret sortering? PP
Bor der fastlzegges krav til knust Ja, i hvert fald til udvaskning, da Sb har en lav anbefalet
beton med he r%;g 1 til ind- greenseveerdi (WHO) i drikkevand, og der findes en dansk
Vurdering Y udvaskningsgranseverdi for modtagelse pa deponerings-

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

anlaeg for inert affald. Der findes pt. ingen jordkvalitetskri-
terier for Sb.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgorelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKV: Bekendtgoarelse om miljokvalitetskrav for vandomrader mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
*WHO (2011): Guidelines for drinking water quality — der findes ingen dansk vaerdi for Sb.
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Selen (Se)

Kan det indgé i révarerne ved ce-
mentproduktionen?

Se forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
aske, som indgér i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsettes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Neppe relevant

Kan det potentielt blive tilfart som
urenheder i andre fraktioner?

Neappe relevant

Potentiale f;f) (si’:;ffet brugt i en bestemt tidspe- Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust | Der er ikke foretaget mélinger af indholdet af Se i dansk
beton? knust beton
2 . Der er ikke foretaget mélinger af udvaskningen af Se fra
11;: r der malt udvaskning af stoffet fra dansk knust beton, data fra Holland ved L/S = 10 1/kg har
nust beton? : . o .
givet udvaskning pé op til 0,02 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identifice- Nei
ret af Miljgstyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a.i DB, AB, VTV og LKV
Jordkvalitetskrit.: 20 mg/kg
Afskearingskrit.: Ingen
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- | Grv.kval krit.: 0,010 mg/1 (VTV)
Regulering og givning? Laveste krv. overfl.vand: 0,001 mg/1**
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0,02 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
Udvaskning Kat. 3: 0,06 mg/kg (L/S =21/kg)
Dep. udvaskning inert: 0,06 mg/kg (L/S = 21/kg)
F r stoffet re_gu!eret i andre EU- Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Finland, Frankrig og
andes lovgivning om anvendelse af Holland
B&A-affald? )
?verskrlder stoffet graenseYaerQIen Nej, der er ikke observeret nogen overskridelser af kriteriet
or Kat 1+2 for stofudvaskning i i det indsamlede datamateriale
BEK 1662/2010? )
Er stoffet mobilt i jord og grund- Se er forholdsvis mobilt (Ka ~ 51/kg) (Miljostyrelsen,
vand? 2009a).
Kan indholdet i knust beton reduce-
res ved selektiv nedrivning/andre Nappe
Potentielle tiltag | opstrems tiltag?
Kan indholdet i knust beton reduce- N
res ved forbedret sortering? &ppe
. Ja, i hvert fald til udvaskning, da Se har lave graensevaerdier
Eggoie;fezg%fgfe; Eﬁzg} knust iszer i overfladevand, og der findes danske udvasknings-
Vurdering Y granseverdier, bade for anvendelse af restprodukter og

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

modtagelse pa deponeringsanlaeg for inert affald. Der fin-
des pt. ingen jordkvalitetskriterier for Se.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgorelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKV: Bekendtgoarelse om miljokvalitetskrav for vandomrader mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)

VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg, BEK 1449/2007

*Veerdi udmeldt af Miljostyrelsen, anvendt ved beregning af modtagekriterier for kystneere affaldsdeponeringsanleg
(Hjelmar et al., 2009)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Vanadium (V)

Kan det indgé i ravarerne ved ce-
mentproduktionen?

V forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastofferne
til cementfremstilling. Det forekommer ogsé i kulflyveaske,
som indgdr i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsettes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Neppe relevant

Kan det potentielt blive tilfert som
urenheder i andre fraktioner?

