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Sammendrag

Ved Ydern®s nar Nastved er der etableret et demonstrationsanlag til undersggelse af
vandgennemstrgmningen i og stofudvaskningen fra slagger fra affaldsforbrending, som
er anvendt som bundsikring under veje med forskellige former for tildekning. Der er
gennemfgrt forsgg med anlagget i perioden 2002 — 2005.

Over perioden pa tre ar er vandbalancer og perkolatproduktion/perkolatkvalitet blevet
fulgt for slagger fra tre affaldsforbrendingsanlaeg (Vestforbrending, Vejen og Sgnder-
borg) indbygget i seks forsggsfelter som bundsikringsmateriale pA samme made som
slagger anvendes til vejbygning. Der er opsamlet perkolat fra fem af felterne, hvoraf ét
er tildekket med asfalt, ét er tildekket med sf-sten, mens de gvrige er tildekket med
perlesten med henblik pa at optimere infiltrationen af nedbgr. Der er foretaget en omfat-
tende miljgmessig og geoteknisk karakterisering af de slagger, som er placeret i hvert af
de seks forsggsfelter. Der er foretaget sammenligninger af stofudvaskningen fra for-
spgsfelterne og stofudvaskningen fundet ved laboratorieforsgg. Resultaterne er blevet
vurderet, og der er med udgangspunkt i disse, blevet gennemfgrt modelberegninger til
belysning af effekten af eventuelt at &ndre nogle af forudsatningerne for den risikovur-
dering, som ligger til grund for de udvaskningskriterier, som slagger, der gnskes nyttig-
gjort, skal overholde. For slaggerne i denne undersggelse er der, ligesom for danske
slagger generelt, is@r problemer med overholdelse af udvaskningskriterierne for katego-
ri 1 og 2 for klorid, sulfat, natrium, Cr og Cu (grensevardierne for klorid, sulfat og na-
trium er pt. midlertidigt haevet til et niveau, som kan overholdes af de fleste slaggepro-
ducenter).

De vasentligste karakteristika ved de seks forsggsfelter er opsummeret i nedenstaende
tabel.

Slaggetype Overdaek- Undersogelsesomrade af primzer inte-

Felt (prgguc‘é?lt) ning Bundmembran resse forgfeltet P

A Vestforbraending | Asfalt Teet membran Infiltrationshastigheden og randeffekter

B Vestforbraending | SF-sten Teet membran Infiltrationshastigheden

C Vestforbraending | Perlegrus Teet membran Perkolatkvalitet som funktion af L/S

D Vejen Perlegrus Teet membran Perkolatkvalitet som funktion af L/S

E Sgnderborg Perlegrus Teet membran Perkolatkvalitet som funktion af L/S

F Vestforbraending | Perlegrus Ingen membran | Spredning af perkolat i grundvand

I tre af felterne, C, D og E, hvori der er anbragt slagger fra de tre forskellige forbren-
dingsanleg, er slaggelaget blot dekket med et 20 cm tykt lag @rtesten. Hensigten har
her vaeret at maksimere infiltrationen og gennemsivningen af nedbgr med henblik pa at
opna en beskrivelse af kildestyrken som funktion af den gennemsivende vandmangde
eller veske/faststof-forholdet (L/S). I felt B er slaggerne overdekket med 20 cm stabil-
grus, hvorpa der er anbragt sf-sten. I felt A er slaggerne overlejret med 20 cm stabilgrus,
7 cm asfaltbeton og 3 cm pulverasfalt, svarende til en normal asfaltering af en parke-
ringsplads eller vej. Hensigten her har primart varet at undersgge, hvor effektivt over-
dekningen med henholdsvis sf-sten og asfalt reducerer infiltrationen af nedbgr og der-
med produktionen af perkolat. For det asfaltdekkede felts vedkommende har det yderli-
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gere varet hensigten at undersgge eventuelle randeffekter for vandgennemstrgmningen.
Membranen under felt A er derfor ved den nedstrgms kant inddelt i fire adskilte sektio-
ner, hvorfra der sarskilt opsamles perkolat. I felterne B, C, D og E opsamles perkolat
serskilt fra midtersektionen og i randzonerne i en bredde af ca. 0,5 til 1,0 m fra kanterne
af felterne. Der er et diagonalt fald pa slaggeoverfladen af felterne B, C, D og E pa
ca.2,5 % (bundmembranens fald er 3,5 %), og perkolatet fra henholdsvis de to “ned-
strgms” sider og de to “opstrgms” sider kombineres under opsamlingen, saledes at der
fra hvert af disse felter opsamles tre perkolatstrgmme.

Vandbalancer og vandstrgmning

Resultaterne for vandbalancerne pd de fem pladser er ganske detaillerede og giver mu-
lighed for estimering af vandbalancer for forskellige former for overdakning og af for-
delingen af tilstrgmningen til de forskellige pladsafsnit. Generelt antyder fordelingen af
det opsamlede perkolat mellem de forskellige pladsafsnit en betydelig horisontal trans-
port af vandet, formentlig grundet haldningen af slaggeoverfladen og asfaltoverfladen.
Det kan diskuteres, om det var hensigtsmassigt at have haldning pa overfladen af slag-
gelagene, men det har i hvert fald vist, at der sker en betydelig lateral strgmning pa
overfladen af de komprimerede slagger. Der er mulighed for sammenligning af forskel-
lige former for overdekning (asfalt, SF-sten og ingen overdakning). Randeffekterne
kan vurderes, men det skal bemarkes, at de til en vis grad er kunstigt skabte af den lod-
rette membranafslutning.

Konkret kan der bl.a. drages fglgende konklusioner vedrgrende vandbalancerne:

e Den akkumulerede infiltration for de fem pladser malt i mm ligger inden for ca. 10
procents afvigelse. Der er altsa ikke den store variation i fordampningen pa trods af
de forskellige overfladebel@gninger.

e Generelt antyder fordelingen af det opsamlede perkolat mellem de forskellige plads-
afsnit en betydelig horisontal transport af det infiltrerende vand, formentlig grundet
haldningen af slaggeoverfladen og asfaltoverfladen.

e Den vertikale hydrauliske ledningsevne af forbreendingsslaggerne fra Vestforbran-
ding er vaesentligt lavere end for de to andre slaggetyper (fra Vejen og Sgnderborg).

e Man ser endvidere generelt, at der i de opstrgms felter opsamles en perkolatmangde
som tiln@ermelsesvis modsvarer felternes andel af det samlede pladsareal mens der
for midterfelterne opsamles vasentligt mindre end den arealmassige andel. Dette
skyldes formentlig, at haldningen pa slaggeoverfladen i de opstrgms felter ikke
overholder den haldning, som findes inden for midterfeltet, dvs. at det infiltrerende
vand i de opstrgms felter i hgjere grad vil vere disponeret for at treenge direkte ned
gennem slaggelaget.

e Belagningen med sf-sten reducerer ikke infiltrationen gennem midterfeltet ift. ingen
belegning, mens asfaltbel&gningen vasentligt reducerer infiltrationen gennem mid-
terfeltet. Den akkumulerede infiltration (i mm) til midterfeltet i Felt A er saledes
kun ca. 50 % af den akkumulerede infiltration til felterne B (SF-sten) og C (perle-
sten) for samme slaggetype.
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For den asfaltdekkede plads A’s midterfelt fas i dette studie ca. en reduktion til 5 %
af bruttonedbgren. Dette er i rimelig overensstemmelse med de 10 % af nettonedbg-
ren, som antages forudsat i bekendtggrelsen. Bekendtggrelsens krav skal dog dekke
veje uanset alder, mens asfalten i dette studie kun har opnaet en alder pa 3 ar.

Det infiltrerende vand til randfelterne i plads A, A4 og A5, er regnvand, som trans-
porteres over den nedstrgms asfaltkant og kun kommer i bergring med slaggen i den
skra flade mellem jord og slagge. Udvaskningen fra de nedstrgms randfelter i B og
C er altsd vasentligt hgjere end for felt A4 og AS. For klorid er udvaskningen fra
A4 per m? overfladeareal saledes kun ca. 20 % af udvaskningen fra den nedstrgms
rand i felt B (B2).

Stofudvaskning

Vedrgrende stofudvaskningen fra slaggerne kan der drages fglgende konklusioner:

For Vestforbrendingsslaggen (felt A, B og C) giver stigende overfladedekke fal-
dende udvaskning for saltene. For sulfat udggr den samlede udvaskning per m’
overflade for A (asfalt) saledes ca. 60 % af udvaskningen fra felt B (SF-sten) som
igen udggr ca. 55 % af udvaskningen fra felt C (perlesten).

Udvaskningen fra felt E (slagger fra Sgnderborg) er generelt hgjere end fra de gvri-
ge felter (forskel mellem slaggerne).

Pa den ene side tyder pH-forholdene i det opsamlede perkolat pa, at der forekommer
preferentielt flow i slaggerne. Pa den anden side giver de relativt homogene resulta-
ter for is@r ledningsevnen dog indtryk af, at den eventuelle kanaldannelse sker pé
mikroskala og danner et forholdsvis distribueret system, der altsa ikke er sterkt lo-
kalt koncentreret.

Det viste sig ikke at vaere muligt at observere nogen speciel effekt eller specielle @n-
dringer som fglge af den forholdsvis fri eksponering af slaggerne under etableringen
(dette havde varet diskuteret, men opholdstiden i systemet var simpelthen for stor).

Sammenligning af den akkumulerede udvaskning som funktion af L/S for hhv. kolonne-
tests udfert i forbindelse med opstart af projektet og de observerede udvaskninger fra
pladserne har vist fglgende:

Der synes i alle eller de fleste tilfelde at vere god overensstemmelse mellem resul-
taterne opnaet i henholdsvis kolonne- og feltforsgg, vurderet pa grundlag af akku-
muleret udvaskning som funktion af L/S, for fglgende komponenter: Klorid, sulfat
(undtagen for plads D, hvor sulfatudvaskningen overvurderes ved kolonneforsgge-
ne), Na (undtagen for plads D, hvor udvaskningen igen overvurderes), Ba (undtagen
for plads E, hvor udvaskningen undervurderes ved kolonneforsggene), Ni (undtagen
for plads E, hvor udvaskningen igen undervurderes).

Fglgende komponenter giver konsistente resultater, dvs. de fleste verdier ligger ba-
de ved kolonneforsgg og feltforsgg under detektionsgrensen: As, Cd og Hg.

Udvaskningen af fglgende komponenter overvurderes ved kolonneforsggene i for-
hold til feltforsggene i mere end ét tilfelde: K, Ca, Cu, Pb, Sb, Se og DOC.
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e Udvaskningen af fglgende komponenter undervurderes ved kolonneforsggene i for-
hold til feltforsggene i mere end ét tilfaelde: Cr og Mn (sidstn@vnte kan bade over-
og undervurderes). For Cr kan resultaterne forklares med oxidation af Cr(IIl) til
Cr(V]) i de ikke-tildekkede felter.

e Zn (meget pH-fglsom) kan bade over- og undervurderes, men giver i tre tilfelde
udmarket overensstemmelse mellem udvaskning fra kolonne- og feltforsgg.

Der er for de fleste af felterne konstateret betydelige afvigelser i pH mellem kolonne- og
feltforsgg. Disse afvigelser synes fortrinsvis at skyldes forhold omkring pladsernes ind-
retning og praferentielt flow i slaggerne. I en raekke tilfeelde er der sandsynligvis ogsa
sket et optag af kuldioxid (hvilket fgrer til en s@nkning af pH) i perkolatprgverne under
opsamlingen og opbevaringen af disse Den relative betydning af de mulige arsager bgr
undersgges nermere. Senkningen i pH kan, ligesom @ndringer i redox-forholdene, pa-
virke oplgseligheden af nogle af sporelementerne (f.eks. Pb og Zn) og DOC i perkolatet,
som filtreres inden analysering (skgnnet ngdvendigt for at undga analysering af eventu-
elle partikler). Der ses eksempelvis ogsa en klar sammenhang mellem udvaskningen af
Cu og koncentrationen af DOC, som igen bl. ath@nger af pH. Da perkolatprgverne er
opsamlet over l@ngere tid, er det meget vanskeligt og meget kostbart totalt at forhindre
kontakten med atmosfarisk luft (opsamling i lukket system under nitrogen eller argon).
Fremtidige perkolatprgver bgr formentlig udtages over meget korte tidsrum (i forbindel-
se med regnvejrsperioder) for at minimere en eventuel kunstig pH-s@nkning.

Perkolattransport i grundvandet

Et af de oprindelige formal med projektet var ogsa at demonstrere pavirkningen af mil-
joet (i forste omgang grundvandet) fra en slaggeplads. Udover kildestyrken kraver dette
ogsa en beskrivelse af transport og spredning af det dannede perkolat i grundvandet. Det
var hensigten at undersgge dette lokalt ved at fglge udbredelsen af perkolatfanen fra
plads F i grundvandet via nogle grundvandsboringer omkring pladsen. Denne del af pro-
jektet er ikke lykkedes, idet flere af de etablerede boringer tgrrede ud i starten af forlg-
bet, og der ikke kan konstateres nogen klar pavirkning af nogen af de @gvrige boringer
med perkolat. Arsagen er formentlig en kombination af specielle hydrogeologiske for-
hold og hydrologiske @ndringer forarsaget af de store entreprengrmassige @ndringer i
landskabet opstrgms for Felt F. De manglende resultater pa dette omrade betyder, at
transportdelen ikke bliver demonstreret lokalt. Konsekvenserne heraf er dog begraense-
de, da det under alle omstendigheder vil vere ngdvendigt at gennemfgre de afsluttende
konsekvensberegninger pa et eller flere scenarier, der ligner dem/det, som Miljgstyrel-
sen brugte ved fastleggelsen af kriterierne i bekendtggrelse nr. 655 af 27. juni 2000
(med mindre andet aftales med Miljgstyrelsen).

Evaluering af metoder til risikovurdering

Det kan konkluderes, at der er skabt et grundlag for en evaluering og eventuel forbed-
ring af de metoder, som anvendes til estimering af risikoen for pavirkning af omgivel-
serne, herunder specielt grundvandet, men at dette grundlag varierer mellem de forskel-
lige forureningskomponenter og ma vurderes sarskilt for hver enkelt komponent. For sa
vidt angar de komponenter, som indgér i de midlertidige regler for udvaskning (klorid,
sulfat, natrium), er grundlaget fuldt ud til stede, mens grundlaget for flere af sporele-
menterne er svagere.
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De opnaede resultater fra kolonneforsgg og fra analyser af opsamlet perkolat er anvendt
til at vurdere forskellene mellem anvendelse af konstant kildestyrke, som gjort i bag-
grundsnotatet for restproduktbekendtggrelsen, og varierende (aftagende) kildestyrke
som udledt fra kolonnetestresultater og indsamlede data for perkolatkoncentrationer
som funktion af L/S. Vurderingen viste, at anvendelsen af den konstante kildestyrke i
foruds@tningsberegningerne for bekendtggrelsen ikke kan betragtes som urimeligt kon-
servativ, da @ndringen til varierende kildestyrke faktisk gav hgjere maksimalkoncentra-
tioner i grundvandet end den konstante kildestyrke. Da man i forbindelse med imple-
menteringen af deponeringsdirektivet og fastsattelse af grenseverdier for udvaskning
ved deponering anvender en fremgangsmade med opstilling af model og gennemfgrelse
af beregninger med varierende kildestyrke og sorption i bade umattet og mattet zone,
virker det plausibelt at foresla samme fremgangsmade ved vurdering af genanvendelse
af restprodukter. Beregningerne viser, at dette kan have en betydelig effekt pa graense-
vardierne. For meget sterkt sorberende komponenter (som f.eks. Cu) vil man kunne
forvente lempelse af kriterierne ved en sadan fremgangsmade, mens man for svagere
sorberende komponenter (som f.eks. Sb) ma forvente status quo eller skarpelse af kra-
vene og for ikke sorberende komponenter (som f.eks. klorid og sulfat) ma man forvente
en skerpelse af kravene.

Forslag til tiltag mht. placering, opbygning og indretning af slaggeanvendelsespro-
jekter

Projektet har givet en reekke resultater og erfaringer, som vil kunne bidrage til at besva-
re en del af de spgrgsmal, som ligger til grund for gennemfgrelsen af projektet. Specielt
vil den konstaterede betydelige laterale strgmning pa/i den komprimerede slagge kunne
give anledning til forslag til, hvorledes man kan beskytte sig imod og/eller udnytte dette
konstruktivt.

Eksempler pa forhold, som yderligere kunne gnskes belyst ved hjalp af forsggsan-
leegget

Det forslas, at det etablerede forsggsanleg pa Ydernas viderefgres i et eller andet om-
fang. Det vil kunne benyttes til med en forholdsvis begrenset ressourcemassig indsats
at undersgge en raekke forhold af betydning for den fremtidige handtering af slagger for
affaldsforbrending.

Blandt de forhold, som kunne gnskes yderligere belyst, og som formentlig med fordel
ville kunne undersgges ved hjelp af det eksisterende forsggsanleg, kan nevnes fglgen-
de:

e Strgmningen inden for de enkelte segmenter i1 pladserne.

e Den laterale strgmning pa/i slaggeoverfladen, herunder de processer, som den er be-

tinget af (bl.a. karbonatisering), mulighederne for at styre/pavirke disse, og bestan-
digheden af effekten.

e Den reelle betydning af perkolatprgvernes kontakt med atmosfarisk luft under og
efter opsamling.

e Den fortsatte udvikling af perkolatkvaliteten med tiden fra midterfelterne, som udvi-
ser den bedste overensstemmelse med kolonneforsggene i laboratorieskala.

5 DHI - Institut for Vand og Miljg



===

e Betydningen af indholdet af oplgst organisk kulstof (DOC) i perkolatet og de for-
mer, det forekommer pa, for udvaskningen af sporelementer, herunder specielt Cu.

De allerede eksisterende data kunne supplerende udnyttes til specieringsberegninger
med en hydrogeokemisk ligevagtsmodel til yderligere belysning af arsagerne til de
konstaterede forskelle mellem kolonne- og feltdata, ligesom de kunne anvendes til esti-
mering af forbedrede udvaskningsforlgb/kappa-vardier i forbindelse med beregninger
af forslag til nye udvaskningskriterier for nyttigggrelse af slagger under forskellige
(eendrede) foruds@tninger.
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1.1

INDLEDNING

Baggrund

DHI - Institut for Vand og Miljg (DHI) udarbejdede i maj 2000 pa opfordring af I/S
Vestforbrending og Dafonet et forslag til, hvorledes en forsggs- eller demonstrations-
plads til undersggelse af udvaskning og spredning af forureningskomponenter fra af-
faldsforbrendingsslagger, som udlegges i henhold til den nye bekendtggrelse om gen-
anvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anlegsformal, bgr indrettes og drives.
Pa grundlag af efterfglgende kommentarer fra Miljgstyrelsen og drgftelser med I/S
Vestforbrending og Dafonet udarbejdede DHI 1 november 2000 et forslag med titlen:
”Oplaeg vedrgrende indretning og drift af en demonstrationsplads for slaggeanvendel-
se”. I dette opleg, som tog udgangspunkt i en konkret placering af demonstrationsplad-
sen ved AFATEKSs nye slaggeplads pa Ydernas i Nastved, blev undersggelsen foreslaet
opdelt i fglgende delaktiviteter:

1. Forundersggelser af den potentielle pladslokalitet

2. Undersggelse pa og ved demonstrationsplads i Naestved (feltdel)
3. Laboratorieundersggelser

4. Resultatbehandling og modelberegninger

5. Udarbejdelse af anbefalinger

DHI blev anmodet om indledningsvis at gennemfg@re forundersggelserne af lokaliteten
ved Nastved. Forundersggelserne, som blev gennemfgrt i perioden december 2000 —
april 2001 havde til formal at danne grundlag for en detailprojektering af det videre pro-
jektforlgb. Indholdet af forundersggelserne har primert varet rettet mod dels at under-
spge de hydrogeologiske forhold pa lokaliteten og dels at estimere vandafgivelsen fra
slaggen. Ud over disse mere specifikke undersggelser har der ogsa vearet foretaget en
indméling af pladsen i System-34 koordinater, ligesom det er blevet undersggt, om der
fandtes relevante informationer om kloakering, gamle boringer eller lignende vedrgren-
de lokaliteten. Resultatet af forundersggelsen er beskrevet i en s@rskilt rapport af 7. maj
2001 (DHI, 2001). Et revideret oplag til den samlede undersggelse blev udarbejdet af
DHI og fremsendt den 8. maj 2001.

Den 11. juni 2001 blev der aftholdt et mgde mellem reprasentanter for Milj@styrelsen,
Dafonet og DHI, hvor oplegget og Miljgstyrelsens kommentarer til dette blev drgftet,
ligesom resultaterne af den ovenn@vnte forundersggelse blev fremlagt. Umiddelbart ef-
ter mgdet udarbejdede DHI et notat, hvori de spgrgsmal, som blev rejst af Milj@styrel-
sen under mgdet i juni, blev diskuteret (brev fra DHI af 15. juni 2001). Miljgstyrelsen
og DHI har efterfglgende diskuteret en reekke forhold med henblik pé at sikre, at under-
spgelsen tilvejebringer information om de faktorer, som Miljgstyrelsen opfatter som kri-
tiske og interessante i forhold til grundlaget for bekendtggrelsen.
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Parallelt med gennemfgrelsen af forundersggelsen er der 1 et samarbejde mellem I/S
Vestforbrending, DHI og COWI med udgangspunkt i DHI’s opleg fra november 2000
foretaget en detailplanlegning af de ovenfor beskrevne delaktiviteter 2 — 5, herunder
specielt feltaktiviteterne ved Ydernas. Den 21. april 2002 fremsendte DHI et yderligere
revideret opleg, som beskrev aktiviteterne 2 — 5, og hvor der var taget hensyn til de af
Miljgstyrelsen fremsatte synspunkter (DHI, 2002). Projektet blev igangsat 1 august 2002
med Dafonet ved Kim Crillesen, I/S Vestforbrending, som bygherre, COWI som pro-
jekterende og tilsynsfgrende og M.J. Eriksson A/S som hovedentreprengr. Anlegget var
feerdigetableret i september/oktober 2003. Den daglige drift, herunder udtagning af prg-
ver af perkolat og grundvand, pejlinger i grundvandsboringer og tilsyn med pumper og
registreringsudstyr, er blevet varetaget af AFATEK/DSV i samarbejde med DHI.