Neappe relevant

Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi-

Potentiale ode? Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrvarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust Ja, der er mélt indhold et pa 40 mg/kg Vi én prove af
beton? dansk knust beton.
Resultatet for udvaskning af V fra én prove af dansk knust
Er der malt udvaskning af stoffet fra beton med EN 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pa < 0.002
knust beton? mg/kg, data fra Holland ved L/S = 10 1/kg har givet ud-
vaskning pé op til 0,3 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet p4d anden méde identificeret Nei
af Miljostyrelsen som ugnsket? J
Nej
Jordkvalitetskrit.: Ingen
Afskaringskrit.: Ingen
Regulering og | Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval.krit.: Ingen
risiko givning? Laveste krv. overfl.vand: Ingen
Udvaskning Kat. 1+2: Ingen
Udvaskning Kat. 3: Ingen
Dep. udvaskning inert: Ingen
Er stoffet reguleret i andre EU-landes
lovgivning om anvendelse af B&A- Ja, mht. udvaskning i Finland og Holland.
affald?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? | V er forholdsvis mobilt (Ka ~ 51/kg) (Comans, 2011).
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selelftiv I;edrivning/ andre op- Neappe
tiltag stroms tiltag? '
Kan indholdet i knust beton reduceres N
ved forbedret sortering? &ppe
Bor der fastleegges krav til knust Der synes ikke umiddelbart at veere grund til at sette green-
Vurdering beton med hensyn til ind- seveerdier for indhold eller udvaskning af V. Man kunne

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

eventuelt satte V pa en observationsliste, da der findes
graenseverdier for udvaskning af V i Finland og Holland.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgerelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg, BEK 1449/2007
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Zink (Zn)

Kan det indgé i ravarerne ved ce-
mentproduktionen?

Zn forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastoffer-
ne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i kulflyve-
aske, som indgér i nogle cementtyper.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsattes yderligere kulflyveaske eller hvis
det er tilsat som korrosionsha&mmer i form af zinkoxid .

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Kan veere tilfort som pigment i maling

Kan det potentielt blive tilfort som
urenheder i andre fraktioner?

Ja, hvis der f.eks. findes stumper af zinktagrender i fraktio-
nen af knust beton eller som Zn-holdig maling

Potentiale (1';13 es:;offet brugt i en bestemt tidsperi- Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt indhold pé 31 til 69 mg/kg Zn i dansk knust
beton? beton.
Resultatet for udvaskning af Zn fra dansk knust beton med
Er der malt udvaskning af stoffet fra EN 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pa < 0.02 mg/kg, data fra
knust beton? Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pé op til
0,49 mg/kg (nar der ses bort fra enkelte ekstremveerdier).
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret Nei
af Miljgstyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a. i DB, AB, MKV og LKV
Jordkvalitetskrit.: 500 mg/kg
Afskearingskrit.: 1000 mg/kg
Er stoffet reguleret i dansk miljolov- Grv.kval krit.: 0,10 mg/1
Regulering og givning? Laveste kw. overfl.vand: 0,0031 mg/]
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 0,2 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
Udvaskning Kat. 3: 3,0 mg/kg (L/S = 21/kg)
Dep. udvaskning inert: 2,0 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
E‘) I;};gflfggiil l:;ig;?igize;%&des Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Belgien, Finland, Frank-
affald? rig, Tyskland, Holland og Sverige (vejl.).
gverskrlder stoffet graeqsevgerdlen for Der er ikke fundet overskridelser for danske prever. 10% af
at 1+2 for stofudvaskning i BEK de hollandsk Kkrider kriteri
1662/2010? e hollandske prover overskrider kriteriet.
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? Zn er moderat mobilt (Ka ~ 20 1/kg) (Miljostyrelsen,
2009a).
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selel_<tiv nedrivning/andre op- Kun hvis problemet skyldes stumper af zinktagrender.
tiltag stroms tiltag?
Kan indholdet i knust beton reduceres Kun hvi bl Kvld £ zinkt d
ved forbedret sortering? un hvis problemet skyldes stumper at zinktagrender.
. Ja, bade til udvaskning og indhold, da Zn har lave graense-
Eftgie;feﬁiffsgez Eﬁz(tll_l knust veerdier iser for overfladevand, og der findes danske ud-
Vurdering Y vaskningsgranseverdier for anvendelse af restprodukter og

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

jor og for modtagelse pa deponeringsanlag for inert affald.
Der findes ogsa jordkvalitetskrav for Zn.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgerelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Klorid (Cl)

Kan det indgé i ravarerne ved ce-
mentproduktionen?