Denne rapport sammenfatter de af DHI gennemfgrte projektaktiviteter i perioden fra
demonstrationsanlegget var ferdigt i september/oktober 2002 til december 2005 og be-
skriver de fundne resultater. Statusrapporten indeholder ogsa en ra&kke oplysninger om
demonstrationsanleggets opbygning (stgrrelse, indretning mv.) i det omfang disse er
ngdvendige for fortolkningen af de opnaede resultater. Der er i projektperioden udarbej-
det arlige statusrapporter til Dafonet (DHI, 2003, 2004 og 2005).

Formal

Formélet med undersggelsen har veret gennem anl@g, drift og monitering af en for-
s@gs- og demonstrationsplads og dens omgivelser i Nestved samt ved gennemfgrelse af
laboratorieforsgg og modelberegninger:

A. at demonstrere, hvilken pavirkning (stofflux, perkolatmangde) der i forskellige fa-
ser af pladsens livscyklus kan forventes fra slaggerne pa grundvand i omgivelserne,
og at belyse variationen af disse, bade med hensyn til slaggetype og pladsindret-
ning, herunder is@r indflydelsen af overdekningens karakter, indflydelsen af for-
skellige former for vandtilstrgmning og indflydelsen af eventuelle randeffekter;

B. at skabe et grundlag for en evaluering og eventuel forbedring af de metoder, som
anvendes til estimering af risikoen for pavirkning af omgivelserne, herunder speci-
elt grundvandet;

C. at give forslag til eventuelle tiltag med hensyn til placering, indretning og opbyg-
ning af pladser med slaggeunderlag, som kan forhindre eller minimere de eventuel-
le negative effekter (eller forsterke eventuelle positive effekter) af randeffekter,
revner og huller i belegning og kloakker, overfladetilstrgmning samt praferentielt
flow, mettet flow, kanaldannelse og lateralt flow i slaggelagene.

Undersggelsen skulle kunne udggre en del af grundlaget for udarbejdelse af arbejdsan-

visninger for anvendelse af slagger til opfyldningsformal samt for eventuelle forslag til
revision af de geldende regler for nyttigggrelse af affaldforbreendingsslagger.
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OPBYGNING OG INDRETNING AF DEMONSTRATIONSANLAEG

Generel beskrivelse af forsogsfelterne

Pé lokaliteten ved Ydernas er der indrettet i alt 6 separate pladsafsnit eller felter be-
nevnt A, B, C, D, E og F, hvor der er anvendt slagger som bundsikring. Hovedindret-
ningen af og formalet med de enkelte pladser er beskrevet i det fglgende og opsummeret
1 tabellerne 2.1 og 2.2.

Fire af pladsafsnittene maler omtrentlig 10 m x 10 m, mens de to resterende afsnit har
overfladearealer, der er ca. dobbelt sa store som disse. Alle pladser er opbygget med et
50 — 70 cm tykt bundsikringslag af affaldsforbreendingsslagger, udlagt og kompakteret i
3 separate lag, som det er normal praksis ved anvendelse af slagger til vejbygning. Alle
pladsafsnit undtagen felt F er udstyret med bundmembraner af LDPE (low density po-
lyethylene) med overliggende drenlag og opsamling af det perkolat, som matte dannes
som fglge af gennemsivning af regnvand. Oven pa bundmembranen er der anbragt et 20
cm tykt lag drensand. Draensandet er adskilt fra det ovenliggende slaggelag af et jord-
armeringsnet af geotekstil. Der er anvendt slagger fra tre forskellige affaldsforbren-
dingsanleg: Vestforbrendings ovn 5, Vejen Kraftvarmevark og Sgnderborg Kraftvar-
meveark. Slaggerne fra Vestforbrending (VF) er benyttet som den gennemgaende slag-
getype, mens slaggerne fra Vejen og Sgnderborg er anvendt med henblik pa en beskri-
velse af kildestyrkens variation med slaggetypen.

I tre af felterne, C, D og E, hvori der er anbragt slagger fra de tre forskellige forbren-
dingsanlag, er slaggelaget blot dekket med et 20 cm tykt lag @rtesten. Hensigten har
her vaeret at maksimere infiltrationen og gennemsivningen af nedbgr med henblik pa at
opna en beskrivelse af kildestyrken som funktion af den gennemsivende vandmangde
eller vaske/faststof-forholdet (L/S). I felt B er slaggerne overdekket med 20 cm stabil-
grus, hvorpa der er anbragt sf-sten. I felt A er slaggerne overlejret med 20 cm stabilgrus,
7 cm asfaltbeton og 3 cm pulverasfalt, svarende til en normal asfaltering af en parke-
ringsplads eller vej. Hensigten her har primart varet at undersgge, hvor effektivt over-
dekningen med henholdsvis sf-sten og asfalt reducerer infiltrationen af nedbgr og der-
med produktionen af perkolat. For det asfaltdekkede felts vedkommende har det yderli-
gere varet hensigten at undersgge eventuelle randeffekter for vandgennemstrgmningen.
Membranen under felt A er derfor ved den nedstrgms kant inddelt i 4 adskilte sektioner,
hvorfra der sarskilt opsamles perkolat. I felterne B, C, D og E opsamles perkolat ser-
skilt fra midtersektionen og i randzonerne i en bredde af ca. 0.5 til 1.0 m fra kanterne af
felterne. Der er et diagonalt fald pa slaggeoverfladen af felterne B, C, D og E pa ca.2,5
% (bundmembranens fald er 3,5 %), og perkolatet fra henholdsvis de to “nedstrgms” si-
der og de to "opstrgms” sider kombineres under opsamlingen, saledes at der fra hvert af
disse felter opsamles 3 perkolatstrgmme. I det sidste pladsafsnit, felt F, er slaggerne ud-
lagt uden bundmembran og med overdekning af perlegrus. Det dannede perkolat kan
derfor frit sive ud i jorden under feltet, og hensigten har her veret at undersgge, hvorle-
des det dannede perkolat spredes i grundvandet. Der er derfor omkring felt F anbragt
nogle grundvandsboringer til observation af grundvandskvaliteten bade op- og ned-
strgms for feltet. Den asfaltdekkede plads A er udfgrt som en normal parkeringsplads
og er i hele projektperioden blevet anvendt af AFATEK/DSV til parkeringsformal.
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Tabel 2.1 giver en oversigt over hovedindretning og hovedformal med de enkelte plads-
afsnit. I tabel 2 ses en oversigt over stgrrelsen af de enkelte felter og de slaggemangder,
som de indeholder. En mere omfattende beskrivelse af indretningen af de enkelte felter
kan findes i Bilag 1.

Tabel 2.1  Oversigt over hovedindretning af og hovedformal med de enkelte forsogsfelter.

Slaggetype Overdeek- Undersggelsesomrade af primzer inte-

Felt (prgguc‘é?\t) ning Bundmembran resse forgfeltet P

A Vestforbraending | Asfalt Teet membran Infiltrationshastigheden og randeffekter

B Vestforbraending | SF-sten Taet membran Infiltrationshastigheden

C Vestforbraending | Perlegrus Teet membran Perkolatkvalitet som funktion af L/S

D Vejen Perlegrus Teet membran Perkolatkvalitet som funktion af L/S

E Saenderborg Perlegrus Teet membran Perkolatkvalitet som funktion af L/S

F Vestforbraending | Perlegrus Ingen membran | Spredning af perkolat i grundvand

Tabel 2.2  Oversigt over storrelsen af de enkelte felter og maengden af slagger i disse.

Omtrentlig .
Slaggetype Membrandaekket tykkelse af Tordensitet Slaggemeengde i felt
Felt overfladeareal af slagger
(producent) slaggelag
m’ m tons/m’ tons m®
A Vestforbraending 260 0.56 1.77 196 110.5
B Vestforbraending 98.7 0.53 1.90 94.8 50.0
C Vestforbraending 101 0.50 1.76 85.2 48.4
D | Vejen 104 0.54 1.76 94.3 53.6
E Sgnderborg 98.6 0.54 1.85 93.0 50.3
F Vestforbraending 200 0.72 1.89 228 120.5

Figur 2.1 viser henholdsvis en grundplan og et tversnit af felt A. Pilen pa grundplanen
angiver faldretningen for bundmembranen, som har en gradient pa 2.7 %. Den asfalte-
rede overflade har et fald pa 2.5 % parallelt med snitretningen A-A, i retning fra A5b til
A4. Adskillelsen af de enkelte membranafsnit savel i felt A som i de gvrige felter med
bundmembran er opnaet ved pasvejsning af aflange “membranlommer”, der efterfgl-
gende er holdt oppe ved indfgring af PE-rgr i lommerne. De oprette lommer stabiliseres
yderligere af dra@ngruset.

Figur 2.2 er en principskitse af grundplanen for felterne B til E. Figur 2.3 er en princip-
skitse af et tvaersnit af kanterne I og III for felterne B til E. Tilsvarende er figur 2.4 en
principskitse af et tversnit af kanterne II og IV for felterne B til E. Plastmembranen er i
alle tilfeelde fort igennem til afslutning 10 cm over terren for at forhindre tillgb af ude-
fra kommende overfladevand til forsggsfelterne.
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Figur2.1

separate membranafsnit ved den nedstroms kant af felt A.
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Grundplan og tvaersnit af det asfalterede pladsafsnit, felt A. Tvaersnittet viser inddelingen i
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Midterfelt

Fald:
2,5 % pa slaggeoverflade
3,5 % pa bundmembran

Figur2.2 Principskitse af grundplanen for felterne B til E.
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Figur2.3 Principskitse af tvaersnit af kanterne | og lll for felterne B til E.
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20 cm eertesten/perlegrus

50 - 60 cm slagge

Geotekstilnet

Dreensand

Principskitse af tvaersnit af den nedstroms kant for felterne B til E.

1.0 mm LDPE-membran

Figur 2.5 viser beliggenheden af de 6 forsggsfelter ved AFATEK’s/DSV’s slaggeplads
pa Elektrovej pa Ydernas ved Nestved. Figuren viser endvidere placeringen af grund-
vandsboringerne GV1 — GV5 omkring felt F. Kortet findes i stgrre format i Bilag 2.

Figur 2.5

HEVIRED SIFR-L

Beliggenheden af forsogsfelter og grundvandsboringer ved AFATEK’s slaggeplads pa Yder-

naes ved Naestved.
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Forrsggsanlagget pa Ydernas blev etableret i perioden august til oktober 2002. Tabel
2.3 giver en oversigt over, hvornar henholdsvis slaggeudlegning og ferdigetablering af
overfladen fandt sted for de forskellige forsggsfelter. En billedserie af opbygningen af
felterne er vist i Bilag 3.

Tabel 2.3  Tidspunkter for slaggeudlaegning og etablering af overflade for de enkelte forsogsfelter.

Slaggetype Over- Slaggeudlaegnin Etablering af
Felt (prgguc‘é?lt) dakning Bundmembran 20092g aning overflade92002

A Vestforbraending | Asfalt Taet membran 3. oktober 10. oktober
B Vestforbraending | SF-sten Taet membran 24. — 27. september 15. oktober
C Vestforbraending | Perlegrus | Taet membran 24. — 27. september 3. — 4. oktober
D Vejen Perlegrus | Taet membran 19. — 20. september 3. — 4. oktober
E Sgnderborg Perlegrus | Taet membran 19. — 20. september 3. — 4. oktober
F Vestforbraending | Perlegrus | Ingen membran | 7. — 8. oktober 11. oktober

2.2 Opsamling og registrering af perkolat

Pladserne A-E er som navnt etableret med bundmembraner og drensystemer til opsam-
ling af perkolat. Fra de enkelte feltafsnit lgber det dannede perkolat ved gravitation gen-
nem PE-rgr til opsamlingsbrgnde, der er anbragt ved siden af hver af pladserne. PE-
rgrene er fastgjort til tette flanger ved gennemfgringerne i membranerne. For plads A
(figur 2.1) opsamles aflgbene fra feltafsnittene Al, A2, A3, A4 og ASa+AS5Sb+A5ci 5
brgnde, mens aflgbene fra pladserne B, C, D og E opsamles fra midterfeltet (3) og fel-
terne [+IV (2, nedstrgms) og II+III (1, opstrgms) i tre brgnde for hver plads.

Brgndene, der er udfgrt i PVC med fast bund, har en hgjde/dybde pa 2 m og en diameter
pa 0,5 m. Perkolatet tilfgres gennem et opadbgjet tillgbsrgr ca. 1 m over bunden. Brgn-
dene er anbragt med overkanten lige over terren og lukket med aflaste aluminiums-
daksler. De er yderligere beskyttet af brgndringe, som med tredeksler kan beskyttes
mod snefald i vinterhalvaret. Hver brgnd er i bunden udstyret med en niveaustyret dyk-
pumpe, som, ndr perkolatniveauet i brgnden overstiger et fastlagt vaerdi, pumper perko-
latet til en central samlebrgnd. Herfra pumpes perkolatet, ligeledes ved hjelp af en ni-
veaustyret dykpumpe, til AFATEKSs slaggevandsbassin. Den bortpumpede perkolat-
mangde fra hver brgnd registreres dels ved hjelp af et vandur, som i hver brgnd er
monteret pa aflgbssiden, dels elektronisk ved hjalp af et SRO-anleg (SRO = Styring,
Regulering, Overvagning), som opsamler informationer om driftstider for pumperne og
aflesninger af vandurene, som ogsa kan afleses manuelt i de enkelte brgnde. Den sty-
rende PC’er, som er anbragt 1 AFATEK’s hus ved siden af pladsen, kontaktes via en
ADSL-forbindelse, og data for drift af pumper mv. er dagligt hjemtaget til DHI.

PC’en kontrollerer, at pumper og vandure aktiveres samtidig, og at vandstanden i sam-
lebrgnden ikke overstiger en vis maksimalvaerdi. Anlegget er udstyret med en SMS-
boks, der muligggr registrering og varsling af driftsfejl, f.eks. svigt i stremforsyningen,
fejl pa PC’en eller uregelmessig drift af pumper eller vandur. SMS-boksen foretager
automatisk opkald til tilsynspersoner i tilfeelde af fejl pa anlegget.
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Perkolatpumpen i hver brgnd styrer en mindre slangepumpe, saledes at der fra PE-rgrets
udmunding i brgnden oppumpes en flowproportional perkolatprgve, som opsamles i en
10 I polyethylenflaske, der udskiftes med passende mellemrum. Brgndene er blevet til-
set 2 gange ugentligt af personale fra AFATEK, som har registreret vandstanden i prg-
veflaskerne og udskiftet disse, hvis de var fulde. Prgveflaskerne er blevet opbevaret i
kgleskab pa stedet, og er med jevne mellemrum blevet transporteret til DHI. Ved an-
komsten pa DHI er der straks malt der straks pH og ledningsevne pa prgverne, som der-
efter er blevet filtreret gennem et 0,45 um filter og placeret i kglerum med henblik pa
udvalgelse af et antal prgver til en efterfgplgende mere omfattende kemisk analysering.
Gennem l@ngere perioder er der ogsa af AFATEK’s personale blevet malt pH pa prg-
verne umiddelbart efter at de var blevet udtaget.

Pa figurerne 2.6 og 2.7 ses billeder af en perkolatopsamlingsbrgnd.

Figur 2.6 Perkolatopsamlingsbrond med pumper, vandur, kontrolboks og perkolatopsamlingsflaske.

Figur2.7 Perkolatopsamlingsbrond med aluminiumsdaeksel.
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En raekke af de opsamlede perkolatprgver er blevet udvalgt til analysering for fglgende
parametre: (pH), ledningsevne (ISO 3696), klorid (EN ISO 10304-1), fluorid (EN ISO
10304-1), sulfat (EN ISO 10304-1), karbonat (EN ISO 9963-2) samt Ca, Mg, Na, K, Al,
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Zn (elementanalyser ved ICP-
metoder (AES/SMS) og AFS (Hg og Se) og DOC (EN 1484). Prgverne er som n@vnt
ovenfor blevet filtreret pda DHI (gennem et 0,45 um filter) forud for afsendelse til analy-
sering. Arsagen til, at det besluttedes at filtrere prgverne var, at der i mange af disse ob-
serveredes medrevet partikulert materiale fra systemet. Ved filtreringen sikredes det, at
kun egentligt oplgst materiale blev medtaget ved analyseringen. Ulempen ved filtrerin-
gen er, at man sa risikerer at frafiltrere komponenter, som matte vere udfeldet pa grund
af @ndringer af pH og redox-forhold i Igbet af opsamlingsperioden (som kunne vere fra
uger til méneder).

I tabel 2.4 ses en oversigt over overfladearealerne af de feltafsnit, hvorfra perkolatet i de
enkelte perkolatopsamlingsbrgnde opsamles. Desuden ses en beregning af m@ngden af
slagger i de forskellige feltafsnit, baseret pa de malte tgrdensiteter og de beregnede rum-
fang.

Tabel 2.4  Oversigt over overfladearealer og slaggemaengder for de forskellige sektioner af
testfelterne, hvorfra der foretages separat opsamling af perkolat.

Perkolat- Lobenr. Omrade Overf;ade Slaggemeaengde

brond m tons
A1 P1 A1 (midterfelt) 134,5 133,8
A2 P2 A2 (inderste randfelt, asfalt) 10,87 10,81
A3 P3 A3 (randfelt m. slagge og jord) 10,50 6,61
Ad P4 A4 (yderste randfelt u. slagge) 22.25 0 (jord)
A5 P5 Ab5a+A5b+A5c 52,32 4473
B1 P6 B: opstroms randfelter (l1+111) 17.14 14.92
B2 P7 B: nedstrgms randfelter (I+1V) 20.59 18.40
B3 P8 B: midterfelt 60.94 61.47
C1 P9 C: opstrams randfelter (11+ll) 24,47 19,51
c2 P10 C: nedstrems randfelter (1+1V) 19,70 15,27
C3 P11 C: midterfelt 56,82 50,40
D1 P12 D: opstrams randfelter (11+IIl) 22,47 19,14
D2 P13 D: nedstrgms randfelter (1+1V) 24,40 20,97
D3 P14 D: midterfelt 57,10 54,21
E1 P15 E: opstroms randfelter (l1+111) 21,18 18,67
E2 P16 E: nedstreams randfelter (I+1V) 21,47 18,95
E3 P17 E: midterfelt 55,91 55,38

Pa figurerne 2.8 og 2.9 ses hvorledes opsamlingen af perkolat fra de forskellige delfelter
er fordelt pa de forskellige brgnde for henholdsvis felt A og felterne B-E.
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2.3

2.4

2.4.1

24.2

Registrering af nedbor

I forbindelse med etableringen af perkolatopsamlingssystemet blev der pa taget af
AFATEKS hus installeret en regnmaéler, som via PC’en automatisk registrerer nedbgr
ved anlegget. Der indsamles dog samtidig nedbgrsdata fra DMI’s malestation pa det
na@rliggende spildevandsrensningsanleg. Pa grund af problemer med korrekt registre-
ring af nedbgr, der falder som sne, er det hidtil primart nedbgrsdata fra rensningsan-
leegget, som er blevet anvendt.

Grundvandsboringer ved felt F

Forundersogelse

I August 1999 blev der udfgrt fem boringer pa arealet. Placeringen af boringerne, bore-
profiler og analyseresultater fra det sekundare grundvand i omradet er gengivet i Bilag
12. Baggrundsniveauerne, som de er fundet ved denne analyse i omradet omkring felt F,
er gengivet i tabel 2.5.

Tabel 2.5 Baggrundsniveauer for kemiske parametre baseret pa malinger fra tre boringer pa

pladsen.
Parameter Enhed Baggrundsniveau
pH - 7.4-7.6
Ledningsevne mS/m 40-50
Cl mg/l 14-27
Na mg/I 6-10
S04 mg/| 22-27
Ca mg/I 90-110
HCO; mg/| 280-380
NVOC mg/| 4.2-5.1

Boringer og udtagning af grundvandsprover

Den 11. december 2002 blev der i omradet omkring felt F etableret 5 grundvandsborin-
ger. Boringernes placering er vist pa figur 2.5, og boreprofilerne er vist i bilag 4. Siden
28. januar 2003 er der 2 — 4 gange om maneden udtaget prgver af grundvandet fra bo-
ringerne GV2, GV3, GV4 og GVS5. Den ene boring, GV1 (opstrgms), har varet tgr si-
den etableringen. Siden den 3. juli 2003 har der veret s lidt vand i GV2, at prgvetag-
ning ikke har varet mulig. Forud for hver prgvetagning er der foretaget en forpumpning
til sikring af, at de udtagne grundvandsprgver er reprasentative for vandet i formationen
udenfor filterrgret. I forbindelse med udtagningen af grundvandsprgver er vandspejlsni-
veauet 1 de enkelte boringer endvidere blevet pejlet. Udtagningen af grundvandsprgver
har varet varetaget af AFATEK/DSV i samarbejde med DHI.

Efter udtagningen er der straks malt pH og ledningsevne pa grundvandsprgverne, der
derefter er blevet opbevaret i kgleskab, indtil de blev transporteret til DHI. P4 DHI er
prgverne blevet opbevaret i kglerum. En raekke af prgverne er blevet udvalgt til analyse-
ring og efter filtrering gennem et 0,45 pm filter sendt til Analytica AB til analysering
for indhold af klorid (EN ISO 10304-1), fluorid (EN ISO 10304-1), sulfat (EN ISO
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10304-1), karbonat (EN ISO 9963-2) samt Ca, Mg, Na, K, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Zn (elementanalyser ved ICP-metoder (AES/SMS) og AFS
(Hg og Se) og DOC (EN 1484).
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3.1

3.2

KARAKTERISERING AF SLAGGERNE

Udtagning af slaggeprover

Under etableringen af anleggene blev slaggerne fra bunker pA AFATEK’s slaggeplads
transporteret til de enkelte forsggsfelter ved hjelp af en gummiged. Fra hver enkelt
grabfuld slagger blev der fra forskellige steder udtaget to skovlfulde, som blev placeret i
en 200 1 plasttromle for hvert forsggsfelt. Der blev séledes for hvert af de 6 felter op-
samlet en prgve pa 100 — 200 kg slagger, representative for de slagger, som var anbragt
1 de respektive felter. Prgverne bragtes til DHI, hvor de blev forbehandlet som beskrevet
i bilag 5. Den 23. juli 2003 er der fra den gvre del af slaggelagene i hvert af felterne C,
D, E og F udtaget slaggeprgver pa 10 — 20 kg til bestemmelse af retentionskurver. I
sommeren 2005 blev der fra plads C yderligere udtaget 4 prgver af slaggelaget til sup-
plerende udvaskningstests (se afsnit 7.3).

I tabel 3.1 ses en oversigt over de slaggeprgver, som blev udtaget i forbindelse med
etableringen af pladserne.

Tabel 3.1 Oversigt over slaggeprover udtaget i forbindelse med etableringen af anlaegget.

Forsogsfelt DHI’s prgve-ID Slaggeproducent
A R-169-02 Vestforbreending
B R-170-02 Vestforbreending
C R-171-02 Vestforbreending
D R-166-02 Vejen Kraftvarmevaerk
E R-167-02 Sgnderborg Kraftvarmeveaerk
F R-172-02 Vestforbreending

Undersogelse af slaggernes miljomaessige egenskaber

Slaggeprgverne fra de 6 forsggsfelter er blevet karakteriseret med hensyn til deres mil-
jemassige egenskaber efter fglgende program:

e Faststofsammens®tning

e Tilgengelighed for stofudvaskning (tilgengelighedstest)

e Stofudvaskning som funktion af L/S (kolonne- og batchudvaskningstests)

e Stofudvaskning som funktion af pH
Ved valget af analyseparametre for eluaterne fra udvaskningstestene er det sggt sikret,
at biade de parametre, som indgdr i genanvendelsesbekendtggrelsen (Miljgstyrelsen,

2000) og i Radsbeslutningen (CEC, 2003), om procedurer og kriterier for accept af af-
fald pa deponier i henhold til EU’s deponeringsdirektiv (CEC, 1999), er medtaget. Dog
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er der kun analyseret for Mo i eluaterne fra batchtestene og for fluorid i eluaterne fra til-
gengelighedstestene og de pH-statiske udvaskningstests, mens der kun er analyseret for
Sb og Se i eluaterne fra tilgeengelighedstests, kolonnetests og pH-statiske udvasknings-
tests.

3.2.1 Faststofsammensaetning

Prgver formalet til < 0,125 mm er blevet analyseret for totalindhold af en rakke uorga-
niske komponenter samt TOC og pH (sidstn@vnte efter opslemning i demineraliseret
vand ved L/S = 100 I/kg). Parametrene As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Se og Zn er analyse-
ret ved ICP-metoder (AES/SMS/QMS) og AFS (Hg) efter oplukning med
HF/HCI/HNO3). Parametrene Si, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti, Ba, Be, Cr, La, Mo,
Nb, S, Sc, Sn, Sr, V, W, Y og Zr er analyseret ved ICP-metoder (AES/SMS/QMS) efter
oplukning (smeltning) med lithiumborat. De kemiske analyser er udfgrt af Analytica
AB. TOC er bestemt af PREC efter prEN 13137-B. pH-malingen er udfgrt af DHI efter
DS 287.

Faststofprgverne (< 0,125 mm) er desuden analyseret for indhold af As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb og Zn efter oplukning med 7 moler HNO; ved 1 ato i 30 min (DS 259). Denne me-
tode er anvendt, fordi den er foreskrevet i genanvendelsesbekendtggrelsen (Miljgstyrel-
sen, 2000). Disse analyser er foretaget af Analytica AB.

3.2.2 Tilgeengelighed for stofudvaskning

Til bestemmelse af den maximale mangde af uorganiske komponenter, som totalt kan
forventes at ville vere tilgeengeligt for udvaskning, ogsa pa meget langt sigt, er der gen-
nemfgrt en sdkaldt tilgengelighedstest. Til formalet valgtes Nordtestmetoden NT
ENVIR 002 (Nordtest, 1995). Prgven, som pa forhand var formalet til < 0,125 mm, ud-
vaskes under omrgring to gange ved L/S = 100 I/kg, fgrst ved pH = 7, dernast ved pH =
412 x 3 timer (Nordtestmetoden foreskriver 3 timers kontakttid 1 fgrste trin og 18 timer
i andet trin, men det er DHI’s erfaring, at man opnar samme resultat under anvendelse
af tre timers kontakttid i begge trin). pH fastholdtes under udvaskningen i begge trin ved
automatisk feedback-kontrol, som styrer tils®tningen af den ngdvendige mangde
HNO:s. De to filtrerede eluater sammenblandedes, og blandingen analyseredes for klorid
(EN ISO 10304-1), fluorid (EN ISO 10304-1), sulfat (EN ISO 10304-1) samt Ca, Mg,
Na, K, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Zn (elementanalyser ved
ICP-metoder (AES/SMS) og AFS (Hg og Se). Endvidere blev eluatblandingen analyse-
ret for indhold af opl@st organisk kulstof, DOC (EN 1484). Analyserne blev udfert af
Analytica AB. Idéen med tilgengelighedstesten er at minimere alle forhindringer for
udvaskning fra materialet ved at ggre diffusionsvejen ud af partiklerne kort (lille parti-
kelstgrrelse) og ved at ggre den drivende kraft stor og forhindre oplgselighedskontrol
(stor L/S). Nogle sporelementer, som danner oxyanioner, har maksimal oplgselighed
ved neutralt pH, mens de fleste andres oplgselighed stiger med faldende pH.

3.2.3 Stofudvaskning som funktion af L/S

Kolonneudvaskningstests

En kolonneudvaskningstest simulerer i nogen grad den stofudvaskning, som kan forven-
tes at forega i materialer, som nyttigggres eller deponeres pa en sadan made, at de ud-
settes for gennemsivning af vand (f.eks. nedbgr). Safremt resultaterne udtrykkes som
eluatkoncentrationer eller akkumuleret stofudvaskning som funktion af vaske-
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/faststofindholdet (L/S), kan resultaterne dels sammenlignes med resultaterne af andre
udvaskningstests (f.eks. batchtests), hvor resultaterne er udtrykt pd samme made, dels
kan L/S-skalaen for et givet deponerings- eller nyttigggrelsesscenarie omregnes til en
tidsskala, sd udvaskningen kan angives som funktion af tiden. Det skal dog bemerkes,
at processer med langsom kinetik eller som kan forlgbe over lengere tid, som f.eks. mi-
neralomdannelser, karbonatisering og oxidation samt biologiske processer, sjeldent vil
kunne forlgbe fuldt ud i en kolonneudvaskningstest, som typisk gennemfgres pa nogle
fa uger. Derfor er det interessant som i dette projekt at sammenligne resultater af kolon-
neudvaskningstests udfgrt i laboratoriet med resultater af udvaskningsforsgg udfert i
stor skala (forsggsfelterne), hvor forholdene ma forventes i hgjere grad at svare til de
omstendigheder, som galder ved faktiske anvendelsesprojekter.

I denne sammenhang er kolonneudvaskningstesten prEN 14405 (nu CEN/TS 14405)
anvendt. Den er ikke mindst relevant, fordi dens anvendelse pa karakteriseringsniveau
er foreskrevet i radsbeslutningen (CEC, 2003) vedrgrende kriterier for accept af affald
til deponering 1 henhold til deponeringsdirektivet (CEC, 1999). Ved denne test anbrin-
ges materialet, som skal vere < 4 mm (i nogle tilfzelde kan en partikelstgrrelse pa op til
10 mm accepteres) i en lodretstaende 30 cm lang plastcylinder med en diameter pa 5 el-
ler 10 cm (her er anvendt 10 cm). Cylinderen lukkes med gennemfgringer i begge ender,
og demineraliseret vand tilledes fra bunden, indtil materialet er mattet. Systemet hen-
star mettet i et par dage, indtil der er indtradt ligevagt. Herefter pumpes demineraliseret
vand gennem cylinderen med en hastighed pa ca. 15 cm/dggn (beregnet for en tom ko-
lonne). Eluatet, som passerer gennem et 45 wm filter, opsamles i 7 fraktioner omtrentligt
svarende til L/S = 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,5, 0,5-1,0, 2,0-5,0 og 5,0-10,0 I/kg. De opsamle-
de eluatfraktioner blev analyseret for pH (DS 287), ledningsevne (ISO 3696), klorid
(EN ISO 10304-1), sulfat (EN ISO 10304-1) samt Ca, Mg, Na, K, Al, As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Zn (elementanalyser ved ICP-metoder (AES/SMS)
og AFS (Hg og Se) og DOC (EN 1484). Kolonneudvaskningstestene er udfgrt af DHI.
De kemiske analyser af eluaterne er udfgrt af Analytica AB med undtagelse af pH og
ledningsevne, som er malt af DHI.

Batchudvaskningstests

En batchudvaskningstest med demineraliseret vand kan ogsa anvendes til at beskrive
stofudvaskningen som funktion af L/S (og tiden), men pa et langt mindre detaljeringsni-
veau end kolonnetesten. I det niveaudelte testsystem (Karakterisering, Overensstemmel-
sestestning og Verifikation som foreskrevet i EU’s deponeringsdirektiv 1999/31/EC og
Rédsbeslutningen 2003/33/EC) benyttes batchudvaskningstests til overensstemmelses-
testning af materialer, som allerede har undergiet en grundleggende karakterisering.
Det er en grundregel, at testmetoder, som skal anvendes til overensstemmelsestestning,
ogsa skal indga i den grundleggende karakterisering. De danske regler vedrgrende test-
ning af stofudvaskningen fra materialer/affald til nyttigggrelse eller deponering fore-
skriver overensstemmelsestestning ved L/S = 2 1/kg med (pr)EN 12457-3, del 1, mens
mange andre lande foreskriver overensstemmelsestestning ved L/S = 10 I/’kg med EN
12457-2. Grensevardierne er forskellige 1 de to tilfelde (hgjst for L/S = 10 1/kg), men
er udtryk for den samme risiko for pavirkning af grundvandet. Den “danske” testmetode
ma 1 gvrigt forventes aflgst af EN 12457-1, som har en l@ngere kontakttid (24 timer)
end EN 12457-3, del 1 (6 timer). Forskellen 1 resultat mellem de to metoder er dog som
regel minimal, men det er ud fra et praktisk, laboratoriemassigt synspunkt mere hen-
sigtsmeessigt at have en test med en varighed pa 24 timer end en, der tager 6 timer.
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I denne sammenh@ng er det valgt at anvende EN 12457-3, del 1, hvor materiale ned-
knust til < 4 mm som navnt udvaskes i 6 timer ved L/S = 2 1/kg med demineraliseret
vand. Agitationen sker ved, at den cylinderformede, lukkede plastflaske, hvori udvask-
ningen finder sted, bringes til at rotere om sin tverakse med en hastighed pa 8-10 rpm.
Ved kontaktperiodens afslutning frafiltreres eluatet (gennem et 0,45 um filter), hvoref-
ter det sendes til analysering (for nogle parametres vedkommende efter konservering).
Eluaterne fra batchtestene blev analyseret for pH (DS 287), ledningsevne (ISO 3696),
klorid (EN ISO 10304-1), sulfat (EN ISO 10304-1) samt Ca, Mg, Na, K, Al, As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn (elementanalyser ved ICP-metoder (AES/SMS) og
AFS (Hg) og DOC (EN 1484). De kemiske analyser af eluaterne er udfgrt af Analytica
AB med undtagelse af pH og ledningsevne, som er malt af DHI.

3.2.4 Stofudvaskning som funktion af pH

Et vigtigt led i karakteriseringen af et restprodukt er kendskab til, hvorledes @ndringer i
pH pavirker dets udvaskningsegenskaber. En beskrivelse af stofudvaskningen af rele-
vante komponenter som funktion af pH kan udggre en del af grundlaget for en vurde-
ring af forureningsrisikoen péd lengere sigt ved nyttigggrelse eller deponering af rest-
produkter. Resultater af udvaskningstests udfgrt ved en raekke forskellige pH-vardier pa
samme materiale kan ogsa anvendes som input til hydrogeokemiske ligevaegtsmodeller,
som kan benyttes til beregning af, hvilke mineraler, der ma antages at kontrollere ud-
vaskningen af forskellige uorganiske komponenter.

I denne sammenhang er det valgt at anvende en sakaldt pH-statisk udvaskningstest,
hvor udvaskningen af et materiale bestemmes ved forskellige pH-vardier i intervallet
pH =4 -pH =12 ved L/S = ca. 10 I/kg. Som udgangspunkt er anvendt den testmetode,
prCEN/TS 14997, som er under udvikling til en egentlig standard i CEN/TC 292. Den
er dog modificeret pa et par punkter: For det fgrste er udvaskningen kun bestemt ved 5
forskellige pH-vardier (og ikke mindst 8, som det kreves 1 den gaeldende version af ud-
kastet til standard). Da slaggernes naturlige pH ved kontakt med vand ligger mellem 9,5
og 11, er det valgt at lade slaggernes egen-pH vare den hgjeste vardi i stedet for pH =
12, som er foreskrevet i standardudkastet. Dette er rimeligt, da det er hgjst usandsynligt,
at slaggerne efter nyttigggrelse eller deponering vil blive udsat for pavirkninger, som vil
fa pH til at stige. For det andet er slaggerne formalet til < 0,125 mm i stedet for blot til <
1 mm, som standardudkastet foreskriver. Dette ggr det lettere at opna den tilstraebte li-
gevagtstilstand indenfor den anvendte kontakttid pa 48 timer. For det tredje er der an-
vendt en lidt stgrre testportion (80 g) end den foreskrevne pa op til 60 g.

Som et "biprodukt” far man ved den pH-statiske test ogsa fastlagt alkaliniteten af det
undersggte materiale.

Ved testen anbringes ca. 80 g formalet slaggeprgve i en lukket plastbeholder sammen
med ca. 800 ml demineraliseret vand. Laget i beholderen er indrettet med en tet gen-
nemfg@ring af en mekanisk omrgrer, en pH-elektrode og en slange til dosering af syre el-
ler base. Omrgringen settes i gang, og ved hjalp af pH-malingen og en computerstyret
feedback-kontrol doseres HNOj3_ saledes at den forudvalgte pH-verdi fastholdes gen-
nem de 48 timer, testen tager. Herefter frafiltreres eluatet til analysering. I dette tilfelde
udfgrtes testen dels ved slaggernes egen-pH, dels ved pH-verdierne (ca.) 9, 8, 7 og 4.
De filtrerede eluater analyseredes for klorid (EN ISO 10304-1), fluorid (EN ISO 10304-
1), sulfat (EN ISO 10304-1) samt Ca, Mg, Na, K, Si, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Zn (elementanalyser ved ICP-metoder (AES/SMS) og AFS (Hg
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og Se) og DOC (EN 1484). De kemiske analyser af eluaterne blev udfgrt af Analytica
AB.

Undersogelse af slaggernes geotekniske og fysiske egenska-
ber

I forbindelse med indbygningen af slaggerne i forsggsfelterne, blev der foretaget en
rekke bestemmelser af deres geotekniske egenskaber, herunder tgrdensiteten (i labora-
torier og efter indbygningen), det optimale vandindhold og det faktiske vandindhold ef-
ter indbygningen og kompakteringsgraden efter indbygningen. Det optimale vandind-
hold og den tilhgrende optimale tgrdensitet blev bestemt 1 laboratoriet ved en vibrati-
onstest (ikke en proctortest). Pa de samme prgver er der foretaget bestemmelse af
kornstgrrelsesfordelingen. Alle de ovennavnte bestemmelser blev foretaget af PC-
Laboratoriet.

Pa prgverne udtaget fra de gvre dele af felterne C, D, E og F i juli 2003 er der endvidere
foretaget bestemmelse af retentionskurver, dvs. bestemmelse af vandmatningsgraden
som funktion af porevandstrykket. Disse bestemmelser er foretaget af Department of
Soil, Water and Climate ved University of Minnesota i St. Paul, Minnesota, USA.
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RESULTATER AF SLAGGEKARAKTERISERINGEN

Generelt

Alle resultaterne af laboratorieundersggelserne af slaggerne er samlet i bilag 6. I det fgl-
gende prasenteres og diskuteres nogle af hovedresultaterne heraf. En undersggelse fore-
taget ved hjelp af DHI/C-RES-databasen og baseret pa resultater af udvaskningstests pa
190 slaggeprgver fra 9 danske affaldsforbrendingsanl@g har vist, at hovedproblemerne
med overholdelse af kravene til slagger, som gnskes nyttiggjort, er knyttet til kompo-
nenterne klorid, sulfat, natrium, Cr og Cu. Undersggelsen viste, at for disse komponen-
ter blev kriterierne for udvaskning for kategorierne 1 og 2 i Miljgstyrelsens bekendtgg-
relse nr. 655 af 27. juni 2000 om genanvendelse af restprodukter og jord overskredet i
mere end halvdelen af tilfeldene (de midlertidigt forhgjede grensevardier for klorid,
sulfat og natrium blev dog kun sjeldent overskredet). Ogsa udvaskningskriterierne for
kategori 3 1 bekendtggrelsen overskrides hyppigt, is@r for Cu. I diskussionen af resulta-
terne vil der derfor iser blive fokuseret pa disse komponenter. Herudover vil der pri-
mert blive fokuseret pd de komponenter, som er regulerede i henhold til ovennavnte
bekendtggrelse og EU’s radsbeslutning om modtagelse af affald pa deponeringsenheder.

Faststofsammensaetning

I tabel 4.1 ses slaggernes totalindhold af en rekke uorganiske elementer og TOC. Yder-
ligere resultater, herunder en rekke af hovedelementerne angivet som oxider, findes i
bilag 6. Af tabel 4.1 fremgar det, at slaggerne fra Vestforbrending (felterne A, B, C og
F) har et hgjere indhold af Ca (og CaO) end slaggerne fra is@r Vejen (felt D), men ogsa
slagerne fra Sgnderborg (felt E). Det fremgar desuden, at slaggerne fra Vejen synes at
have et noget hgjere indhold af Cr, Mo og Ni end de gvrige slagger. Indholdet af Cu og
Pb er specielt hgjt i slaggerne fra Vestforbreending anbragt i felt F (slaggerne fra Vest-
forbrending i de forskellige felter er ikke ngdvendigvis produceret pa samme tid). Ind-
holdet af klorid (estimeret pa grundlag af tilgeengelighedstestene) er stgrst for slaggerne
fra S¢nderborg, mindre for slaggerne fra Vejen og mindst for slaggerne fra Vest-
forbrending. Overordnet ma alle slaggerne dog siges at vaere forholdsvis ens med hen-
syn til kemisk sammens@tning (variationen er generelt mindre end en faktor 1,5 og
overstiger ikke en faktor 3). De lave vardier for TOC tyder pa god udbrending for alle
slaggerne.

I tabel 4.2 ses slaggernes indhold af de sporelementer, for hvilke der er udvaskningskri-
terier i genanvendelsesbekendtggrelsen, bestemt efter partiel oplukning med salpetersy-
re (DS 259). Denne metode kan ikke destruere silikater, og sporelementer, som er bun-
det i eller knyttet til silikatmatricen, kan derfor ikke forventes medtaget i fuldt omfang.
Som det fremgar af tabel 4.3, der viser forholdet mellem indholdene af sporelementer
bestemt efter henholdsvis partiel oplukning og totaloplukning, synes analyseringen efter
partiel oplukning kun at medtage mellem 20 og 98 % af totalindholdet i slaggerne. Re-
sultatet pa 108 % for Cd viser dog, at bestemmelserne er behaftet med en betydelig
usikkerhed. Det fremgér endvidere, at den relative bestemmelse efter partiel oplukning
varierer betydeligt bade med slaggematricen og med sporelementet.
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Tabel 4.1 Totalindhold af en reekke hovedkomponenter og sporelementer i slaggerne.

Slagger fra forsggsfelter
Komponent | Enhed A B c D E F
Vestforbr. | Vestforbr. | Vestforbr. Vejen Sonderborg | Vestforbr.