Klorid forekommer naturligt i lave koncentrationer i rastof-
ferne til cementfremstilling. Det forekommer ogsé i lave
koncentrationer i kulflyveaske, som indgér i nogle cement-

typer.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der bruges kloridholdige tilslagsmidler, f.eks. visse
restprodukter. Normalt vil man minimere indholdet af
klorid, blandt andet af hensyn til korrosion af armerings-
jern.

Kan blive tilfgrt under brugen af
betonen?

Neaeppe

Kan det potentielt blive tilfort som

Ja, i princippet — det eller eventuelle tilslag vil nok veere

Potentiale urenheder i andre fraktioner? den primaere arsag til et eventuelt forhgjet kloridindhold.
53 es;[offet brugt i en bestemt tidsperi- Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust Nej, der er ikke foretaget malinger af kloridindhold i dansk
beton? knust beton.
Resultatet for udvaskning af klorid fra dansk knust beton
Er der malt udvaskning af stoffet fra med EN 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pé 24 - 216 mg/kg,
knust beton? data fra Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pa
op til 800 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret Nei
af Miljgstyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a.i DB, AB og VTV
Jordkvalitetskrit.: Ingen
Afskearingskrit.: Ingen
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval.krit.: 250 mg/1 (VTV)
Regulering og givning? Laveste krv. overfl.vand: Ingen
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 300 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 6000 mg/kg (L/S = 21/kg)
Dep. udvaskning inert: 550 mg/kg (L/S = 21/kg)
F r st.off.et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Finland, Frankrig, Tysk-
ovgivning om anvendelse af B&A- land. Holland og Sver .
and, Holland og Sverige (vejl.).
affald?
Overskrider stoffet graensevaerdien for
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Der er ikke observeret nogen overskridelser
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? Klorid er meget mobilt (Ka ~ 0 1/kg) (Miljestyrelsen,
2009a).
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selelfltiv I;edrivning/ andre op- Nappe
tiltag strmps tiltag? i
Kan indholdet i knust beton reduceres N
ved forbedret sortering? &ppe
Bor der fastleegges krav til knust Ja, i hvert fald til udvaskning, da der findes danske ud-
Vurdering beton med hensyn til ind- vaskningsgranseverdier for klorid for anvendelse af resto-

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

produkter og jord og for modtagelse pd deponeringsanlaeg
for inert affald.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg, BEK 1449/2007
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Knust beton | Stof/stofgruppe Fluorid (F-)
Fluorid forekommer naturligt i lave koncentrationer i ra-
Kan det indgé i ravarerne ved ce- stofferne til cementfremstilling. Det forekommer ogsa i lave
mentproduktionen? koncentrationer i kulflyveaske, som indgér i nogle cement-
typer.
Kan det blive tilsat betonen? Ja, hvis der f.eks. tilsettes yderligere kulflyveaske.
Kan blive tilfort under brugen af Na ] t
betonen? pperelevan
Kan det potentielt blive tilfort som N ]
. urenheder i andre fraktioner? &ppe relevant
Potentiale - - -
Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi- Ikke rel
ode? e relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust Nej, der er ikke foretaget malinger af fluoridindhold i dansk
beton? knust beton.
Er der malt udvaskning af stoffet fra 't])) er er gd(e rfnﬁlt u(lilvasdknircllg afSﬂllori(ll ga }(11 ansl; knuzt X
Kknust beton? gton,o ata fra Holland ve L/S = 10 I/kg har givet udvask-
ning pé op til 18 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret Nei
af Miljostyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a.i DB, LKV og VTV
Jordkvalitetskrit.: 20 mg/kg
Afskaringskrit.: Ingen
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval krit.: 1,5 mg/1 (VIV)
Regulering og givning? Laveste kw. overflL.vand: o0,15%
risiko Udvaskning Kat. 1+2: Ingen
Udvaskning Kat. 3: Ingen
Dep. udvaskning inert: 4 mg/kg (L/S = 21/kg)
F r st‘off‘et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Finland, Frankrig og
ovgivning om anvendelse af B&A- Holland
olland.
affald?
Overskrider stoffet graensevaerdien for
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Nej, der findes pt. ingen graenseverdi for fluorid.
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? g)u(;);;c)l er meget mobilt (Ka ~ 2 1/kg) (Miljostyrelsen,
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selel'<tiv r;edrivning /andre op- Neppe
tiltag stroms tiltag? '
Kan indholdet i knust beton reduceres N
ved forbedret sortering? &ppe
Ja, i hvert fald til udvaskning, da der findes danske ud-
Bor der fastlaegges krav til knust vaskningsgransevardier for fluorid for modtagelse pa
Vurdering beton med hensyn til ind- deponeringsanlaeg for inert affald. Desuden findes der

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

udvaskningsgraenseverdier for fluorid ved anvendelse af
bygge- og anlegsaffald i bl.a. Ostrig, Finland, Frankrig og
Holland.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgerelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)

VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg, BEK 1449/2007

*Anvendt ved beregning af greensevaerdier for modtagelse af affald pd deponeringsanleag for inert affald (Hjelmar et

al., 2009)
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Knust beton

Stof/stofgruppe

Sulfat (SO4>)

Kan det indgé i ravarerne ved ce-
mentproduktionen?

Sulfat forekommer naturligt i rastofferne til cementfrem-
stilling. Det forekommer ogsa i kulflyveaske, som indgar i
nogle cementtyper. Derudover kan sulfat blive tilsat under
cementproduktionen i form af gips.

Kan det blive tilsat betonen?

Ja, hvis der f.eks. tilsettes yderligere kulflyveaske.

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Neappe relevant

Kan det potentielt blive tilfort som
urenheder i andre fraktioner?

Ja, hvis der for eksempel findes rester af gipsplader i beton-
fraktionen.

Potentiale (1';13 es:;offet brugt i en bestemt tidsperi- Ikke relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, som bestanddel i cementrévarer og flyveaske
Er der malt indhold af stoffet i knust Nej, der er ikke foretaget malinger af sulfatindhold i dansk
beton? knust beton.
Resultatet for udvaskning af sulfat fra dansk knust beton
Er der malt udvaskning af stoffet fra med EN 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pa 8.7 - 39 mg/kg,
knust beton? data fra Holland ved L/S = 10 1/kg har givet udvaskning pa
op til 1800 mg/kg.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet pd anden méde identificeret Nei
af Miljgstyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a.i DB, LKV og VIV
Jordkvalitetskrit.: Ingen mg/kg
Afskearingskrit.: Ingen
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Grv.kval krit.: 250 mg/1 (VIV)
Regulering og givning? Laveste k.rv. overfl.vand: Ingen
risiko Udvaskning Kat. 1+2: 500 mg/kg (L/S = 21/kg)
Udvaskning Kat. 3: 8000 mg/kg (L/S = 21/kg)
Dep. udvaskning inert: 560 mg/kg (L/S = 2 1/kg)
1E r SFOff.et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. udvaskning bl.a. i @strig, Finland, Frankrig, Tysk-
ovgivning om anvendelse af B&A- land . .
and, Holland og Sverige (vejl.).
affald?
Overskrider stoffet graensevaerdien for
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Der er ikke observeret overskridelser af kriteriet.
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? Sulfat er meget mobilt (Ka ~ 0 1/kg) (Miljostyrelsen,
2009a).
Ka(il 1111d{<191det éknu§t betog reduceres Ja, hvis det sikres, at f.eks. gipsplader fjernes fra strammen
Potentielle ved selektiv r;e rivning/andre op- af knust beton.
tiltag str;zjrfls t}lllt?g. —
5;51 flg?aegliitslorgiis;gbif ton reduceres Ja, hvis et eventuelt gipspladeindhold frasorteres.
Bor der fastleegges krav til knust Ja, i hvert fald til udvaskning, da der findes danske ud-
Vurdering beton med hensyn til ind- vaskningsgranseverdier for sulfat for anvendelse af rest-

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

produkter og jord til bygge- og anlegsformala og for mod-
tagelse pa deponeringsanlag for inert affald.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgerelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKV: Bekendtgarelse om miljokvalitetskrav for vandomrader mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleeg, BEK 1449/2007
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Total organisk kulstof (TOC)/Oplest organisk kul-