Si a/kg 194 199 198 239 201 192
Ca a/kg 109 119 113 80 92 115
Fe a/kg 89 94 94 85 108 100
Al a/kg 46 49 46 44 54 45
Na a/kg 25 24 25 25 28 23
Mg a/kg 10,9 11,5 11,0 10,4 11,2 10,9
K a/kg 9,1 9,8 9,5 11,4 10,5 9,4
Ti a/kg 6,2 6,7 6,7 5,8 7,0 6,4
P a/kg 7,5 8,5 7,1 3,3 3,7 9,1
S g/kg 3,7 3,9 3,9 3,2 3,8 4,2
Mn g/kg 2,8 1,7 1,3 1,3 1,9 1,1
Zn a/kg 2,9 3,1 2,7 3,3 3,4 3,3
Cu a/kg 3,4 2,5 2,8 2,3 25 4,3
CI* g/kg 0,90 0,97 1,0 1,6 25 0,93
As mg/kg 41 46 46 52 46 37
Ba mg/kg 1300 1400 1400 1600 1400 1300
Cd mg’kg 3.1 2,5 3,4 4,5 3,3 3,8
Cr mg’kg 470 480 490 730 560 540
Hg mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 < 0,1 <0,1
Mo mg/kg 9,6 10,9 12 23 17 12
Ni mg/kg 160 110 140 350 130 180
Pb mg/kg 1100 980 1050 860 960 1500
Se mg/kg 0,64 <0,5 0,61 1,0 0,68 <0,5
Sn mg’kg 140 180 190 150 160 140
TOC o/kg 7 8 7 7 7 7

*): Indholdet af klorid er estimeret pa grundlag af resultaterne af tilgeengelighedstesten.

Tabel 4.2 Indhold af sporelementer i slaggerne bestemt efter partiel oplukning i henhold til DS

259.
Slagger fra forsogsfelter
Komponent | Enhed A B C D E F
Vestforbr. | Vestforbr. | Vestforbr. Vejen Sonderborg | Vestforbr.
As mg/kg 15 18 15 22 21 17
Cd mg/kg 2,5 2,2 2,3 2,9 2,9 4,1
Cr mg/kg 120 102 110 97 120 108
Cu mg/kg 2800 2400 2500 2100 2400 3900
Ni mg/kg 105 89 98 140 95 110
Pb mg/kg 920 700 770 610 890 1100
Zn mg/kg 2400 2600 2000 2200 2900 2600
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Tabel 4.3 Forholdet mellem indholdet af sporelementer bestemt efter henholdsvis partiel opluk-
ning i henhold til DS 259 og efter totaloplukning med HF/HCI/HNQ3.

Slagger fra forsogsfelter
Komponent | Enhed A B C D E F
Vestforbr. | Vestforbr. | Vestforbr. Vejen Sonderborg | Vestforbr.

As % 36 38 33 42 46 45
Cd % 82 86 67 66 90 108
Cr % 26 21 23 13 20 20
Cu % 83 96 89 89 98 91
Ni % 67 80 68 42 74 62
Pb % 82 72 73 70 92 78
Zn % 81 83 75 67 86 79
4.3 Tilgaengelighed for udvaskning

I tabel 4.4 ses resultaterne af tilgengelighedstestene udfgrt pa slaggerne fra de 6 for-
spgsfelter. Yderligere resultater findes i bilag 6. Ligesom for totalindholdet er variatio-
nen mellem de enkelte slagger begraenset, og den overstiger kun i fa tilfeelde en faktor 3.
Tilgengeligheden kan betragtes som et slags mal for de maksimalt udvaskelige stof-
mangder over meget lang tid.

Tabel 4.4 Potentielt udvaskelige meengder af uorganiske komponenter og DOC bestemt ved

tilgeengelighedstest.
Slagger fra forsogsfelter
Komponent | Enhed A B C D E F
Vestforbr. | Vestforbr. | Vestforbr. Vejen Sonderborg | Vestforbr.
Klorid mg’kg 960 970 1000 1600 2500 930
Fluorid mg/kg 23 23 21 77 33 <21
Sulfat mg/kg 9400 8000 7100 6300 9600 8100
Ca mg’kg 43000 45000 44000 29000 33000 44000
Na mg/kg 2500 2500 2500 2200 3500 2500
K mg/kg 1300 1200 1200 1000 1900 1200
As mg/kg < 0,21 25 3,1 1,4 <0,2 < 0,21
Ba mg/kg 210 230 230 290 220 210
Cd mg/kg 1,8 1,2 1,1 1,6 1,6 3,1
Cr mg/kg 2,7 1,7 2,3 4,7 3,5 2,9
Cu mg/kg 620 490 420 550 430 790
Hg mg/kg 0,09 0,05 0,04 0,10 0,05 0,05
Mo mg/kg
Ni mg/kg 13 10 10 15 6,5 15
Pb mg/kg 96 45 100 200 200 210
Sb mg/kg 2,5 2,9 2,7 3,7 3,7 2,9
Se mg/kg 0,041 0,043 0,033 0,055 0,078 0,039
Zn mg/kg 1100 1200 940 1100 1300 1300
DOC mg/kg 2900 1900 1300 4900 2700 1600
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4.4 Udvaskning som funktion af L/S
Resultaterne af kolonne- og batchudvaskningstestene er vist i bilag 6. En del af resulta-
terne af kolonnetestene er yderligere praesenteret i tabel 4.5 som udvaskede stofmang-
der ved L/S = ca. 10 I/kg.
Resultaterne af batchudvaskningstestene (/S = 2 I/kg) er vist i tabel 4.6 som udvaskede
stofm@ngder sammen med restproduktbekendtggrelsens grensevardier for stofudvask-
ning for kategorierne 142 og 3 omregnet til udvaskede stofmangder. Resultater vist
med fed skrift i tabel 4.6 overskrider kriterierne for kategori 1 og 2 (klorid, sulfat og na-
trium overskrider dog ikke de midlertidigt forhgjede kriterier geldende for forbren-
dingsslagge). Det ses, at det netop er for klorid, sulfat, natrium, Cr og Cu, at der fore-
kommer overskridelser af grenseverdierne for kategori 1 og 2, hvilket svarer godt til
det generelle billede for slagger fra danske affaldsforbreendingsanlaeg (afsnit 4.1). Alle
slaggerne overholder kriterierne for kategori 3.
En sammenligning mellem resultaterne i tabel 4.4 (tilgengelighedstests), tabel 4.5 (ko-
lonneforsgg ved L/S = 10 I/kg, akkumuleret) og tabel 4.6 (batchudvaskningstests ved
L/S =2 1/kg) viser, at resultaterne af kolonnetesten som forventet altid er lavere end re-
sultatet af tilgeengelighedstesten, mens resultatet af batchtesten ved L/S =2 1/kg i de fle-
ste (men langtfra alle) tilfelde er mindre end eller (for letudvaskelige komponenter) af
samme stgrrelse som resultatet af kolonnetesten ved L/S = ca. 10 I/kg.
Tabel 4.5 Resultater af kolonneudvaskningstests udtrykt som akkumulerede udvaskede stof-
meaengder ved L/S = ca. 10 l/kg.
En- Slagger fra forsggsfelter
Komponent hed A B C D E F
Vestforbr. | Vestforbr. | Vestforbr. Vejen Sonderborg | Vestforbr.
Klorid mg/kg 800 760 750 980 1800 690
Fluorid mg/kg
Sulfat mag/kg 2900 2500 2700 2200 2200 1700
Ca mag/kg 850 740 770 950 610 630
Na mg/kg 1200 1100 1200 880 2000 1100
K mag/kg 330 330 300 430 800 320
As mg/kg 0,015 < 0,02 0,013 0,017 < 0,02 0,014
Ba mg/kg 0,23 0,23 0,25 0,45 0,13 0,24
Cd mg/kg < 0,0011 < 0,0011 < 0,0011 < 0,001 < 0,001 < 0,0011
Cr mag/kg 0,024 0,033 0,024 0,010 0,009 0,047
Cu mg/kg 1,2 1,5 1,1 0,2 0,4 1,7
Hg mg/kg < 0,0003 < 0,0003 < 0,0003 | <0,00021 < 0,0002 < 0,0003
Mo mag/kg
Ni mg/kg 0,015 0,018 0,018 < 0,006 0,012 0,016
Pb mg/kg < 0,003 0,0034 0,0053 < 0,0031 0,0032 0,0035
Sb mg/kg 0,22 0,22 0,21 0,36 0,30 0,20
Se mag/kg 0,0099 0,0088 0,0093 0,0114 0,026 0,0084
Zn mg/kg < 0,02 0,029 0,033 < 0,03 0,069 0,046
DOC mg/kg 104 110 110 59 150 108
Akkum. L/S I’kg 11,23 10,59 10,58 9,95 10,15 10,90
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Tabel 4.6 Resultater af batchudvaskningstests (EN 12457-3, del 1) udfort ved L/S = 2 I/kg.
Tallene angiver pH og ledningsevne samt udvaskede stofmaengder. Desuden ses

udvaskningskriterier for affaldsforbraendingsslagger af kategori

1+2 og kategori 3 i

henhold til Miljostyrelsens bekendtgorelse af 27. juni 2000 om genanvendelse af
restprodukter og jord til bygge- og anleegsformdl. For klorid, sulfat og natrium ses
bade de generelle og de midlertidigt forhajede kriterier for slagger.

Kriterier for
Slagger fra forsggsfelter nyttiggorelse
Parameter Enhed A B ¢ D E F Kategori Kategori
VF VF VF Vejen  Sendrbg. VF 1+2 3
pH - 9.0 10.1 9.7 9.8 10.2 10.2
Ledn.evne mS/m 280 290 290 360 470 270
Klorid mg/kg 720 760 680 1180 1840 700 300/3000 6000
Sulfat mg/kg 1760 1640 1840 1660 1580 1500 |500/4000 8000
Ca mg/kg 460 400 500 540 300 340 - -
Na mg/kg 700 780 680 880 1520 760 200/2000 3000
K mg/kg 134 140 118 300 480 138
mg/kg
As mg/kg | <0.024 <0.024 <0.02 <0.03 < 0.0042 <0.02 0.016 0.100
Ba mg/kg 0.094 0.072 0.096 0.112 0.06 0.088 0.6 8
Cd mg/kg | 0.0004 0.00038 0.00038 0.00072 0.00094  0.00036 0.004 0.08
Co mg/kg | 0.00084 0.001 0.00082 < 0.00005 0.00014 0.0007
Cr mg/kg | 0.0014 0.028 0.014 0.0074 0.012 0.044 0.02 1
Cu mg/kg 0.60 0.64 0.54 0.104 0.64 0.70 0.09 4
Hg mg/kg | < 0.00004 0.00008 0.000094 < 0.00004 < 0.00002 0.000088
Mo mg/kg 0.22 0.22 0.194 0.42 0.56 0.22
Ni mg/kg 0.008 0.0102 0.0102 0.0014 0.0046 0.0078 0.02 0.14
Pb mg/kg | 0.0028 0.0018 0.0010 0.0018 0.0016 0.0008 0.02 0.2
Sb mg/kg
Se mg/kg
Zn mg/kg | 0.0118 0.0106 0.0074 0.008 0.0114 0.0074 0.2 3
DOC mg/kg 36 36 34 12.6 94 38

Pé figurerne 4.1 til 4.6 er der for udvalgte komponenter (klorid, sulfat, Na, Ca, Cr, Cu,
Sb og Pb) foretaget en afbildning af bestemmelserne af faststofindhold, tilgengeligt
indhold og akkumuleret udvasket indhold som funktion af L/S (kolonne- og batchud-

vaskningstests) for slaggerne fra hvert af de 6 forsggsfelter.

Af figurerne fremgar det, at der for disse komponenter generelt er ganske god overens-
stemmelse mellem resultater bestemt ved kolonne- og batchudvaskningstests. Figurerne
illustrerer endvidere, hvorledes man der for nogle komponenters vedkommende, f.eks.
klorid og Sb, sker en betydelig udvaskning af det totale eller det tilgeengelige indhold af
disse, mens det for andre komponenter, f.eks. Pb, kun kan forventes, at der udvaskes en
meget begranset del af totalindholdet og den tilgengelige ma@ngde.
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Figur 4.1 Sammenligning af totalindhold og tilgeengeligt indhold med resultater af kolonne- og batchud-
vaskningstests for slagge fra Vestforbraending placeret i forsogsfelt A.
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Figur 4.2 Sammenligning af totalindhold og tilgeengeligt indhold med resultater af kolonne- og batchud-
vaskningstests for slagge fra Vestforbraending placeret i forsogsfelt B.
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Figur 4.3 Sammenligning af totalindhold og tilgeengeligt indhold med resultater af kolonne- og batchud-
vaskningstests for slagge fra Vestforbraending placeret i forsogsfelt C.
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Figur 4.4 Sammenligning af totalindhold og tilgeengeligt indhold med resultater af kolonne- og batchud-
vaskningstests for slagge fra Vejen Kraftvarmevaerk placeret i forsogsfelt D.
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Figur 4.5 Sammenligning af totalindhold og tilgeengeligt indhold med resultater af kolonne- og batchud-
vaskningstests for slagge fra Senderborg Kraftvarmeveerk placeret i forsogsfelt E.
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Figur 4.6 Sammenligning af totalindhold og tilgeengeligt indhold med resultater af kolonne- og batchud-

vaskningstests for slagge fra Vestforbraending placeret i forsogsfelt F.
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4.5

Udvaskning som funktion af pH

Resultaterne af de pH-statiske udvaskningstests er vist i detaljer i bilag 6. I figur 4.7 er
slaggernes alkalinitet, dvs. modstandsdygtighed mod forsuring, beskrevet i form af syre-
titreringskurver. I figur 4.8 er resultaterne for nogle udvalgte komponenter (klorid, sul-
fat, Na, Ca, Cr, Cu, Sb og Pb) vist som koncentrationer i eluaterne som funktion af pH
ved L/S = 10 I/kg for slaggerne fra alle 6 forsggsfelter. I figur 4.9 ses resultater for yder-
ligere 8 komponenter (Al, Si, As, Ba, Cd, Ni, Se og Zn) vist pa samme form.
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5 60
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4.0 SOSR~.
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Figur 4.7 Syretitreringskurver for slaggerne fra de 6 forsegspladser.

Som det fremgér af figur 4.7 har titreringskurverne for de 6 slagger nogenlunde samme
udseende, og det vil kreve ca. 0,5 syreekvivalenter at bringe slaggerne til et pH pa ca. 8
— mindst for slaggen fra Vejen kraftvarmevark i felt D (0,3 &kv/kg) og mest for slaggen
fra Vestforbrending i felt C (0,8 &kv/kg).

Af figur 4.8 ses det, at koncentrationerne af klorid og Na er uathengige af pH, hvilket
stort set ogsa gelder for sulfat i det undersggte pH-interval. I modsatning hertil falder
koncentrationen af Ca, Cu og Pb med stigende pH i det undersggte interval. For Pb kan
man ane den begyndende stigning i1 koncentrationen ved hgjere pH-vardier, som skyl-
des blys amfotere egenskaber. For kroms vedkommende er tendensen mere uklar, dog
stiger koncentrationen for de fleste slaggers vedkommende ved den laveste pH-vardi
(pH = 4). Den store spredning skyldes sandsynligvis dels fglsomheden overfor @ndrin-
ger i redox-potentialet, dels at de mélte koncentrationer er meget lave, og den del af ma-
lingerne ligger forholdsvis tet ved detektionsgraensen. Antimon (Sb) er medtaget, fordi
der ikke foreligger sa mange udvaskningsresultater for Sb i affaldsforbreendingsslagger,
og fordi Sb en af de komponenter, som er reguleret i EU’s radsbeslutning om kriterier
for modtagelse af affald til deponering, og som derfor ogsa vil vaere reguleret i den
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Figur 4.8 Resultater af pH-statisk udvaskningstest. Figurerne viser koncentrationer i eluaterne som funkti-
on af pH ved L/S = 10 l/kg for slaggerne fra alle 6 forsogsfelter.
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Figur 4.9 Resultater af pH-statisk udvaskningstest. Figurerne viser koncentrationer i eluaterne som funkti-
on af pH ved L/S = 10 l/kg for slaggerne fra alle 6 forsogsfelter.
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fremtidige danske implementering af radsbeslutningen. Det ses, at Sb, som ma formo-
des at veere til stede pa oxyanion-form, udviser den hgjeste koncentration i pH-omradet
8 — 9, og aftager for bade hgjere og lavere pH-vardier. Ved en bedgmmelse af udvask-
ningsforholdene pa lengere sigt er en kurveform som den, der udvises af Sb, naturligvis
gunstig, idet man kan paregne, at udvaskningen og koncentrationsniveauet aftager, hvis
og ndr pH med tiden falder til et lavere niveau end de nuverende ca. 7,5 — 9,5. For an-
dre komponenter som f.eks. Pb og Cu md man under tilsvarende omstendigheder (alt
andet lige) regne med en stigning i koncentrationsniveauet med aftagende pH.

For stort set alle komponenterne i figur 4.8 galder det, at deres oplgselig-
hed/udvaskelighed gges med faldende pH ved pH-vardier under ca. 10 (for Al dog fgrst
ved pH-vardier under 7 — 8).

Der er i gvrigt generelt en s@rdeles god overensstemmelse mellem de enkelte slaggers
opfersel som funktion pH.
Fysiske og geokemiske egenskaber

I figur 4.8 ses resultaterne af sigteundersggelsen af slagger fra 4 af de 6 forsggsfelter i
form af partikelstgrrelsesfordelingskurver.

Partikelstorrelsesfordeling

100 _x
20 %
80

70 \/ —o—F1
s 60 /\ —u—F2
\i 50 ---a--E
= 40 < —»—D

30 —x—C

20 ;:

10 RF%%

0 \

0.01 0.1 1 10 100 1000
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Figur 4.10 Partikelstorrelsesfordelingskurver for slagger fra anleeggende C (VF), D (Vejen), E (Sonder-
borg) og F (VF).
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I tabel 4.7 ses resultaterne af en raekke geotekniske malinger udfgrt pa prgver af de
kompakterede slaggelag pa forsggsfelterne C, D, E og F.

I figur 4.8 ses retentionskurverne, som er bestemt for slagger fra forsggsfelterne C, D, E
og F.

Tabel 4.7 Bestemmelser af geotekniske data for slagger udlagt og kompakteret i forsogsfelter-

neC, D, EogF.
Lab Lab Felt Felt Felt Felt Felt/lab Felt
; ; Gennemsnit-
Forsogs- Tzrden.snet Optlmalt La_g Vandind- |Terden- [Kompak- lig kompak-
ved optimalt|vandind- |z = gvre ) . . Dato for
felt vandindhold|hold, Wy |n = nedre hold sitet teringsgrad terlng og -
densitet maling
t/m3 % % t/m3 % % / t/m3

C 1.76 n 20 1.53 86.93
C 1.76 u 19.5 1.58 89.8 02-10-2002
C 1.76 19.6 n 211 1.57 89.2 86.70 1.
C 1.76 o] 21.4 1.47 83.5 1.526 kompaktering
C 1.76 n 22.4 1.48 84.1
C 1.76 n 16.4 1.72 97.73
C 1.76 n 18.1 1.68 95.5 09-10-2002
C 1.76 19.6 n 17.9 1.72 97.7 100.0 2.
C 1.76 o] 18 1.85 105.1 1.76 kompaktering
C 1.76 %] 18.3 1.83 104.0
D 1.88 n 12.1 1.67 88.83
D 1.88 n 13.7 1.73 92.0 20-09-2002
D 1.88 14.2 7} 13.1 1.82 96.8 91.60 1.
D 1.88 o] 12.9 1.7 90.4 1.722 kompaktering
D 1.88 %] 13.6 1.69 89.9
D 1.88 n 10.5 1.74 92.55
D 1.88 n 11.6 1.67 88.8 09-10-2002
D 1.88 14.2 n 10.5 1.79 95.2 93.51 2.
D 1.88 o 11.0 1.85 98.4 1.758 kompaktering
D 1.88 n 11.5 1.74 92.6
E 1.8 n 12.9 1.83 101.67
E 1.8 o 16.4 1.93 107.2 20-09-2002
E 1.8 15.7 n 16.0 1.73 96.1 102.67 1.
E 1.8 o] 14.9 1.92 106.7 1.848 kompaktering
E 1.8 %] 16.0 1.83 101.7
F 1.78 n 20.7 1.77 99.44
F 1.78 n 23.2 1.74 97.8 20-09-2002
F 1.78 19.2 n 221 1.96 110.1 101.1 1.
F 1.78 n 21.7 1.79 100.6 1.8 kompaktering
F 1.78 n 22.5 1.74 97.8
F 1.8 o 23.0 1.96 108.89
F 1.8 o 228 1.94 107.8 09-10-2002
F 1.8 19.1 o 222 212 117.8 110.4 1.
F 1.8 4] 21.8 1.99 110.6 1.988 kompaktering
F 1.8 o 21.7 1.93 107.2
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Figur 4.9 Retentionskurver (vandmeaetning som funktion af porevandstrykket) for slagger fra forsegsfelter-

neC,D, EogF..

Retentionskurverne blev bestemt med henblik pa en modellering af gennemstrgmningen
af nedbgr og udvaskning og transport af forureningskomponenter fra felt F til sammen-
ligning med de observerede vardier i grundvandet. Da forureningsfanen ikke blev ob-
serveret i grundvandet og modelberegningerne derfor ikke blev gennemfgrt, er retenti-
onskurverne ikke blevet anvendt i1 projektet. De vil imidlertid kunne anvendes i1 andre
sammenh@nge, hvor der foreckommer umattet strgmning i slagger fra affaldsforbran-
ding.
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5.1

5.2

VANDBALANCER OG PERKOLATKVALITET

Opsamlede perkolatmaengder

I bilag 7 ses en rekke tabeller med de akkumulerede opsamlede perkolatmangder fra
hver af de 17 opsamlingsbrgnde som funktion af tiden siden forsggets start og indtil
slutningen af oktober 2005. De akkumulerede perkolatmangder er i de forste to tabeller
1 bilaget beskrevet som opsamlet volumen (i m?). T de nzste to tabeller er tallene ved
hjelp af slaggem@ngderne i hver opsamlingsenhed omregnet til akkumuleret gennem-
snitligt L/S (vaske/faststof-forhold, i 1/kg eller m*/ton). De akkumulerede L/S-vardier
for de enkelte pladsafsnit ligger mellem 0,1 og 7,8 I/kg.

Vandbalancer for felterne

I figur 5.1a-b er optegnet infiltrationen opgjort som mm/dag, dvs. som det opsamlede
volumen divideret med overfladearealet, den akkumulerede infiltration og den akkumu-
lerede nedbgr for alle fem pladser. Fra februar 2004 er benyttet ugentlige afleesninger af
vandure pa hver af pladserne til optegningen af infiltrationen. Derfor ser man, at kur-
verne for infiltrationen efter dette tidspunkt bliver mere udjevnede.

Kurverne for den akkumulerede nedbgr og den akkumulerede infiltration (opsamlet per-
kolat) viser hvorledes disse hen over det fgrste vinterhalvar ligger teet sammen svarende
til, at fordampningen er beskeden. Efter det fgrste hele ar er den procentvise fordeling
mellem opsamlet perkolat og registreret nedbgr ca. den samme som ved afslutningen af
forlgbet.

Man bemerker endvidere, at den akkumulerede infiltration for de fem pladser malt i
mm ligger inden for ca. 10 %’s afvigelse. Der er altsa ikke den store variation i for-
dampningen pa trods af de forskellige overfladebeleegninger. Det er generelt vard at
bemarke, at den infiltrerede vandmangde mindst udggr 70 % af den samlede nedbgr.
Dette hgje tal skyldes formentlig, at de nedstrgms membraner er trukket over terren, og
at der saledes ikke tillades nogen transport ud over den nedstrgms kant af pladserne.

Tabel 5.1-5.5 beskriver den akkumulerede opsamling af infiltreret vand under hvert af
feltafsnittene for hvert af de fem felter med perkolatopsamling fra starten af projektet i
september 2002 og indtil slutningen af oktober 2005. Den opsamlede perko-
lat/infiltrationsmangde for hvert delfelt opggres som procentdel af den totale opsamlede
perkolatmeangde for hele pladsen og som en procentdel af den akkumulerede bruttoned-
bgr for den samme periode (opgjort som bruttonedbgr x pladsareal).

For Felt A ser man, at i alt 92 % af det totale perkolatflow opsamles i randsektioner,
som ligger umiddelbart op ad den ydre membran. 57 % af perkolatet opsamles 1 det ne-
derste randfelt A4, mens kun 2 % opsamles i det umiddelbart opstrgms beliggende felt
A3, som ogsé ligger uden for asfalten (se figur 2.1). I midtersektionen under asfalten
opsamles ca. 4 % af det samlede perkolatflow. Disse tal antyder, at der foregar en bety-
delig horisontal transport i feltet. Denne horisontale transport foregér naturligt, forment-
lig i hgj grad oven pa asfalten, hvilket fgrer stgrstedelen af vandet til sektionerne ned-
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Figur 5.1a Vandbalancer for felt A-C for perioden 25/9-2002 til 28/10-2005.
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Figur 5.1b  Vandbalancer for felt D-E for perioden 25/9-2002 til 28/10-2005.

strgms for asfalten. At kun 2 % af perkolatflowet opsamles i sektionen umiddelbart ned-
strgms for asfalten (A3), kunne tyde pa, at det nedtreengende vand lgber af pa den skrd
overflade af slaggen mellem A3 og A4 (se figur 2.1).

Vandbalancen for felt A ligner generelt de periodevise vandbalancer, der har varet pra-
senteret i statusrapporter hen over projektperioden. Der er dog en enkelt markant afvi-
gelse 1 forhold til de tidligere vandbalancer. Den fgrste nedstrgms randsektion under as-
faltdeekket i felt A havde indtil juli 2005 kun produceret ca. en andel pa 0,5 % af det den
samlede perkolatmangde. Per oktober 2005 er denne andel gget til 2,5 %! I bilag 7 kan
man se, at A2 i perioden fra september 2002 til juli 2005 kun har naet en akkumuleret
L/S-veerdi pa 0,2 I/kg, mens denne fra juli 2005 til oktober 2005 stiger til en akkumule-
ret veerdi pa 0,9 I/kg. Der er ikke tale om fejlvisning pa vandmaélingen, idet der i samme
periode er opsamlet 6 perkolatprgver mod kun 2 i det forudgaende ca. tre-arige forlgb.
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Tabel 5.1  Vandbalance for Felt A (asfaltdaekke over VF-slagge) for perioden 25/9 2002—
28/10 2005).
Sektion af bundmembran Del af Del af per- | Del af akk. Akk. L/S
overflade kolat nedbgr per okt. 05

% % % |/kg

A1 — midtersektion 52 3,7 3,0 0,11

A2 — randsektion under asfalt (slagge) 4,2 2,5 2,0 0,89

A3 - randsektion nedstrgms asfalt (slagge + jord) 4,0 2,0 1,6 1,4

A4 — randsektion nedstroms asfalt (jord) 8,6 57 46 -

A5 - gvrige tre randsektioner 31 35 29 3,0

A — alle sektioner 100 100 82 2,0

Tabel 5.2  Vandbalance for Felt B (SF-sten over VF-slagge) ) for perioden 25/9 2002 — 28/10

2005).
Sektion af bundmembran Del af Del af per- | Del af akk. Akk. L/S
overflade kolat nedbgr per okt. 05

% % % I’kg

B1 - opstrgms randsektioner 17 22 16 2,2

B2 - nedstroms randsektioner 21 69 50 5,5

B3 — midtersektion 62 9,4 6,8 0,23

B — alle sektioner 100 100 73 1,6

Tabel 5.3  Vandbalance for Felt C (perlegrus over VF-slagge) for perioden 25/9 2002 — 28/10
2005).
Sektion af bundmembran Del af Del af per- | Del af akk. Akk. L/S
overflade kolat nedbgr per okt. 05

% % % |/kg
C1 - opstroms randsektioner 24 15 11 1,2
C2 - nedstrams randsektioner 20 78 57 7,8
C3 — midtersektion 56 6,8 5,0 0,20
C - alle sektioner 100 100 73 1,8

Tabel 5.4  Vandbalance for Felt D (perlegrus over Vejen-slagge) ) for perioden 25/9 2002 —
28/10 2005).
Sektion af bundmembran Del af Del af per- | Del af akk. Akk. L/S
overflade kolat nedbgar per okt. 05

% % % I’kg

D1 - opstreams randsektioner 22 24 17 1,9

D2 - nedstrams randsektioner 23 51 36 3,7

D3 — midtersektion 55 25 18 0,69

D - alle sektioner 100 100 71 1,6

Tabel 5.5  Vandbalance for Felt E (perlegrus over Sonderborg-slagge) for perioden 25/9 2002
—28/10 2005).
Sektion af bundmembran Del af Del af per- | Del af akk. Akk. L/S
overflade kolat nedbgr per okt. 05

% % % |/kg
E1 - opstrgms randsektioner 21 25 20 2,2
E2 - nedstroms randsektioner 22 58 47 5,0
E3 — midtersektion 57 18 14 0,52
E — alle sektioner 100 100 81 1,8
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Ud fra bilag 8 ser man, at de opsamlede vandprgver har stabilt hgje tal for ledningsev-
nen, sa det ser ikke ud til at skyldes indsivning pga. utetheder i rgrfgringer. Den for-
ggede perkolatopsamling under A2 skyldes muligvis revnedannelse i asfalten omkring
A2. Ved inspektion af plads A den 23 februar 2006 blev der konstateret revner i asfalten
i dette omrade (se billeder i bilag 17). Der er ikke udtaget perkolatprgver til kemisk ana-
lyse siden juli 2005, sa den @ndrede gennemstrgmning pa plads A far ingen indflydelse
pa de konklusioner, som kan drages for denne plads.

For Felt B, hvor der er anvendt samme VF-slagge som under Felt A, men hvor den skra
adskillelse mellem rajord og slagge pa den nedstrgms rand ikke optraeder, ses at 69 % af
det samlede perkolatflow opsamles i de nedre randsektioner og 22 % i de gvre randsek-
tioner, mens kun ca. 10 % opsamles 1 midtersektionen. De opstrgms randsektioner op-
samler en lidt stgrre del af perkolatstrgmmen end de ca.17 % af overfladen, som de
dekker. Forholdet mellem midtersektionen og den nedre randsektion viser, at der ogsa
pa denne plads foregdr en betydelig horisontal transport; formentlig oven pa den skra
slaggeoverflade og ved kraftige regnskyl oven pa SF-stenene.

For Felt C-E ses samme billede med en betydeligt stgrre andel opsamlet i de nedre rand-
sektioner, end procentdelen af overfladearealet umiddelbart ’berettiger’ til. Pa disse
pladser er det ikke sandsynligt, at der foregar nogen vasentlig overfladisk afstrgmning,
sa den horisontale transport foregar oven pa slaggeoverfladen, i slaggen eller hen over
adskillelserne i bundmembranen. Det sidste kan dog ikke umiddelbart anses for sand-
synligt, da adskillelserne mellem sektionerne er lige sa hgje som dra@nsandslaget, og der
bliver afledt vand fra det laveste punkt til perkolat-opsamlingen. Derfor foregar strgm-
ningen formentlig oven pa slaggeoverfladen og i slaggerne selv.

Sammenligner man de tre felter C-E, som er identisk opbygget, men med anvendelse af
tre forskellige slaggetyper, ser man, at der er visse forskelle i fordelingen af perkolatop-
samlingen under de tre forskellige pladsafsnit for hvert felt. Vestforbrendings-slaggen
opsamler 78 % i de nedstrgms randsektioner mod hhv. 51 og 58 % for Vejen og S¢n-
derborg slaggerne. Samtidig opsamles der kun 7 % under midtersektionen for Vest-
forbrendings-slaggen, hvor tallene ligger pa 25 og 18 % for de to andre slaggetyper.
Det kunne altsa se ud som om der sker en stgrre horisontal (og mindre vertikal) trans-
port gennem/over Vestforbreendingsslaggen end de to gvrige slagger.

Generelt antyder fordelingen af det opsamlede perkolat mellem de forskellige pladsaf-
snit en betydelig horisontal transport af vandet, formentlig grundet heldningen af slag-
geoverfladen, asfaltoverfladen og i mindre grad SF-sten. Man kan fa et indtryk af tet-
heden af/revnerne mellem SF-stenene fra fotos fra inspektionen den 23. februar 2006 1
bilag 17.

Man ser endvidere generelt, at der i de opstrgms felter opsamles en perkolatmangde,
som tiln@rmelsesvis modsvarer felternes andel af det samlede pladsareal, mens der for
midterfelterne opsamles vasentligt mindre end den arealmassige andel. Dette skyldes
formentlig, at haldningen pa slaggeoverfladen i de opstrgms felter ikke overholder den
haldning, som findes inden for midterfeltet, dvs. at det infiltrerende vand i de opstrgms
felter 1 hgjere grad vil vere disponeret for at treenge direkte ned gennem slaggelaget.
Ved inspektion af pladserne udfgrt 23. februar 2006 kunne dette fenomen hverken be-
kreftes eller afvises, men det betragtes som den mest sandsynlige forklaring til afvigel-
sen. Tendensen til, at heldningen i disse randfelter i hgjere grad skulle vere ud mod af-
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grensningen af pladsen, kunne i givet fald skyldes, at den omkringliggende jord efter-
felgende har sat sig.

5.2.1 Reduktionsfaktorer for infiltration

I tabel 5.6-5.10 er vandbalancen for de fem felter opgjort i mm, dvs. beregnet direkte 1
forhold til overfladearealet af det pageldende felt. Fgrste kolonne viser infiltrationen i
pageldende delfelt i mm, dvs. den samlede mangde perkolat (i m’) divideret med area-
let (i mz) af det pageldende omrade (ved overfladen). I anden kolonne er perkolat-
mangden i mm divideret med den samlede nedbgr (bruttonedbgren) pa pladsen ogsa
opgjort i mm (2051 mm). Anden kolonne angiver altsa den reduktion af den javnt for-
delte bruttonedbgr, som den pagzldende overflade, bestaende af asfalt/sf-sten/a@rtesten
og slagge+drensand, giver. I tredje kolonne er perkolatmangden 1 mm divideret med
den gennemsnitlige nettoinfiltration (perkolatmangde) for hele pladsen opgivet i mm
Tredje kolonne angiver altsd den reduktion i den jevnt fordelte nettonedbgr, som den
pageldende overflade, bestdende af asfalt/sf-sten/@rtesten og slagge+draensand, giver.
Fjerde kolonne giver (som tabel 5.1-5.5) den opsamlede perkolatm@&ngde som procent-
del af den samlede bruttonedbgr pa hele pladsen.

Af tabellerne kan man for eksempel se, at det opsamlede perkolat under midtersektionen
i felt A udggr 5,1 % af den bruttonedbgr, som er faldet pa midtersektionens overflade-
areal. Dette betyder dog ikke, at det opsamlede perkolat i midterfeltet lige precis kom-
mer fra nedbgr, der falder pa midtersektionen. Dette kan vare influeret af randf@nome-
ner, idet tilstrémning fra de opstrgms felter til midterfeltet kan forgge den opsamlede
perkolatm@ngde, mens udstrgmning fra midterfeltet til nedstrgms felter kan formindske
den registrerede perkolatmangde.

Man bemarker, at randsektion A2 opsamler 43 % af den nedbgr, som falder pa dens
overfladeareal, selvom den har samme overfladedaekke som midterfeltet. For A2 er der
altsa tale om en betydelig tilstrgmning opstrgms fra. Det samme galder for A3, som pa
trods af at feltet ligger nedstrgms asfaltkanten, ikke modtager en stgrre andel af nedbg-
ren end A2. Dette kan skyldes, at den skra skilleflade mellem jord og slagge leder en
stor del af vandet til sektion A4, som modtager en meget stor del af den samlede vand-
mangde (nasten 5 gange mere, end den nedbgrsmangde, som falder pa overfladen af
dette areal). Disse observationer stemmer med observationerne gjort omkring tabel 5.1-
5.5.

Ved sammenligning af procentsatserne for de forskellige midterfelter ser man, at der
under C3 kun opsamles 8,8 % af bruttonedbgren, mens der under B3 opsamles 11 %.
SF-sten er altsa tilsyneladende ikke mere vandstandsende end @rtesten, hvilket ogsa ses
af forholdet mellem nettonedbgr og bruttonedbgr for de to pladser, som i begge tilfeelde
er 73 %. Man bemarker samtidig, at procentsatsen for infiltration til midterfeltet i C ik-
ke er vasentligt hgjere end til midterfeltet under asfalten, hvilket ma betyde, at infiltra-
tionen til felterne i hgj grad er styret af, at en stor del af vandet Igber af pa den heldende
slaggeoverflade.
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Tabel 5.6
28/10 2005) opgjort i mm.
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Vandbalance for Felt A (asfaltdeekke over VF-slagge) for perioden 25/9 2002-

Perkolatmaengde

Sektion af bundmembran % af brut- | % af gennemsnit- | % af
mm tonedbor lig nettoinfiltration | nedbgr

A1 — midtersektion 105 5,1 6,3

A2 — randsektion under asfalt (slagge) 885 43 53

A3 — randsektion nedstrgms asfalt (slagge + jord) 715 35 43

A4 — randsektion nedstroms asfalt (jord) 9741 474 584

A5 - gvrige tre randsektioner 2594 126 155

A — alle sektioner 82

Tabel 5.7
2005) opgjort i mm.

Vandbalance for Felt B (SF-sten over VF-slagge) ) for perioden 25/9 2002 — 28/10

Perkolatmaengde

Sektion af bundmembran om | % af brut-| % af gennemsnit- | % af
tonedbor lig nettoinfiltration | nedbar

B1 - opstrgms randsektioner 1879 92 125

B2 - nedstroms randsektioner 4935 240 329

B3 — midtersektion 227 11 15

B — alle sektioner 73

Tabel 5.8
2005)opgjort i mm.

Vandbalance for Felt C (perlegrus over VF-slagge) for perioden 25/9 2002 — 28/10

Perkolatmaengde

Sektion af bundmembran mm % af brut- % af gennemsnit- | % af
tonedbgr lig nettoinfiltration | nedbgr

C1 - opstrgms randsektioner 957 47 63

C2 - nedstrgms randsektioner 5999 292 399

C3 — midtersektion 181 8,8 12,1

C - alle sektioner 73

Tabel 5.9  Vandbalance for Felt D (perlegrus over Vejen-slagge) ) for perioden 25/9 2002 —
28/10 2005) opgjort i mm.
Perkolatmaengde
Sektion af bundmembran mm % af brut- % af gennemsnit- | % af
tonedbgr lig nettoinfiltration | nedbgr
D1 - opstrgms randsektioner 1675 82 115
D2 - nedstrgms randsektioner 3151 152 218
D3 — midtersektion 654 32 45
D - alle sektioner 71

Tabel 5.10 Vandbalance for Felt E (perlegrus over Sonderborg-slagge) for perioden 25/9 2002

—28/10 2005) opgjort i mm.

Sektion af bundmembran

Perkolatmaengde

mm % af brut- % af gennemsnit- | % af
tonedbgr lig nettoinfiltration | nedbgr
E1 - opstrams randsektioner 1861 91 111
E2 - nedstrgms randsektioner 4414 215 265
E3 — midtersektion 517 25 31
E - alle sektioner 81
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Man ser, at procentsatserne for midtersektionerne i felt D og E er betydeligt hgjere end
for felt C, svarende til at den vertikale hydrauliske ledningsevne af slaggerne i D og E er
hgjere end af slaggerne i felt C (som ogsa konstateret tidligere).

5.2.2 Naermere undersogelse af udvaskningsmonstre

I figur 5.2 er foretaget en afbildning af den akkumulerede infiltration (opgjort i mm) for
midterfeltet for hver af de fem pladser med perkolatopsamling. I overensstemmelse med
oplysningerne i tabel 5.1 ser man ud fra plottet en betydeligt stgrre perkolatopsamling
under plads D (Vejen-slagge) og E (Sgnderborg-slagge) end under plads C, som er
Vestforbrandings-slagge under samme forhold. Den akkumulerede infiltration for Ve-
jen-slaggen er 650 mm og for Sgnderborg-slaggen 520 mm, mens den for Vestforbren-
dings-slaggen kun er 175 mm. Dette underbygger hypotesen om, at den vertikale hy-
drauliske ledningsevne for Vestforbreendingsslaggen er vaesentligt lavere end for de to
andre slaggetyper. Man ser ligeledes, at belegningen med SF-sten ikke reducerer infilt-
rationen gennem midterfeltet i forhold til situationen uden bel@gning, mens asfaltbe-
leegningen vasentligt reducerer infiltrationen gennem midterfeltet.

Akkumuleret infiltration til midterfelter

Felt A - midt

D
600 //
E
500 / /"'
Felt B - midt
Felt C - midt

; Felt D - midt
; / /-/ B Felt E - midt
200 —

AKK. Infiltration (mm)
W B
o o
o o

0 T T T T T T
maj-02 dec-02 jun-03 jan-04 aug-04 feb-05 sep-05  mar-06
Dato

Figur 5.2 Akkumuleret infiltration (opgjort i mm) til hvert af de fem midterfelter i pladserne med perko-
latopsamling som funktion af tiden.

Figur 5.3 viser samme plot for de nedstrgms felter for hver af pladserne. For Felt A er
afbildet A4, som er den nedstrgms del uden overliggende slagge. Man ser som forvente-
ligt, at rekkefglgen for de enkelte pladser er byttet om i forhold til midterfelterne, dvs.
at de pladser, der har lavest infiltration i midterfelterne, har hgjest infiltration i de ned-
strgms felter. Specielt bemarker man, at infiltrationen gennem A4 opgjort per areal er
vasentligt stgrre end for de andre felter.
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5.2.3

Akkumuleret infiltration til nedstroms felter
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Figur 5.3 Akkumuleret infiltration (opgjort i mm) til hver af de fem nedstroms i pladser med perkolat-
opsamling som funktion af tiden. For plads A er afbildet felt A4.

Det vil vere forventeligt, at udvaskningen fra de felter, der har den mindste forskel mel-
lem midterfeltet og de nedstrgms felter, vil vaere mere ensformig end for f.eks. felt A,
hvor der er stor forskel. Man vil saledes forvente at kildestyrken pa kort sigt er hgjere
fra de felter, som har den mest ensformige udstrgmning, da hele pladsen vil deltage 1
udvaskningen fra starten. Specielt vil man forvente, at kildestyrken fra felt A er vasent-
ligt reduceret i1 forhold til de gvrige pladser. Til gengald vil man kunne forvente en me-
re langstrakt udvaskning fra pladserne med ujevn afstrgmning, da man ikke vil have
udvasket hele den potentielle mangde lige sa tidligt fra disse pladser som fra de gvrige.

Tidsvariation i perkolatproduktion

I figur 5.4 er vist den akkumulerede opsamlede perkolatmangde for delpladserne i felt
A som procentdel af den samlede perkolatmangde for den pageldende delplads over
forsggsperioden. Figuren viser den kraftige stigning i perkolatopsamlingen i felt A2
mod slutningen af forsgget og den initielle udvaskning fra is@r midterfeltet (det sidste
skyldes formentlig afdrening af vand tilsat under indbygningen). Endvidere bemarker
man, at felt A3 i perioden fra starten til midten af 2004 har en stgrre heldning end ellers
og en stgrre haldning end de gvrige felter i samme periode. Efterfglgende flader kurven
ud igen. De indsamlede data for felt A er gennemgaet, men der er ikke konstateret fejl i
disse og den periodevist hgje stigning for A3 ma tilskrives de generelle forsggsomsten-
digheder. Den kraftige stigning i A2 mod slutningen skyldes som tidligere bemerket
formentlig revner i asfalten.
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Figur 5.4 Akkumuleret perkolatmaengde som procentdel af samlet perkolatmeengde i forsegsperioden

for delfelterne pa plads A.