Knust beton | Stof/stofgruppe
stof (DOC)
Kan det indga i rdvarerne ved ce- Eventuelt tilstedevarende organisk kulstof vil blive destru-
mentproduktionen? eret under fremstillingen af cementen
Kan det blive tilsat betonen? Ja, nar de'r tilsettes orgamskg additiver, herunder for ek-
sempel olieprodukter eller stivelse
Kan blive tilfort under brugen af .
betonen? Har nezeppe nogen betydning
Kan det potentielt blive tilfort som Ja, i princippet — urenheder bestdende af organisk stof kan
urenheder i andre fraktioner? oge TOC og DOC..
Potentiale Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi- Ikke rel
ode? e relevant
Bruges stoffet stadig? Ja, formolier mv. anvendes fortsat
Er der malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt et TOC-indhold pa 6100 mg/kg pa én prove
beton? af dansk knust beton.
o . Resultatet for udvaskning af DOC fra dansk knust beton
Er der malt udvaskning af stoffet fra . . P
knust beton? med EN 12457-1 (L/S = 2 1/kg) ligger pa 15 - 25 mg/kg (2
prover).
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet p4 anden méde identificeret Nei
af Miljostyrelsen som ugnsket? J
Ja, bl.a.i DB og VTV
Jordkvalitetskrit.: Ingen
Afskearingskrit.: Ingen
Grv.kval krit.: 4 mg/1 (DOC/NVOC)
Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Laveste krv. overfl.vand: Ingen
Resulering o givning? Udvaskning Kat. 1+2: Ingen
risig1;<o 808 Udvaskning Kat. 3: Ingen
Indhold Kat. 1+2+3: 30000 mg TOC/kg
Dep. indhold inert: 30000 mg TOC/kg
Dep. udvaskning inert: 50 mg DOC/kg (L/S = 21/kg)
Er stoffet reguleret i andre EU-landes
lovgivning om anvendelse af B&A- Ja, mht. udvaskning i @strig og Finland.
affald?
Overskrider stoffet graenseveerdien for . . - .
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK I];Igéfor der findes ikke nogen kriterier for udvaskning af
1662/2010? ’
s s DOC kan vaere meget mobilt (Ka ~ 0 1/kg), mens en rackke
? >
Er stoffet mobilt i jord og grundvands specifikke organiske stoffer dog er meget lidt mobile.
Kan indholdet i knust beton reduceres
ved selektiv nedrivning/andre op- Nappe
Potentielle stroms tiltag?
tiltag Kan indholdet i knust beton reduceres Maéske, i dgt omfang 1ndh01(‘1et stammer fr‘a forurening af
- betonfraktionen med organisk materiale tilhorende andre
ved forbedret sortering? -
fraktioner af bygge- og anlaegsaffald.
Eftgie;feﬁiffsgez Eﬁz(tll_l knust Ja, i hvert fald til udvaskning, da der findes danske ud-
Vurdering Y vaskningsgraensevardier for DOC for modtagelse pa depo-

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

neringsanlag for inert affald.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlagsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljokvalitetskrav for vandomrader mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg, BEK 1449/2007
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Knust beton

Stof/stofgruppe Polychlorerede biphenyler (PCB)
Kan stoffet indgé i rdvarerne ved Nei
cementproduktionen? )
Kan det blive tilsat betonen? Nej

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Ja, f.eks. som bestanddel af fugemateriale, maling mv.

Kan det potentielt blive tilfart som
urenheder i andre fraktioner?