I Figur 5.5 er samme plot foretaget for delfelterne pa plads C.
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Akkumuleret perkolatmaengde som procentdel af samlet perkolatmaengde i forsogsperioden
for delfelterne pa plads C.
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Plottet for plads C viser den betydelige perkolatopsamling under specielt midterfeltet
ved opstarten og ellers rimeligt jevne kurver med rimeligt ens haldninger.

5.3 Perkolatkvalitet

I bilag 8 ses for hvert af pladsafsnittene A, B, C, D og E en liste over opsamlede perko-
latprgver, som angiver opsamlingstidspunkt samt pH og ledningsevne for prgverne, som
de er mélt ved registrering af disse i laboratoriet.

5.3.1 pH og ledningsevne i perkolatprover
I bilag 10 er foretaget optegning af pH som funktion af tidspunktet for malingen og som
funktion af L/S for feltafsnittet pa tidspunktet for malingen.

For VF-slagge (felterne A, B og C) er der ingen tydelig udvikling i pH med L/S for de
enkelte delpladser. Generelt ligger pH for perkolatet fra VF-slaggen mellem 7 og 9 ved
malingerne foretaget pa prgver hjemtaget til laboratoriet.

For Vejen-slaggen (felt D) ser man en tydelig stigning i pH med L/S for midterfeltet
(D3). Set over alle tre pladsafsnit er der ogsa en tendens til stigning i pH med L/S.

For Sgnderborg-slaggen (felt E) er der for midterfeltet (E3) og det opstrgms felt (E1) en
stigning i pH med L/S, som for det opstrgms felt flader ud pa et niveau omkring pH 9,5-
10.

I bilag 11 er ledningsevnen optegnet som funktion af tiden og som funktion af L/S for
alle fem pladser. Generelt viser plottene af ledningsevne som funktion af L/S, at led-
ningsevnen aftager med stigende L/S, svarende til en formindskelse af udvaskningen af
ledende stoffer (primert salte) fra slaggen.

5.3.2 Kemiske analyser af perkolat
Resultaterne af de kemiske analyser af det opsamlede perkolat er vist i bilag 12. I sidste
del af bilag 12 er koncentrationerne af de analyserede komponenter i perkolaterne afbil-
det som funktion af L/S for hvert af felterne (Cd og Hg er ikke vist, fordi stgrstedelen af
analyseresultaterne for disse komponenter ligger under detektionsgraensen). Graferne
viser samtidig de tilsvarende resultater af kolonneforsggene udfgrt i laboratoriet pa
slagger fra de enkelte pladser.

I bilag 15 er udvaskningen fra de enkelte delfelter vist som den akkumulerede udvaske-
de stofmangde som funktion af L/S. Da der ikke er foretaget analyser af prgver, som
repraesenterer hele den opsamlede perkolatmangde for felterne (analyserne er foretaget
pa udvalgte prgver ved forskellige L/S-vardier eller L/S—intervaller), har det varet ngd-
vendigt at foretage interpolationer af analyseresultaterne mellem de L/S-fraktioner, for
hvilke der foreligger resultater, for at muligggre beregning af den akkumulerede ud-
vaskning. Den dobbeltlogaritmiske afbildning af den akkumulerede stofudvaskning som
funktion af L/S eliminerer og akkumulerer mere eller mindre tilfeldige udsving i analy-
seresultaterne ved de individuelle prgver og udggr et godt grundlag for en vurdering af
udvaskningsforlgbet som funktion af L/S eller tiden og for en sammenligning mellem
udvaskningsforlgbet fra forsggsfelter og fra kolonneforsggene, som ogsa er vist pa figu-
rerne i bilag 15. Pa figurerne er resultater mindre end detektionsgreensen (DTL) i mange
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tilfeelde medtaget, nar de ikke pavirker kurveforlgbet vasentligt. I de tilfelde, hvor
mange eller de fleste af resultaterne ligger under DTL og disse er brugt i afbildningen
med verdien DTL, er dette angivet pa figuren.

Som et eksempel pa denne form for afbildning ses i figurerne 5.6a og 5.6b de akkumu-
lerede udvaskede mangder af en rekke komponenter som funktion af L/S for perkolat
fra felt B (slagge fra Vestforbrending) og for kolonneforsgget fra karakteriseringen af
denne slagge. For de fleste af parametrene ses en ganske god overensstemmelse mellem
udvaskningsforlgbet ved feltundersggelsen og ved kolonneforsggene udfgrt i laboratori-
et, specielt nar hovedvagten ved feltresultaterne legges pa resultaterne fra midterfeltet
(her B3), som for felt B i mange tilfeelde udggr starten pa en kurve (lave L/S-vardier),
som fortsattes af kolonneresultaterne (hgjere L/S-vardier). Det ma antages, at det be-
skrevne udvaskningsforlgb for randfelterne ikke ngdvendigvis er korrekt som fglge af
randeffekter mv. (se afsnit 5.4).

I sidste del af bilag 15 er de akkumulerede udvaskede stofmangder (angivet som mg
stof/kg tgr slagge) fra hver sektion af hver af pladserne A, B, C, D og E pr. 6. juli 2005
afbildet som funktion af L/S for klorid, sulfat, Ca, Na, K, Cr, Cu og Sb. Figurerne, som i
modsatning til de gvrige afbildninger ikke er logaritmiske, indeholder ogsa de akkumu-
lerede udvaskningskurver fra kolonneforsggene for hvert felt og hver parameter. Fra af-
snit 4.4 vides det, at den sidste del af disse udvaskningskurver, i hvert fald for klorids
vedkommende, ligger meget tet ved den mangde, som totalt er tilgeengelig for udvask-
ning. En n@rmere analyse af udvaskningsmgnsteret for felt C viser, at der fra det ned-
strgms randfelt (C2) er opsamlet mere end 3 gange sa meget klorid, som der faktisk
skulle findes tilgengeligt for udvaskning i slaggemassen i dette felt. Et lignende mgn-
ster ses for Na, hvis udvaskning ogsa primert er tilgengelighedskontrolleret. Pa afbild-
ningerne af kloridkoncentrationerne i perkolaterne som funktion af L/S i bilag 12, kan
man se nogle “skvulp” for sektion C2, og hvis man undersgger koncentrationsniveauet i
perkolatet fra midterfeltet, C3, pa samme tidspunkter, vil man se forholdsvis hgje kon-
centrationer. Dette tyder pa, at der pa nogle tidspunkter er sket et overlgb eller blot en
lateral transport af perkolat dannet i midterfeltet til det nedstrgms randfelt i plads C.
Noget tilsvarende kan ikke umiddelbart konstateres i de gvrige felter (B, D og E).

Det ma endvidere antages, at risikoen for pavirkning af pH og redox-potentiale under
udvaskningen er stgrre for randfelterne end for de mere “beskyttede” midterfelter. Og
det er ikke mindst for de parametre, som er pH-fglsomme (f.eks. Pb) og redox-
felsomme (f.eks. Cr og Mn), der ses afvigelser, som er konsistente med karbonatisering
(fald 1 pH) og oxidation under udvaskningen eller i perkolatopsamlingssystemet. pH-
fglsomheden for de enkelte parametre fremgar bl.a. af karakteriseringsresultaerne (de
pH-statiske udvaskningstests) i afsnit 4.5.

For nogle parametre (for felt C f.eks. As, Cd og Hg) ligger de fleste malinger under de-
tektionsgrensen, og det kan derfor kun konstateres, at der er konsistens mellem resulta-
terne fra feltforsggene og resultaterne fra kolonneforsggene, som ogsa generelt ligger
under detektionsgrensen.
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samme slagge (fra Vestforbraending).
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Figur 5.6a  Akkumuleret stofudvaskning som funktion af L/S bestemt for felt B og for kolonneforseg med
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Figur 5.6b  Akkumuleret stofudvaskning som funktion af L/S bestemt for felt B og for kolonneforseg med

samme slagge (fra Vestforbraending).

For Cu ses der i figur 5.6a at vare stor uoverensstemmelse mellem resultaterne ved
henholdsvis kolonneforsggene og feltforsgget, hvor kolonneresultaterne er langt hgjere
end feltresultaterne. Det samme ses i figur 5.6b at vere tilfeldet for oplgst organisk
stof, DOC. Den velkendte sammenh@ng mellem koncentrationen af DOC og udvask-
ningen af Cu bekraftes i figur 5.7, som viser kobberkoncentrationerne i (n@sten) alle
perkolatprgver og alle eluater fra kolonneforsggene som funktion af DOC i de samme
préver. Sammenhangen er dog ikke ngdvendigvis helt entydig, da savel pH som til-
gengelighed/stoffjernelse pavirker koncentrationerne af sdvel DOC som Cu.
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Figur 5.7 Kobberkoncentrationen i perkolatprover fra forsogsfelterne og eluater fra kolonnetests
(meerket A-K til E-K) som funktion af DOC.
Af figur 5.7 fremgar det, at udvaskningen af Cu stiger med stigende udvaskning af
DOC. Den betydelige forskel i udvaskning af DOC og dermed af Cu mellem kolonne-
forsgg og feltforsgg, som kan konstateres for nasten alle forsggsfelter (figurerne 5.6a
og 5.6b og bilag 15), skyldes formentlig blandt andet, at slaggernes indhold af udvaske-
ligt organisk stof fortsat reduceres efter indbygningen i forsggsfelterne, mens dette i
mindre grad er tilfeldet i de slaggeprgver, som blev udtaget under etableringen af fel-
terne og efterfelgende underkastet kolonneudvaskningstests. Det skal i gvrigt bemer-
kes, at mens perkolaterne fra felterne generelt er/var ufarvede, er perkolatet fra midter-
feltet (E3) ved plads E (slagge fra Sgnderborg) meget mgrkt, formentlig som fglge af et
hgjt indhold af organisk stof (humussstoffer). Det er samtidig i perkolatet fra Sgnder-
borg-slaggen, at de hgjeste DOC-koncentrationer er malt (se figur 5.7). For savel DOC
som Cu ma det saledes konstateres, at der generelt ikke synes at vere nogen god over-
ensstemmelse mellem resultater malt pa forholdsvis ny slagge (som dog har veret lagret
normalt) ved laboratorietests og den egentlige udvaskning og emission af disse kompo-
nenter efter anbringelse i en vej eller plads. Se ogsa resultater og vurdering af kolonne-
tests udfgrt pa opgravede slagger fra felt C (afsnit 7).
En samlet vurdering af sammenhangen mellem resultaterne laboratorie- og feltforsgg
foretages i afsnit 7.
5.4 Analyse af uensformighed i udvaskningen

Analysen af strgmningsmgnsteret ved de forskellige pladser viste, at der forega en ve-
sentlig horisontal vandbevagelse under pladserne. For at undersgge den indflydelse,
som dette kan have pa udvaskningen af salte og sporelementer fra pladserne, foretages
en nermere analyse af udvaskningen fra de enkelte pladser.
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Der foretages fgrst en analyse af udvaskningen fra felt A4. Som det ses pa Figur 2.1, er
der ingen slagge inden for afgrensningen af A4, sa en eventuel udvaskning af stoffer i
A4 vil stamme fra slagge i andre omrader. Stgrrelsen af udvaskningen i A4 vil kunne
give en fornemmelse af hvor stor en m@ngde slagge, den m@ngde vand, der opsamles i
A4, har veret 1 kontakt med. I fgrste omgang sammenlignes udvaskningen fra felt A4
med udvaskningen fra randfelterne AS. Sammenligningen foretages ved at plotte den
akkumulerede udvaskning per m? overflade for feltet. Sammenligningen foretages i fi-
gur 5.8a for de konservative stoffer klorid og sulfat og i figur 5.8b for Cu og Sb.

Det ses af figur 5.8a og 5.8b, at udvaskningen per m” overflade for saltene klorid og sul-
fat (og @vrige salte) er stort set den samme for de to felter (pa ner for den sidst analyse-
rede prgve). Det samme galder for Cu, mens udvaskningen af Sb er hgjere for A5 end
for A4. Dette kunne skyldes, at Sb i hgjere grad tilbageholdes i jorden i felt A4. Det
vand som opfanges i A4 er altsa tilsyneladende i lige sa hgj grad som det vand der op-
samles 1 A5 1 kontakt med slaggen.
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Figur 5.8a  Sammenligning af akkumuleret udvaskning per m2 overfladeareal (9/m2) som funktion af
den akkumulerede infiltration (m3) for felt A4 (nederste nedstroms randfelt) og A5 (ovrige
randfelter) for klorid og sulfat.
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Figur 5.8b  Sammenligning af akkumuleret udvaskning per m2 overfladeareal (9/m2) som funktion af
den akkumulerede infiltration (m3) for felt A4 (nederste nedstrems randfelt) og A5 (ovrige
randfelter) for Cu og Sb.

Ud fra plottene af den akkumulerede udvaskning som funktion af L/S i bilag 15 ses, at
udvaskningen fra felt AS er lav sammenlignet med udvaskningen fra de gvrige felter
med Vestforbrendings slagge (for samme L/S-verdier). Da A4 og A5 har sammenfal-
dende og tilsyneladende lave udvaskninger kan det med rimelighed konkluderes, at ho-
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vedparten af det infiltrerende vand til bade felt A4 og A5 kommer fra regnvand, som
transporteres over den nedstrgms asfaltkant og kun kommer 1 bergring med slaggen i
den skra flade mellem jord og slagge.

Dette fenomen illustreres yderligere ved sammenligning af udvaskningen fra felt A4
med udvaskningen fra det nedstrgms randfelt i felt B og felt C vist i figur 5.9 for CI og
Cu, hvor man ser, at udvaskningen fra de nedstrgms randfelter i felt B og C er betyde-
ligt stgrre end fra felt A4 (og dermed AS5), hvilket viser, at A4 og AS er randfelter med
begrensede udvaskninger.

Sammenligning A4, B2 og C2 Sammenligning A4, B2 og C2
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Figur 5.9 Sammenligning af akkumuleret udvaskning per m2 overfladeareal (9g/m2) som funktion af

den akkumulerede infiltration (m3) for felt A4 (nederste nedstrems randfelt for A), B2 (ned-
strems randfelt for B) og C2 (nedstroms randfelt for C) for klorid og Cu.

Vurdering af kildeled

Sammenligning af forsogsfelter

For at kunne vurdere effekten af de forskellige strgmningsmgnstre omkring Vest-
forbrendingsslaggen inden for felterne A, B og C og for at kunne sammenligne udvask-
ningen pa tvers af de forskellige slagger er der i tabel 5.11 vist en sammenligning af
den samlede udvaskning af fire komponenter (CI,, SO4>, Cr og Cu) for de fem felter. En
tilsvarende tabel omfattende alle de mélte parametre er vist i bilag 18. Verdierne i tabel
5.11 og bilag 18 er estimeret ved at benytte de malte vardier for perkolatet frem til sid-
ste analyserunde 6/7 2005. De malte koncentrationer ganges sammen med det L/S-
spend (eller spend 1 perkolatmangde), som prgven daekker, og der akkumuleres op til
det aktuelle L/S per 6/7-2005. For L/S-intervaller, hvor der ikke findes analyser af per-
kolatet, interpoleres mellem de to n@rmeste analyser pa hver side af L/S-intervallet. De
akkumulerede udvaskninger for delfelterne ganges med massen af slaggen i det enkelte
felt, hvilket giver en udvaskning malt i mg, g eller kg. Disse mangder summeres til én
udvaskningsmangde for hvert af de fem felter, som efterfglgende divideres med over-
fladearealet for den pageldende plads. De fremkomne estimater er saledes beheftet med
nogen usikkerhed som fglge af de manglende analysevardier for nogle af L/S-
intervallerne.

Ved sammenligning af vardierne for felt A og felt C ser man, at asfaltdekket reducerer
udvaskningen til ca. 50 % i forhold til udvaskningen fra ikke tildekket slagge. Dette
skyldes, at en stgrre del af vandet Igber af pa overfladen og sdledes kun kommer i kon-
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takt med en begranset del af slaggen. At der ikke er stgrre forskel skyldes formentlig, at
der ogsa i felt C foregar en betydelig horisontal transport oven pa slaggelaget, som ogsa
kun tillader vandet at komme 1 kontakt med en begranset del af slaggen, der dog er stgr-
re end for felt A. For sporelementerne har felt B en udvaskning, der ligner felt C, mens
den for saltene ligger ca. midt imellem felt A og C.

Tabel 5.11 Sammenligning af akkumulerede udvaskninger over forsegsforlobet for de forskel-
lige felter for fire stoffer.

Komponent Enhed Felt A Felt B Felt C Felt D Felt E
Total infiltration mm 1650 1500 1500 1450 1650
Klorid kg/m2 0,41 0,68 0,81 0,76 1,8
Sulfat kg/m2 0,19 0,42 0,72 0,47 0,74
Cr mg/m2 2,1 8,7 7,6 14 23
Cu mg/m2 25 59 53 12 180

5.5.2 Sammenligning med veerdier fundet ved udvaskningstests
Hvis man betragter tallene for udvaskning ved kolonnetests (til ca. L/S = 10 I/kg) udfort
pa slaggen fra de forskellige pladser (tabel 4.5), ser man, at udvaskningen af klorid fra
Senderborg (Felt E) er hgjere end fra de gvrige felter, mens udvaskningen af Cr og Cu
er hgjere fra Vestforbrendingsslaggen end fra de gvrige.

For batchudvaskningstesten i tabel 4.6 ser man, som ved kolonnetesten, at udvasknin-
gen af klorid fra Sgnderborg (felt E) er hgjere end for de gvrige slagger, mens tallene
for Cu viser, at Vejen (felt D) har lavere udvaskning end de gvrige, som i dette tilfelde
ligger pa samme niveau. For Cr er variationen for Vestforbrendingsslaggen stor, men
man ser at udvaskningen fra felt D er lavere end for de gvrige.

Generelt er udvaskningen af sulfat rimeligt ens for de tre slaggetyper, dog lidt hgjere fra
Vestforbradningsslaggen.

Tilgeengelighedtesten i tabel 4.4 viser ogsa en stgrre udvaskning af klorid fra Sgnder-
borgslaggen end fra de gvrige. For Cr skifter billedet saledes, at der fra slaggerne fra
Vejen og Sgnderborg udvaskes mere end fra slaggen fra Vestforbrending, og for Cu
bliver udvaskningen mere j&vn mellem felterne.

Hvis man nu sammenligner de estimerede udvaskninger i tabel 5.11 ser man i overens-
stemmelse med resultaterne fra udvaskningstestene, at der udvaskes mest klorid fra felt
E (sammenlignet med felt C og D). For sulfat er udvaskningen fra felt D lavere end de
to gvrige, hvilket primeart skyldes lav udvaskning fra randfelterne, mens udvaskningen
fra midterfeltet omtrent er den samme som for de to gvrige pladser.

Udvaskningen af Cr fra felt C er lavere end for de to gvrige slagger, hvilket er i mod-
strid med resultaterne fra kolonnetesten, men i overensstemmelse med tilgengeligheds-
testen.

For Cu er udvaskningen fra felt E stgrre end fra de to andre felter, hvilket ikke passer i
forhold til nogen af testene.
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Afvigelserne viser dels usikkerheden ved estimeringen af udvaskningen fra feltpladser-
ne og dels variationen i udvaskningen af specielt sporelementerne ved udtagelse af del-
prgver til testning.

En mere omfattende sammenligning mellem udvaskningsresultaterne fra henholdsvis
forsggsfelterne og kolonnetestene udfgrt i laboratoriet er foretaget i afsnit 7.
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6.1

GRUNDVANDSPROVER

pH og ledningsevne

pH og ledningsevne i de udtagne grundvandsprgver i boringerne omkring plads F kan
ses i tabelform i bilag 9 op plottet i figur 6.1. Prgverne er primert udtaget fra boringerne
GV3, GV4 og GVS5 (se figur 2.5), da disse boringer permanent tilfgres vand nok til prg-

vetagningen.
pH i grundvand
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Figur 6.1 pH og ledningsevne i grundvand
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Figur 6.1 viser ingen tydelig udvikling i hverken pH eller ledningsevne for boringerne
nedstrgms pladsen (GV3-GV5). Udfgrte pejlinger af grundvandsstanden i boringerne
GV2-GVS5 er gengivet i bilag 14. Ud fra pejlingerne estimeres en gennemsnitlig gradi-
ent i det sekundaere grundvand under felt F pa ca. 8 %o i syd-sydvestlig retning. Ud fra
boreprofilerne (bilag 4) vurderes det sekundare magasin at udggres af relativt fint sand
med en estimeret hydraulisk ledningsevne pa 5-10” m/s. Med en effektiv porgsitet pa
0,3 giver dette en estimeret transporthastighed, for et ikke sorberende stof pa ca. 40
m/ar. Afstanden fra den sydlige ende af plads F til de n@rmeste boringer nedstrgms
pladsen er ca. 4 meter. Man burde saledes have set et gennembrud af i hvert fald saltene
allerede ved starten af prgveopsamlingen, hvilket ville have kunnet afleses pa lednings-
evnen 1 boringerne. Sammenlignet med baggrundsniveauet, som det er angivet 1 tabel
2.5 er ledningsevnen ca. den dobbelte af baggrundsniveauet, mens pH ikke viser nogen
vasentlig afvigelse fra baggrundsniveauet. I forbindelse med etableringen af pladserne i
sommeren og efteraret 2002 er der blevet gennemfg@rt en gennemgribende omfordeling
af de gverste jordmasser pa arealet. Dette kan ta@nkes at have @ndret udvaskningen fra
de gvre jordlag ift. det niveau, som blev konstateret i august/september 1999. De forhg-
jede niveauer kan saledes tenkes at vere en konsekvens af denne omfordeling af mas-
ser.

Det fravaerende gennembrud i grundvandsboringerne skyldes formodentlig stgrre inho-
mogeniteter 1 den terrenngre grundvandsstrgmning, som har fort eleuatet fra plads F
uden om boringerne.