Ja, f.eks. som bestanddel af fugemateriale og vindueslim

Er stoffet brugt i en bestemt tidsperi-

Ja, ca. 1950 til 1977 i bygninger

Potentiale ode?
Bruges stoffet stadig? Nej
Er der malt indhold af stoffet i knust Ja, der er malt indhold af PCB (PCB?7) pé op til 0,31 mg/kg i
beton? prover af dangk knust bgton. I knust beton fra Holland er
der mélt PCB-indhold p4 op til 2,4 mg/kg
o . P& én prove af dansk knust beton er der mélt en udvaskning
Er der malt udvaskning af stoffet fra af PCB7 pi < 0,00002 mg/kg med EN 12457-1 (L/S = 2
nust beton?
1/kg).
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Ja
konventionen?
Ja, i Miljostyrelsen er tiltag til reduktion af forureningen
Er stoffet pd anden méde identificeret | med PCB hejt prioriteret. Maerkeligt nok indgar PCB kun
af Miljgstyrelsen som ugnsket? indirekte (i Bilag B) i Miljestyrelsens liste over ugnskede
stoffer (Miljgstyrelsen, 2010).
Ja, bl.a. i DB og POP-forordningen
Jordkvalitetskrit.: Ingen
Afskaringskrit.: Ingen
Grv.kval krit.: Ingen
R . Er stoffet reguleret i dansk miljelov- Laveste krv. overfl.vand: Ingen
egulering og e o 5 :
risiko givning? Udvaskmng Kat. 1+2: Ingen
Udvaskning Kat. 3: Ingen
Indhold Kat. 1+2+3: Ingen
Dep. udvaskning inert: Ingen
Dep. faststofindh. inert 1 mg/kg
F r st‘off‘et reguleret i andre EU-landes Ja, mht. til faststofindhold i Belgien, Finland, Frankrig og
ovgivning om anvendelse af B&A- Tyskland
yskland.
affald?
Overskrider stoffet graensevaerdien for
Kat 1+2 for stofudvaskning i BEK Der er pt. ingen graensevardier for PCB i BEK 1662/2010.
1662/2010?
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? 123(()3(135e)r meget lidt mobilt (K4 > 100/kg) (Hjelmar et al.,
Kan indholdet i knust beton reduceres
Potentielle ved selelfltiv I;edrivning/ andre op- Ja, formentlig
tiltag stroms tiltag: z - - -
Kan indholdet i knust beton reduceres | Maske, men det vil formentlig vaere kostbart at fjerne PCB
ved forbedret sortering? pé denne made
Bor der fastleegges krav til knust
e . beton med hensyn til ind- Ja, som minimum i form af indhold — relevansen af krav til
urdering

hold/udvaskning af stoffet? Andre
krav?

udvaskning ber undersgges naermere.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtggarelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg, BEK 1449/2007
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Knust beton

Stof/stofgruppe Polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
Kan stoffet indgé i révarerne ved Nei

cementproduktionen? )

Kan det blive tilsat betonen? Nappe

Kan blive tilfort under brugen af
betonen?

Ja, f.eks. som en bestanddel i tjaere

Kan det potentielt blive tilfort
som urenheder i andre fraktio-
ner?

Ja, f.eks. som bestanddele i tjereholdig asfalt

Er stoffet brugt i en bestemt

Potentiale tidsperiode? Brugen af tjere i asfalt opherte i 1973
Bruges stoffet stadig? Kan stadig optraede som forurening i olie og sod
Ja, der er malt indhold af PAH (16 US EPA) pa op til 14 mg/kg og
Er der mélt indhold af stoffet i af PAH (5 MST) op til 6.6 mg/kg pa dansk knust beton. I knust
knust beton? beton fra Holland er der typisk mélt op til ca. 4-5 mg/kg af PAH
(10).
Er der mélt udvaskning af stoffet | Der er malt en udvaskning af PAH (16 US EPA) p4 0,012 mg/kg
fra knust beton? ved L/S = 21/kg (EN 12457-1) pa én prover af dansk knust beton.
Omfattes det af POP-
forordningen/Stockholm- Nej
konventionen?
Er stoffet p4 anden méde identi-
ficeret af Miljostyrelsen som Nej
ugnsket?
Ja, bl.a. i DB, LKV og MKV
Jordkvalitetskrit.: 4 mg/kg (5 MST)
Jordkvalitetskrit.: 0,3 mg/kg (benz(a)pyren)
Jordkvalitetskrit.: 0,3 mg/kg (dibenz(a,h)anthracen)
Afskaringskrit.: 40 mg/kg (5 MST)
Afskeeringskrit.: 3 mg/kg (benz(a)pyren)
Afskaringskrit.: 3 mg/kg (dibenz(a,h)anthracen)
Grv.kval krit.: 0,0001 mg/1 (3 MST)
Grv.kval krit.: 0,00001 mg/1 ((benz(a)pyren)
Grv.kval krit.: 0,0001 mg/1 (fluoranthen)
Laveste krv. overfl.vand: 0,0038 mg/1 (acenaphthen)
Laveste krv. overfl.vand: 0,00013 mg/1 (acenaphthylen)
. . Laveste krv. overfl.vand: 0,000012 mg/1 (benz(a)anthracen)
R . Er stoffet'reguleret i dansk mil- Laveste krv. overfl.vand: 0,00000014 mg/1 (dibenz(a,h)ant-
egulering og jolovgivning? hracen)
risiko

Laveste krv. overfl.vand:
Laveste krv. overfl.vand:
Laveste krv. overfl.vand:
Laveste krv. overfl.vand:
Laveste krv. overfl.vand:
Laveste krv. overfl.vand:
Laveste krv. overfl.vand:

0,12 mg/1 (methylnaphthalener)
0,0013 mg/1 (phenanthren)

0,0001 mg/1 (anthracen)

0,0012 mg/1 (naphthalen)

0,00005 mg/1 (benz(a)pyren
0,00003 mg/1 (benz(b+k)fluoranthen
0,000002 mg/1 (benz(g,h,i)perylen +
indeno(1,2,3-cd)pyren

Udvaskning Kat. 1+2: Ingen

Udvaskning Kat. 3: Ingen

Dep. indhold inert: 4 mg/kg (MST 5)

Dep. indhold inert: 0,5 mg/kg (naphthatlen)

Er stoffet reguleret i andre EU-
landes lovgivning om anvendelse
af B&A-affald?

Ja, mht. faststofindhold i Ostrig, Belgien, Finland, Frankrig,
Tyskland og Sverige.

Overskrider stoffet graenseveer-
dien for Kat 1+2 for stofudvask-
ning i BEK 1662/2010?

Nej, der findes ikke udvaskningskrav for PAH. Mindst 50% af de
hollandske prover og ca. 10% af proverne fra Danmark og Belgi-
en overskrider jordkvalitetskkriteriet for benz(a)pyren.

Er stoffet mobilt i jord og grund-
vand?

Naphthalen er ret mobilt (Ka ~ 0,5 1/kg)*, mens de gvrige PAH’er
langt mindre mobile (f.eks. Kd ~ 40 1/kg for fluoranthen)*.
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Knust beton Stof/stofgruppe Polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
Kan indholdet i knust beton
reduceres ved selektiv nedriv- Nappe
X e
Potentielle tiltag mng( andre opstroms tiltag?
Kan indholdet i knust beton . . . » » : .
Ja, formentlig, hvis det sikres, at "gammel” asfalt ikke blandes i
reduceres ved forbedret sorte- .
oo betonfraktionen.
ring?
Bor der fastlaegges krav til knust
Vurdering beton med hensyn til ind- Ja, i hvert fald til indhold, da der findes jordkvalitetskriterier for

hold/udvaskning af stoffet?
Andre krav?

PAH’er.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011.
AB: Bekendtgarelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlagsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljokvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)
VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg, BEK 1449/2007

*Anvendt ved beregning af forslag til greenseveardier for modtagelse af affald pa deponeringsanlaeg for inert affald
(Hjelmar et al., 2005)
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Knust beton Stof/stofgruppe Kulbrinter
Kan stoffet indgé i rdvarerne ved cement- Nei
. €j
produktionen?
Kan det blive tilsat betonen? Nappe

Kan blive tilfert under brugen af beto-
nen?

Ja, f.eks. som formolier

Kan det potentielt blive tilfort som uren-
heder i andre fraktioner?

Vides ikke

Er stoffet brugt i en bestemt tidsperiode?