Kemiske analyser

De kemiske analyser af grundvandet udtaget fra boringerne omkring plads F er vist i bi-
lag 13. Som for pH og ledningsevne ses der ikke entydig udvikling i nogen af analyse-
parametrene. Specielt er der ikke vasentlige forskelle mellem niveauerne i GV2 (op-
strgms) og de @vrige boringer. Klorid-koncentrationen i de fire boringer ligger i inter-
vallet 50-80 mg/l, hvilket er mere end en fordobling ift. baggrundsniveauet givet i tabel
2.5. For Na og NVOC ses ligeledes entydigt forhgjede niveauer ift. baggrundsvardierne
fra august/september 1999, men disse koncentrationer er ligeledes konstante over tiden,
og er saledes formentlig ikke udtryk for udvaskning fra pladsen.

I forhold til klorid-koncentrationerne i perkolatet fra plads C er niveauerne for klorid i
grundvandet i intervallet 5-45 gange lavere, hvilket er en noget stgrre fortynding end
estimeret for udstrgmningen fra pladsen (ca. en faktor 3). For Na er den tilsvarende for-
tynding 10-70.

Selv om det i marts 2004 og senest i efteraret 2004 blev foreslaet at etablere ekstra bo-
ringer omkring forsggsfelt F, blev det efterfglgende vurderet, at det pa det sene tids-
punkt i projektet (sommeren 2005), hvor boringerne kunne etableres, n&ppe ville kunne
sikre tilstrekkeligt precise informationer om bevagelsen af perkolatfanen fra forsggs-
felt F gennem det sekund@re grundvandsreservoir. Der er af samme arsag (og pa grund-
lag af malingerne af pH og ledningsevne) ikke gennemfgrt kemiske analyser af de
grundvandsprgver, som i 2005 er udtaget fra de eksisterende boringer.
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SAMMENLIGNING AF STOFUDVASKNING FRA FELTERNE OG |
LABORATORIET

Ledningsevne

I figur 7.1a-b er vist en sammenligning af ledningsevnen, som den er malt i prgverne fra
feltafsnittene og i laboratoriet ved kolonnetests pa samme materiale, som funktion af
L/S. Man ser generelt (om end med nogle afvigelser) en god overensstemmelse mellem
vaerdier malt i laboratorietestene og malinger foretaget pa perkolat fra feltpladserne. Det
ser altsd ud til, at udvaskningen af hovedioner (salte) fra hhv. laboratorietests og feltfor-
s@g ligner hinanden.

pH

I figur 7.2a-b er vist en sammenligning af pH i prgver fra feltpladserne som funktion af
L/S med pH som funktion af L/S mélt ved kolonnetests. Som det ses, er der i en del til-
feelde betydelige afvigelser mellem de vardier, som er malt henholdsvis ved kolonnete-
stene og i felten. Som fglge af denne afvigelse blev der gennemfgrt to supplerende ma-
linger pa lokaliteten:

e I september 2004 blev foretaget en méling af pH i tillgbsrgret i brgndene pa felt-
afsnittet for at undersgge, om pH-afvigelserne kunne forklares ved, at der skete
karbonatisering under opsamlingen af prgverne i brgndene. Dette skete pa et
tidspunkt, hvor der ikke var perkolatflow til brgndene.

e [ juni 2005 blev foretaget en maling af pH i tillgbsrgret i brgndene efter 2 dages
regn, mens der stadig var perkolatflow til brgndene.

Malingerne af pH ved disse to feltundersggelser er medtaget i figur 7.2a-b.

For Vestforbrendingsslaggen (Felt A-C) er pH-verdierne malt ved kolonneforsggene
typisk 2-3 enheder over vardierne malt i prgver fra felten. De direkte malinger i til-
Igbsrgrene ligger typisk med hgjere pH-vardier, end der er malt pa de hjemtagne prg-
ver, men kan ikke forklare hele afvigelsen mellem pH-vardierne i felten og laboratoriet.

For Vejen-slaggen (felt D) spreder pH-vardierne malt pa de hjemtagne feltprgver sig
mere, men ligger stadig mere end 1 og typisk mere end 2 pH-enheder fra verdierne ob-
serveret i laboratorietestene. Malingerne i tillgbsrgrene i september 2004 og specielt ju-
ni 2005 ligger betydeligt tettere pa pH-vardierne observeret i laboratorietestene, og
karbonatisering af perkolatet under prgveopsamlingen kan derfor formentlig forklare en
vasentlig del af afvigelsen mellem pH-vardierne.

For Sgnderborg-slaggen (felt E) ligger pH-malingerne i udgangspunktet omkring pH =
7, hvilket er 3 pH-enheder fra verdierne malt i laboratorietestene. Mélingerne fra felt-
pladsens opstrgms rand og midterfeltet nermer sig dog vaerdierne malt i laboratoriet,
mens verdierne malt fra den nedstrgms rand forbliver 3-4 pH-enheder under det som er
observeret i laboratoriet. For denne plads ligger malingerne i tillgbsrgrene tet pa, men
dog stadig under, verdierne malt i laboratoriet.
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Figur 7.1a Ledningsevner malt i hhv. kolonneforsog (fuldt optrukket linie) og i per-

kolat (punkter) fra feltlokaliteten for felt A-C.
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Ledningsevne som funktion af L/S - Felt D

2500
2000 l ® .
1500 1, ¢ Dt

o = D2
1000 A D3

A - — Lab-sgjle
500 +— .
4 L 4
0 A T ’ T ‘ T .
0 1 2 3 4

L/S (I/kg)

Ledningsevne som funktion af L/S - Felt E

¢ E1
m E2
A E3
— Lab-sgjle

/S (I/kg)

Figur 7.1b Ledningsevner malt i hhv. kolonneforsog (fuldt optrukket linie) og i per-
kolat (punkter) fra feltlokaliteten for felt D-E.
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Figur 7.2a pH maélt i hhv. kolonneforsog (fuldt optrukket linie) og i perkolat (punk-
ter) fra feltlokaliteten for felt A-C. Endvidere indfojet pH-veerdier mélt i tillobsror d.
29. sept. 2004 (store krydser) og d. 4. juni 2005 (store plustegn) .
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Figur 7.2b pH malt i hhv. kolonneforsog (fuldt optrukket linie) og i perkolat (punk-
ter) fra feltlokaliteten for felt D-E. Endvidere indfojet pH-veerdier malt i tillobsror d.
29. sept. 2004 (store krydser) og d. 4. juni 2005 (store plustegn).

For Vejen- og S¢nderborg-slaggerne viser de udfgrte undersggelser, at en vasentlig del
af afvigelsen mellem felt og laboratorievaerdier kan forklares ud fra det faktum, at de
udtagne prgver opsamles over periode dage/uger og at der i dette tidsrum pga. luftens
indhold af CO, kan ske en vesentlig s@nkning af pH i perkolatet i prgvebeholderen.
Dette kan have en effekt pa pH-fglsomme specier, som ved @ndringer i pH udfelder og
derved bundfzldes i prgvebeholderen og saledes ikke i fuldt omfang kommer med i de
filtrerede vandprgver. For Sgnderborg-slaggen ses der dog at vere god overensstem-
melse mellem pH bestemt ved de direkte malinger og pH i perkolatet fra midterfeltet.

For VF-slaggen kan afvigelserne som ikke i samme grad forklares ved karbonatisering
af det opsamlede perkolat.
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Supplerende undersogelse af pH-afvigelse ved udtag af slag-
geprover

Som fglge af de konstaterede afvigelser i pH blev der ivaerksat en supplerende undersg-
gelse, hvor der blev udtaget prgver fra den indbyggede slagge pa plads C, hvor afvigel-
serne mellem de observerede pH-vardier er stgrst. Prgveudtagningen blev foretaget den
2. juni 2005. Der blev udtaget én prgve fra den opstrgms randsektion, én prgve fra mid-
terfeltet og to prgver fra den nedstrgms randsektion, hvor stgrstedelen af perkolatet blev
opsamlet. Alle fire prgver blev udtaget med borehammer og blev opdelt i to intervaller
(fra 0-25 cm under top af slaggelag og fra 25 cm — til bund af slagge (ca. 50 cm)).

Batchtests

I fgrste omgang blev der foretaget simple batchtests (EN 12457-1) ved L/S = 2 l/kg,
hhv. uden forbehandling af de udtagne slaggeprgver og efter knusning af prgverne for at
undersgge, om de lave pH-vardier kunne skyldes karbonatisering af slaggeoverfladerne.
Resultaterne er vist i nedenstaende tabel 7.1.

Tabel 7.1. Resultater for pH og ledningsevne ved L/S = 2 batchtest af prover udtaget fra ind-
byggede slagger i felt C, hhv. uden forbehandling og efter knusning.

Opstrams felt Midterfelt Nedstrams felt Nedstrams felt
(C1) (C3) midt (C2) hjgrne (C2)
0-25cm 0-25cm 25 cm —bund 0-25cm
pH/ledn (mS/m) | pH/ledn (mS/m) | pH/ledn (mS/m) | pH/ledn (mS/m)
Ubehandlet 11,07/100 11,20/ 147 11,04 /137 11,28/113
Knust - 10,10/187 10,24 /170 -

Det ses af tabel 7.1, at pH-vardierne for eluaterne fra batchtestene med de ubehandlede
prgver ligger over vardierne for de knuste prgver, og at pH-vardierne for de ubehand-
lede prover generelt ligger omkring 11, hvilket ca. er de samme pH-vardier som fundet
ved den initielle kolonneudvaskning fra VF-slaggen fra felt C. Derimod ses der ved den
indledende karakteriserings-batchtest udfgrt pa lufttgrret og knust materiale (tabel 4.6)
ligesom for den tilsvarende test i tabel 7.1 en vasentligt lavere pH-verdi, nemlig 9.7.
Ledningsevnen omkring 100-150 mS/m er ikke overraskende noget mindre end de knap
300 mS/m, der blev fundet ved den tilsvarende batchtest i forbindelse med karakterise-
ringen af udgangsmaterialet (se tabel 4.6), svarende til, at der er sket en betydelig ud-
vaskning af salte fra slaggerne.

Udvaskningen pa fire delprgver fra pladsen viser altsd samme pH-verdier som udvask-
ningen ved den initielle kolonnetest omkring samme L/S-vardi. Dette antyder, at 1 hvert
fald en del af ®ndringerne 1 pH mellem de tidligere udfgrte kolonnetests og de observe-
rede vardier for pladsen sker i forbindelse med opsamlingen af perkolatet og i forbin-
delse med prgveopsamlingen.

pH og ledningsevne i kolonnetests

De udtagne prgver blev pakket i fire kolonner (14 cm diameter og fyldhgjde 50 cm) pa
en sadan made, at den gverste del af den udtagne slagge blev pakket i den del af kolon-
nen, som l4 tettest pa indlgbet, mens den nederste del af slaggen blev pakket i den del
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af kolonnen, som 1a leengst vaek fra kolonneindlgbet, altsé svarende til hvordan slaggen
havde ligget pa pladsen i forhold til infiltrationen.

Der blev udfgrt kolonneudvaskningstests med udtag af 7 eluater (prEN 14405), fra L/S
=0-0,2 til L/S = 5-10 I/kg.

I figur 7.3 er de observerede pH-vardier for eluaterne fra kolonnetesten sammenlignet
med pH-veardierne fra kolonnetesten udfgrt pa VF-slaggen anvendt pa plads C i forbin-

pH i kolonneforsog fra 2005 og 2002
Felt C
12
1.5 —e— Midterfelt
T o4 —m— Opstroms felt
o ¥ | —&— Nedstrgms midt
105 A | —<— Nedstrgms hjorne
—x— Kolonnetest 2002
10 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
L/S (I/kg)

Figur 7.3 Sammenligning af pH i eluater fra kolonnetests udfort pa udtagne slaggeprover fra felt C i
2005 og i kolonnetests udfort pa slagge fra felt C i 2002 (for ileegning).

delse med igangsatningen af forsgget i 2002.

Man ser af figur 7.3, at pH-forlgbene for de fire udtagne prgver fra 2005 er n@sten sam-
menfaldende, mens kolonnetesten udfgrt pa den oprindelige slagge i 2002 ligger lidt la-
vere 1 fgrste del af forsgget. Dette svarer til den effekt, som forbehandling/nedknusning
af slaggerne havde ved batchtesten, nemlig en s@nkning af pH-niveauet (i hvert fald
indtil L/S = 2 1/kg er passeret), sandsynligvis som fglge af karbonatisering. En del af
forskellen mellem de pH-vardier, som ses i kolonneforsggene, og de lavere pH-veardier,
som er observeret i det opsamlede perkolat, kan skyldes preferentiel transport i kanaler
og langs overflader, som derved er blevet karbonatiseret forholdsvis hurtigt. At dette ik-
ke ses i de fire kolonneforsgg fra 2005 ma skyldes, at strukturen i slaggemassen ved op-
gravningen trods alt er blevet tilstreekkeligt forstyrret til at dbne adgang til nye, ikke-
karbonatiserede overflader.

I figur 7.4a er ledningsevnen i eluaterne fra kolonnetestene afbildet, og i figur 7.4b er
ledningsevnerne i eluaterne sammenlignet med ledningsevnen i eluaterne fra testen ud-
fgrt pa den oprindelige slagge i 2002.

Ledningsevnen viser for alle fire slaggeprgver en skarp aftagen frem til L/S = 1 1/kg,

hvor slaggen fra det opstrgms felt og fra midterfeltet viser hgjere startverdier end slag-
gerne fra de nedstrgms felter, svarende til at slaggen 1 de nedstrgms felter er mere udva-
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Ledningsevne i kolonneforsog fra felt C (sept_05)
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Figur 7.4ab Sammenligning af ledningsevne i eluater fra kolonnetests udfert pa udtagne slaggepro-
ver fra felt C i 2005 (overst) og sammenlignet med ledningsevnen i kolonnetests udfort pa slagge fra
felt C i 2002 (for ilaegning).

sket fra start af testen end slaggen fra opstrgms- og midterfeltet. Forskellen i start-
ledningsevne mellem de nedstrgms felter og de gvrige felter ligger i stgrrelsesorden 100
mS/m. De estimerede akkumulerede L/S-vardier for de tre felter er per oktober 2005:

Midterfelt: L/S =0,2 I/kg
Opstrgms felt:  L/S=1,21/kg
Nedstrgms felt: L/S =7,8 I/kg

Hvis man henfgrer disse L/S-vardier til kolonneudvaskningstesten udfgrt pa den oprin-

delige slagge i 2002 (figur 7.4b) kan man se, at sa store forskelle i L/S-vardier ifglge
resultaterne fra kolonnetesten i 2002 burde give stgrre forskelle i ledningsevne i eluatet.
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Specielt ligger startvaerdierne for ledningsevnen i de nedstrgms felter hgjt sammenlignet
med verdien for L/S = 7,8 1/kg pa den oprindelige kolonnetest fra 2002. Vardien for det
opstrgms felt passer pent med verdien for den oprindelige kolonnetest ved L/S = 1,2
I/kg, mens verdierne for midterfeltet ligger lavt i forhold til, at den nominelle L/S-verdi
ved starten af kolonnetesten i 2005 skulle vere ca. 0,2 1/kg.

De relativt hgje verdier for ledningsevnen i det nedstrgms felt stemmer overens med, at
en stor del af indstrgmningen til det nedstrgms felt foregar som horisontal transport, der
altsd Igber igennem et betydeligt lengere spor med slagge for det opsamles end man vil
estimere 1 forhold til vertikal transport gennem slaggen. De relativt lave vardier for
midterfeltet kan skyldes praeferentiel transport inden for det relativt store felt, mens
vardierne for de opstrgms felter passer pent med resultaterne fra den oprindelige ko-
lonnetest. Den gennemsnitlige L/S-vardi for pladsen per oktober 2005 er ca. 1,8 1/kg,
hvilket ifglge den oprindelige kolonneudvaskningstest skulle modsvare en ledningsevne
pa mellem 120 og 380 mS/m, hvilket ikke er langt fra de konstaterede ledningsevne-
vardier for de fire kolonnetests for fgrste eluat pa 360-450 mS/m.

De udtagne prgver afslgrer altsd en rimelig overensstemmelse med de tidligere fremsat-
te hypoteser om strgmningens fordeling i slaggerne. Samtidig giver de relativt homoge-
ne resultater is@r for ledningsevnen et indtryk af, at den eventuelle kanaldannelse sker
pa mikroniveau og danner et forholdsvis distribueret system, der altsa ikke er sterkt lo-
kalt koncentreret.

7.4  Udvaskning af salte, DOC og sporelementer

7.4.1 Sammenligning af feltforsog og de indledende kolonneforsog

Med udgangspunkt i resultaterne af analyserne af perkolatprgverne fra feltforsggene og
eluaterne fra kolonneforsggene (se afsnit 4.4, afsnit 5.3.2 og bilagene 6, 11, 12 og 15) er
der for hvert af forsggsfelterne foretaget en delvis subjektiv vurdering af sammenligne-
ligheden af udvaskningsforlgbet for henholdsvis laboratoriekolonner og forsggsfelter.
Der er lagt speciel vagt pa graferne i bilag 15 (og figur 5.2a og 5.2b). Endvidere er der
lagt speciel vegt pa de data, som stammer fra midterfelterne, da disse antages at vare
mindst pavirkede af den konkrete udformning af forsggsfelterne.

Vurderingen er vist i1 tabel 7.2. Fglgende vurderingsbetegnelser er anvendt:
God:  God overensstemmelse mellem kolonne- og feltforsgg.

(God): Tilsyneladende god overensstemmelse, men begranset overlap mellem L/S-
vardier for kolonnetest og perkolat fra midterfelt.

Kons:  Konsistens mellem kolonne- og feltforsgg, for eksempel fordi de fleste resulta-
ter fra begge ligger under detektionsgransen.

Over:  Stgrre udvaskning fundet ved kolonnetest end ved feltforsgg.

Under: Mindre udvaskning fundet ved kolonnetest end ved feltforsgg.
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Af tabel 7.2 fremgar det, at der i alle eller de fleste tilfalde synes at vere god overens-
stemmelse mellem resultaterne opnaet i henholdsvis kolonne- og feltforsgg, vurderet pa
grundlag af akkumuleret udvaskning som funktion af L/S, for fglgende komponenter:

Tabel 7.2 Vurdering af overensstemmelsen mellem de observerede udvaskningsforleb i
henholdsvis kolonneudvaskningsforseg og feltundersogelser (pilotanlaeg ved Yder-

nees).

Parameter Felt Felt Felt Felt Felt Kommentar

A B C D E
Klorid God* God God God God
Sulfat God* (Over) | God Over God
Natrium (God)* | God God Over God
Kalium God* (Over) | (Over) | Over God
Calcium (God)* | Over God Over God
As Kons Kons Kons Kons Kons Neesten alle vaerdier under detektionsgraensen
Ba God God God God Under
Cd Kons Kons Kons Kons Kons Neesten alle vaerdier under detektionsgraensen
Cr God (God) | Under | Under God Redox-falsom, konsistent med oxidation i C og D
Cu Over Over Over Over (God) Falsom overfor DOC og pH (direkte eller indirekte)
Hg Kons Kons Kons Kons Kons Neesten alle veerdier under detektionsgraensen
Mn (God) | Under | Under | Over Under Redox-fglsom
Ni God God God God (Under)
Pb God (God) | (God) | Over Over pH-fglsom, konsistent med fald i pHi D og E
Sb Over Over (God) | Over God Svagt pH-falsom
Se Over Over God (God) (God)
Zn Under | God God G/Over God pH-falsom
DOC (God) | Over Over Over Over pH-falsom, eventuel nedbrydning i forsggsfelter

*: Randfeltet A5 viser konsistent lavere udvaskning end midterfeltet A3 pga. stramningsforholdene.
Klorid, sulfat (undtagen D, som overvurderes), natrium (undtagen D, som overvurde-
res), Ba (undtagen E, som undervurderes), Ni (undtagen E, som undervurderes)

Fglgende komponenter giver konsistente resultater, dvs. de fleste verdier ligger bade
ved kolonneforsgg og feltforsgg under detektionsgraensen:

As, Cd og Hg

Udvaskningen af fglgende komponenter overvurderes ved kolonneforsggene i forhold
til feltforsggene i mere end ét tilfelde:

K, Ca, Cu, Pb, Sb, Se og DOC

Udvaskningen af fglgende komponenter undervurderes ved kolonneforsggene i forhold
til feltforsggene i mere end ét tilfelde:

Cr og Mn (sidstnavnte kan bade over- og undervurderes)
Zn (meget pH-fglsom) kan bade over- og undervurderes, men giver i tre tilfelde ud-

market overensstemmelse mellem udvaskning fra kolonne- og feltforsgg.
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7.4.2 Sammenligning med nye kolonnetests

Tabel 7.2 og afbildningerne i bilag 12 og bilag 15 viser, at der for flere af de reaktive
stoffer er en relativt darlig overensstemmelse mellem udvaskningen observeret ved felt-
forsgget og 1 den oprindelige kolonnetest udfgrt pa slaggerne ved etableringen af plad-
serne. Analysen af strémningsmgnstrene pa pladserne viser, at der sker en praferentiel
strgmning i toppen af det skranende slaggelag under midterfelterne og at denne prafe-
rentielle strgmning giver anledning til nogle afvigelser for de konservative stoffer. For
sporelementerne ser dette strgmningsfenomen dog ikke ud til at have meget stor indfly-
delse, da udvaskningen af disse i mindre grad er tilgengelighedsstyret. De reaktive
komponenter er is@r fglsomme overfor en eller flere af fglgende faktorer: pH, redox-
potentiale og DOC-koncentration. Det antages, at pH i slaggerne eller pa overfladerne af
disse i det vaesentligste styres af CO, (karbonatisering) og dermed af tilgangen af atmo-
sfeerisk luft og frisk vand mattet med CO,. Det er ogsa sandsynligt, at redox-potentialet
1 nogen grad er styret af tilgangen af atmosfarisk luft og iltindholdet heri; komponenter,
som fra starten forventes af findes pa reduceret form (f.eks. Cr(Ill)), vil ved kontakt
med ilten kunne oxideres (for kroms vedkommende til den mere oplgselige C(VI)).