Ikke relevant

Potentiale Bruges stoffet stadig? % a, men miperalsk olie erstattes i vidt omfang af plante-
aserede olier
aTs : . Ja, der er mélt indhold af C6 — C35 pé op til 300 mg/kg
E;t(;ir?malt indhold af stoffet i knust 1 dansk knust beton. I knust beton fra Holland er der
) typisk mélt op til ca. 390 mg/kg af mineralolie.
2 . Der er malt en udvaskning af C6-C35 pé 0,19 mg/kg ved
Erru?sirbrg’?(} L}; dvaskning af stoffet fra L/S = 21/kg (EN 12457-1) pa én prover af dansk knust
beton.
Omfattes det af POP- Nei
forordningen/Stockholm-konventionen? )
Er stoffet p4 anden méde identificeret af Nei
Miljestyrelsen som ugnsket? :
Ja, bl.a. i DB, LKV og MKV
Jordkvalitetskrit.: 25 mg/kg (C6-C10)
Jordkvalitetskrit.: 40 mg/kg (C10-C15)
Jordkvalitetskrit.: 55 mg/kg (C15-C20)
Jordkvalitetskrit.: 100 mg/kg (C20-C35)
Er stoffet reguleret i dansk miljelovgiv- Jordkvalitetskrit.: 100 mg/kg (C6-C35)
ning? Afskeeringskrit.: 300 mg/kg (C20-C35)
Regulering og Grv.kval.krit.: 9 mg/1 (C6-C35)
risiko Laveste krv. overfl.vand: Ingen
Udvaskning Kat. 1+2: Ingen
Udvaskning Kat. 3: Ingen
Dep. indhold inert: 150 mg/kg (C6-C40)
Er stoffet reguleret i andre EU-landes Ja, mht. faststofindhold i Belgien, Finland, Frankrig,
lovgivning om anvendelse af B&A-affald? | Tyskland og Tyskland.
EZSiikglfiirsiz(;ﬁfgtrggfrgieg;vfeégllgn for 11:Iej , dpr findes ikke graenseverdier for udvaskning af
ulbrinter.
1662/20107?
Kulbrinterne er generelt ikke ret mobile, f.eks. er Kq >
Er stoffet mobilt i jord og grundvand? 100 1/kg* for savel dekan som pentadekan. Mobiliteten
aftager generelt med antallet af C-atomer.
Kan indholdet i knust beton reduceres
ved selektiv nedrivning/andre opstrems Miske
Potentielle tiltag | tiltag?
Kan indholdet i knust beton reduceres N
ved forbedret sortering? &ppe
. Ja, til indhold, da der findes jordkvalitetskriterier og
Vurdering Elilzid}f;lf:;gi%iﬁ}lgg /31152212:1})1122? krav til faststofindhold ved deponering af inert affald.

stoffet? Andre krav?

Det kan overvejes, om der pa leengere sigt ogsa skal
opstilles kriterier for stofudvaskning.

DB: Deponeringsbekendtgerelsen, BEK 719/2011
AB: Bekendtgerelse om anvendelse af restprodukter, jord og bygge- og anlegsaffald, BEK 1662/2010

MKYV: Bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandomréder mv., BEK 1022/2010

LKV: Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand (MST, 2010)

VTV: Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg, BEK 1449/2007

*Anvendt ved beregning af greenseveerdier for modtagelse af affald p& deponeringsanlaeg for inert affald (Hjelmar et al.,

2009)
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Forurenende stoffer i beton og tegl

Danmark genanvender meget store mangder beton og tegl fra renovering og nedrivning af bygninger og
anlaeg. Genanvendelsen finder primeert sted i form af nedknust beton og tegl som erstatning for naturlige
materialer i vejkasser, fundamentpuder mm. Der er derfor behov for viden om, hvorvidt miljefremmede
stoffer i beton og tegl kan udgere et miljoproblem ved genanvendelsen. Denne rapport omhandler fore-
komst af mulige forurenende stoffer i beton og tegl samt relevante affaldsfraktioner, der kan forekomme
sammen med nedknust beton- og teglaffald. I rapporten ses pé de forurenende stoffers miljoegenskaber,
herunder udvaskning, og der gives forslag til prioritering af stofferne i forhold til sandsynligheden for, at
de udger et miljoproblem ved genanvendelse af affaldet. Rapporten peger pa, at der ber gennemfores en
undersggelse af et repraesentativt udsnit af dansk knust beton og tegl for at belyse den konkrete fore-
komst og udvaskning af indholds- og tilsaetningsstoffer under danske forhold. Rapporten indeholder
endvidere forslag til metode for fastsettelse af kvalitetskrav for udvalgte stoffer i beton- og teglaffald.

Milje- og Fedevareministeriet
= Miljgstyrelsen

Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K
TIf.: (+45) 72 54 40 00

www. mst.dk