Analyserne af pH i perkolatet under pladserne og i kolonnetestene har vist vaesentlige
afvigelser, hvilket ma antages at vare en stor del af forklaringen pa de konstaterede for-
skelle mellem udvaskningen af nogle af komponenterne i de oprindelige kolonnetests og
fra forsggsfelterne.. I det fglgende foretages en sammenligning af de observerede kon-
centrationer i de oprindelige kolonnetests, i perkolatet fra plads C og i de nye kolonne-
tests for Cr og Cu, for hvilke overensstemmelsen mellem oprindelige kolonneresultater
og perkolat er relativt darlig for plads C, og hvor de fleste analyseresultater ligger over
detektionsgrensen.. De nye kolonnetest plottes med L/S = 0 som udgangspunkt selvom
de pa testtidspunktet har deltaget i udvaskningen pa pladsen. Plottene for alle tre kom-
ponenter findes i bilag 17, mens plottene for Cu ogsa er vist i figur 7.5.

For Cr ligger verdierne fra de nye kolonnetest nermere de observerede koncentrationer
end vardierne fra den oprindelige kolonnetest, specielt opnas for de lave L/S-fraktioner
koncentrationer, som er lige s hgje som de observerede vardier. Dette kunne antyde, at
afvigelsen for Cr snarere ligger pa den oprindelige kolonnetest end pa observationerne
fra pladsen. For de gvrige pladser er der samme tendens til at de oprindelige kolonne-
tests viser konstant lave koncentrationer, mens de observerede perkolatkoncentrationer
viser tydelige toppe i starten af forlgbet. En del af forklaringen péd dette kunne vare, at
der pa grund af pladsernes indretning sker en oxidation af Cr(IIl) i slaggen, som ikke
ville finde sted under “normale” forhold. Denne forklaring understgttes af, at kromkon-
centrationerne i perkolaterne fra plads A, hvor slaggen pa grund af overdaekningen er
mindre eksponeret for atmosferisk luft end pa de gvrige felter, ligger lavere og passer
bedre med de oprindelige kolonneforsgg end kromkoncentrationerne i perkolaterne fra
de gvrige pladser (se f.eks. Bilagsdelen side 143 og bilag 15).

For Cu er udvaskningen fra de tre pladser med Vestforbrendingsslaggen (A, B og C)
betydeligt lavere end fundet ved de oprindelige kolonnetests. For Vejenslaggen er over-
ensstemmelsen lidt bedre, mens den er god for Sgnderborgslaggen. Da der er en mindre
afvigelse mellem pH observeret ved den oprindelige kolonnetest og feltverdierne for de
to sidste slagger end for Vestforbrendingsslaggen virker det sandsynligt, at uoverens-
stemmelserne for Cu helt eller delvis kan skyldes afvigelserne i pH mellem felt og labo-
ratorium (dette skal dog ses 1 sammenh@ng med kobbers tendens til at blive mobiliseret
af DOC og DOC’s tendens til at stige med med stigende pH). Resultaterne fra de nye
kolonnetests pa prgverne fra felt C bekrafter dette, idet de viser hgjere koncentrationer
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Figur 7.5 Sammenligning af eluatkoncentrationer af Cu fra oprindelige kolonnetests (2002), observe-

rede perkolatkoncentrationer af Cu fra felt C og eluatekoncentrationerne fra kolonnetestene
udfort pa materiale opgravet fra felt C i juni 2005.
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end de oprindelige kolonnetests svarende til, at pH-verdierne ved de nye kolonnetests
ligger lidt over vardierne fra den oprindelige kolonnetest. Dette stemmer med de sti-
gende koncentrationer af Cu som findes ved stigende pH-vardier over ca. 10 i de pH-
statiske udvaskningstests i figur 4.8.
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ANBEFALINGER | FORHOLD TIL BEKENDTGORELSEN

Baggrund for bekendtgorelsens vaerdier

I Miljgprojekt nr. 467, 1999 gives eksempler pa modelberegning af fortyndingen af per-
kolat 30 meter nedstrgms fra anlegsarbejder af forskellige stgrrelser og udformning. Ud
fra de beregnede fortyndinger og de galdende verdier for baggrundskoncentrationer og
grundvandskvalitetskrav kan der efterfglgende beregnes maksimalt tilladelige perkolat-
koncentrationer fra restproduktet. Disse beregninger generaliseres i fglgegruppenotatet
dateret 10. oktober 1997 til en enkelt 'case’, der regnes felles for de fire typer af anven-
delser, som tillades for kategori 3, dvs. veje, stier, ledningsgrave (og fundamen-
ter/gulve). Det er fremgangsmaden i dette notat, som med sma afvigelser ligger til grund
for fasts@ttelsen af udvaskningskriterierne for kategori 3 i Bekendtggrelse nr. 655 af 27.
juni 2000 om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anlegsarbejder.

Fremgangsmaden forklares kort:

Kategori 1-graensen for eluatkoncentrationen fra en udvaskningstest udfgrt ved L/S = 2
I/kg fastsettes som udgangspunkt ud fra eksisterende eller foresldede grundvandskrav.
Safremt disse grundvandskrav er skrappere end den udvaskning, som pa davarende
tidspunkt var set fra uforurenet jord, fastsattes kategori 1-grensen ud fra kendskabet til
udvaskningen fra uforurenet jord for at sikre, at denne uforurenede jord kan anvendes
uden begrensninger.

For beregningen af Kategori 3-gr@nsen anvendes derefter fglgende beregningsformel:

Ckatl ’ th - Cbag ’ Qhag

Cras = (8.1)
Qkat3
hvor  Cyus er den hgjeste tilladte verdi for eluatkoncentrationen ved L/S = 2 for ka-
tegori 3
Cka er den hgjeste tilladte vaerdi for eluatkoncentrationen ved L/S = 2 for ka-
tegori 1

Chrag er baggrundskoncentrationen for den pagaldende komponent
Qbag er grundvandsstrgmmen opstrgms for anlegget

Qxap er indstrgmningen fra anlegsarbejdet med restproduktet.
Qo er den totale grundvandsstrgmning (Qpag + Qkar3)

Baggrundskoncentrationen for komponenten beregnes som udgangspunkt som 90 %
fraktilen for GRUMO-overvagning af grundvandet i Danmark. For nogle af komponen-
terne vil 90 %-fraktilen overskride kategori 1 verdien, og for disse anvendes typisk me-
dianen.

Grundvandsstrgmningen under/opstrgms anlaegsarbejdet beregnes ud fra en given Dar-
cy-hastighed pa 20 m/ar, en bredde af omradet pa 10 meter og en opblandingsdybde pa
1 meter, dvs. Qpae = 200 m>/&r.
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Indstrgmningen fra anlagsarbejdet med restproduktet beregnes med udgangspunkt i en
nettonedbgr pa 400 mm/ar og et areal af anlegsarbejdet pa 10 x 10 m”. Her regnes s
med en nedsivningsreduktion som fglge af overfladebelegningen til 20 % af nettoned-
bgren, dvs. Qxaz = 0,4 m/ar x 0,2 x 100 m’ = 8 m*/4r. En reduktion af nettonedbgren til
20 % som fglge af overfladebelegning svarer nogenlunde til en reduktion til 10 % af
bruttonedbgren, som forudsat for veje i bekendtggrelsen.

Ud fra de foruds@tninger om baggrundskoncentrationer og grundvandskriterier, som er
opgivet 1 fglgegruppenotatet, er der foretaget en beregning af de resulterende granse-
vardier ud fra foruds@tningerne i Miljgprojekt 467 (1999) og en beregning af samme i
henhold til fglgegruppenotatet (Miljgstyrelsen, 1997) pa baggrund af formel 8.1. De re-
sulterende grensevardier for koncentrationen i eluatet fra en L/S = 2 l/kg-
udvaskningstest er gengivet i tabel 8.1 og sammenlignet med vardierne fra bekendtgg-
relsen.

Tabel 8.1 Beregnede greenseveerdier ud fra Miljoprojekt 467, 1999 og ud fra folgegruppenotatet
fra 1997 samt de endelige vaerdier i bekendtgorelsen.

Forudsatninger for Veerdi Bie;i%:f t Bekendtgorelsens
Stof Enhed beregning MST-467 1997 veerdier

Cbaq quv Ckat1 +2 CkatS Ckat3 Ckat1 +2 Ckat3
Klorid mg/l | 25™ | 150 | 150 3900 3275 150 3000
Sulfat mg/l 960 | 250 | 250 4870 4100 250 4000
Natrium mg/l | 25™ | 100 | 100 2350 1975 100 1500
Arsen g/l 5.6 8 8 80 68 8 50
Barium ug/! | 1307 | 300 | 300 5400 4550 300 4000
Bly ug/l 6 1 10 0* 110 10 100
Cadmium g/l 0.3%0 | 05 2 6.5 44.5 10 40
Krom total | pg/l 30 25 25 685 575 10 500
Kobber g/l 41° | 100 | 100 2977 2497 45 2000
Kviksglv ug/l | 0.07°® | 0.1 0.1 1 0.85 0.1 1
Mangan pg/l | 011™ | 50 150 1546 3897 150 1000
Nikkel g/l 7.4% 10 10 88 75 10 70
Zink ug/l 11™ | 100 | 100 2770 2325 100 1500

©9. Baggrundsvzrdi beregnet som 90 % fraktilen for GRUMO overvagning

©®. Baggrundsvzrdi beregnet som 98 % fraktilen for GRUMO overvagning

). Baggrundsvardi beregnet som medianen for GRUMO overvigning

*: P4 grund af foruds@tningerne fas ved beregningen en negativ grensevardi, som sa sattes til 0.

Bemark, at verdierne for kategori 3 stort set for alle komponenter leegger sig tet pa
vaerdierne beregnet i fglgegruppenotatet, og at vardierne i notatet ligger rimeligt tet pa
vardierne i Miljgprojektet. Undtagelserne er bly, hvor beregningerne pa baggrund af
Miljgprojekt 467 giver en negativ grensevaerdi og mangan, hvor det umiddelbart ser ud
som om der er sket en regnefejl i fglgegruppenotatet.

For krom og kobber ligger kategori 1+2 - greensen i bekendtggrelsen lavere end foresla-
et i fglgegruppenotatet, mens den ligger hgjere for cadmium.
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Vurdering af anvendelse af konstant kilde i restproduktbe-
kendtgorelsen

I foruds@tningerne for modelberegningerne og beregningerne i fglgegruppenotatet bag
restproduktbekendtggrelsen opereres med en konstant kildestyrke, som udmgnter sig i
krav til den maksimalt tilladte koncentration i eluatet fra en et-trins batchtest med ak-
kumuleret L/S = 2 1/kg. Beregningerne viser, at de maksimale koncentrationer i punktet
30 meter nedstrgms for anlagget, som man interesserer sig for, opnas inden for en peri-
ode pa 5-10 ar. Da den konstante kildestyrke omsettes til et krav til eluatkoncentratio-
nen 1 en batchtest ved L/S = 2 1/kg, er det rimeligt at se den tid, som det under de givne
foruds@tninger tager at na til L/S = 2 I/kg for kilden, i forhold til denne 5-10 &rs perio-
de. Dette er gjort nedenstaende i tabel 8.2.

Tabel 8.2 Beregning af tid til opndelse af L/S = 2 I/kg under forudsatte hajder og antagne pro-
centdele af infiltration. Til grund for beregningen ligger en nedbor pa 350 mm/ar og en slagge-
densitet pd 1,6 kg/| samt procentdele for infiltration gennem anleeg gengivet i tabel 6.1 i Miljo-
projekt 467, 1999.

1 o,

Anlzgstype A“"‘i’f';f:":g:::”'de % "ed::g;""em Tid til L/S = 2 l/kg

Meter % ar
Veje 1 10 91
Stier 0,3 50 5,5
Pladser 1 10 91
Ramper 4 25* 146
Stojvolde 5 100 45

* Verdi anslaet ud fra oplysninger i bekendtggrelsen omkring overfladehaldning af ramper

Som det ses af tabel 8.2 tager det mellem 5 og 150 ar at opna L/S = 2 I/kg for anlegget
under disse forudsatninger. Set i forhold til en transporttid pa 5-10 ar er det saledes ikke
urimeligt konservativt at fastholde en konstant koncentration fra kilden.

Sammenlignende modelberegninger

I modelberegningerne i Miljgprojekt 467 og i beregningerne prasenteret i fglgegruppe-
notatet, som tydeligvis danner grundlaget for grensevardifastsattelsen i bekendtggrel-
sen, er der ikke regnet med varierende kildestyrke eller med sorption af sporelementer-
ne. Der gennemfgres her supplerende modelberegninger til belysning af indflydelsen af
inddragelse af disse parametre i vurderingen. Beregningerne udfgres for to konservative
stoffer klorid og sulfat og for to sporelementer krom og kobber.

Da sigtet med modelberegningerne er at vurdere effekten af inddragelsen af varierende
kildestyrke og sorption pa beregningsresultaterne, er der i udgangspunktet ikke fokuse-
ret pa, at forudsetningerne for beregningerne og dermed ogsa resultaterne af beregnin-
gerne skal vere pracis de samme som i modelberegningerne i Miljgprojekt 467. Derfor
opstilles en 2-dimensional model, som er mere simpel end den, der er anvendt i model-
beregningerne i Miljgprojekt 467. Modellen er dog fuldt ud i stand til at gengive effek-
ten af inddragelsen af varierende kildestyrke og sorption.
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8.3.1 Modelopstilling og forudsaetninger

I baggrundsrapporten for bekendtggrelsen (Miljgstyrelsen, 1999) er der opstillet en 3D-
strgmnings- og transportmodel, som benyttes til at udfgres beregninger, der efterfglgen-
de danner grundlag for fastsattelse af bekendtggrelsens krav. Her opstilles en strgm-
nings- og transportmodel i to dimensioner (X-Z). Variationen med bredden af det an-
leeg, hvori restproduktet anvendes, udgar altsd af betragtningen, og det antages til et-
hvert tidspunkt, at anlegget med restproduktet fylder hele bredden af modelomradet
(hvilket i1 gvrigt ogsa er antagelsen i beregningerne i fglgegruppenotatet). Denne model
kan anvendes, da hovedformalet med modelleringen er at betragte modellens respons pa
forskellige randbetingelser snarere end at na frem til egentlige grenseveardier. Til opga-
ven benyttes modelsystemet Mike SHE og det 50 meter lange og 6 meter dybe model-
omréade opdeles i 1 meter lange beregningsfelter og i 6 beregningslag. I modellen indfg-
res et anleg med anvendelse af restprodukter 10 meter fra den opstrgms afgra@nsning og
med en l&ngde (i x-retningen) pa 20 meter. Den resulterende koncentration i et punkt 30
meter nedstrgms for den nedre afgr@nsning af anlegget registreres.

Der regnes med en konstant infiltration pa 350 mm/éar over hele omradet uden for an-
leegget og en hgjde af anlegget pa 1 meter svarende til vejscenariet for kategori 3 i be-
kendtggrelsen. Det antages som i1 beregningerne i Miljgprojekt 467, at 10 % af netto-
nedbgren trenger gennem vejen. For 10 % infiltration tager det ca. 91 ar at opna L/S =2
I/kg for anlegget.

Der opstilles et scenarie, hvor der antages en konstant kildekoncentration, som gjort for
bekendtggrelsen, og et scenarie, hvor der anvendes en varierende kildestyrke iht. model-
len:

C=C,-e """ (8.2)

hvor  C er koncentrationen for den pageldende L/S-vardi (ug/l eller mg/1)
Co er startkoncentrationen (koncentrationen i eluatet for den mindst mulige
L/S-verdi i ug/l eller mg/l)
L/S er den pageldende akkumulerede L/S-vardi (I/kg)
K er en parameter, der beskriver hvor hurtigt koncentrationen i eluatet aftager
med L/S (kg/l)

Den samme model for koncentrationen i kilden er anvendt i forbindelse med Miljgsty-
relsens arbejde med implementering af greensevardier for deponering i Danmark.

Ved integration af (8.2) fas et udtryk for den akkumulerede udvaskede mangde E i mg
stof per kg materiale (restprodukt):

E= %-[1—e“/5] (8.3)

Veardierne for parameteren k er for de fire stoffer for sulfat, klorid og kobber estimeret
ud fra dataene fra de indledende kolonneforsgg ved kurvetilpasning. For Cr anvendes
vardierne fra udvaskningen fra pladsen, da det er konkluderet, at kolonnetestene under-
vurderer udvaskningen. De resulterende k-verdier kan ses i tabel 8.3. Kg-verdierne er
de samme som anvendt i forbindelse med Miljgstyrelsens arbejde med implementering
af grenseveardier for deponering i Danmark.
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Tabel 8.3 k-veerdier og Ky4-vaerdier anvendt ved modelsimuleringer samt de faktorer som skal

===

ganges pd enhedskilden for at fa samme forureningsmasse fra kilden

Stof K-vaerdi (kg/l) Kg-veerdi (I/kg) Faktor pa enheds-
kilde

Sulfat 0,75 0 1.93

Klorid 2,0 0 4.07

Krom 0,18 23 1.19

Kobber 1,0 100 2.31

Ved sammenligning af den konstante og den varierende kildestyrke sgrges der for, at de
to kildestyrkemodeller pavirker grundvandet med samme forureningsmasse i L/S-
intervallet fra 0-2 1/kg. Eksempelvis fds med en nettonedbgr pa 35 mm/ar og en periode
pa 91 ar indtil L/S = 2 I/kg er opnaet en pavirkning fra en konstant kilde pa 1 mg/1 pa:

Masse fra konstant kilde = 1 mg/l x 35 mm/arx 1 m*x 91 ar=3,19¢

Denne masse skal modsvares af modellen med den varierende kildestyrke op til L/S =2
I/kg. Herved kan Cyp-verdien i (8.3) bestemmes. De resulterende faktorer, som skal gan-
ges pa enhedskilden er vist i tabel 8.3. I figur 8.1 er afbildet hhv. den konstante og den
varierende kilde for sulfat for en tenkt enhedskilde pa 1 mg/l (bemark at arealet under
kurven er det samme fra L/S = 0 og op til L/S =2 I/kg).

Konstant og varierende kilde

25
2 \
215
- Konst. kilde
g 1 —e—Var. kilde
h4
0.5
O T T T
0 0.5 1 1.5 2
/S (I/kg)

Figur 8.1 Sammenligning af varierende og konstant kilde med samme masseinput indtil L/S = 2 I/kg (area-
let under kurverne indtil L/S = 2 I/kg er ens for de to kurver). Bemaerk, at koncentrationerne i starten er
vaesentligt hajere for den varierende kildestyrke.

Beregningerne foretages for scenariet med konstant kildestyrke som i Miljgstyrelsen
(1999), for den varierende kildestyrke uden sorption og for den varierende kildestyrke
med sorption. Sorption inddrages i beregningerne for at belyse effekten af denne pa de
resulterende maksimale grundvandskoncentrationer. For sulfat og klorid vil inddragelse
af sorption i beregningerne ikke have nogen effekt, da sorptionskoefficienterne for disse
to stoffer er sat lig 0. Medtagelse af sorption i beregninger med konstant kildestyrke har
kun indflydelse pa tidspunktet for opnéelse af den maksimale koncentration og ikke pa
stgrrelsen af denne.
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8.3.2 Resultater
For alle simuleringer noteres den maksimale koncentration i et punkt 30 meter ned-
strgms for anlegget med restproduktet. Pa baggrund af disse vardier beregnes fortyn-
dingen og ud fra de forudsatte baggrundskoncentrationer og grundvandskriterier bereg-
nes den tilladte koncentration i et elaut fra en L/S = 2 I/kg udvaskningstest. De resulte-
rende fortyndinger er vist i tabel 8.4 og de resulterende maksimalt tilladelige
eluatkoncentrationer er vist 1 tabel 8.5.

Tabel 8.4 Resulterende fortyndingsfaktorer (Cmaks kide / Cmax.30 m neatroms) fOr vejscenarie med 10 %
infiltration gennem anleeg med anvendelse af restprodukt for hhv. en konstant kilde, en varie-
rende kilde uden sorption inddraget i beregningerne og med sorption inddraget i beregningerne.

Stof Konst kilde Var. kilde Var. kilde
u. sorption u. sorption m. sorption
Klorid (k = 2,0) 20 20
Sulfat (x = 0,75) 19 19 19
Krom (k = 0,18) 19 37
Kobber (k = 1,0) 19 500

Man ser af tabel 8.4, at fortyndingen af klorid er en lille smule hgjere end for de gvrige
komponenter for simulering med variabel kilde og ingen sorption. Dette skyldes, at klo-
rid har en hgjere k-vardi og dermed hurtigere aftagen af koncentrationerne end de gvri-

ge.

Tabel 8.5 Resulterende graenseveaerdier opgivet som tilladt eluatkoncentration ved L/S = 2 I/kg
udvaskningstest for vejscenarie med 10 % infiltration gennem anleeg med anvendelse af rest-
produkt for hhv. en konstant kilde, en varierende kilde uden sorption inddraget i beregningerne
0g med sorption inddraget i beregningerne.

. . BEK
Forusmninger | Verd | Beren | G
2000
Stof Enhed CkatS Ckats var Ckat3 var
konst ; )
Coag Cgv Cyats Cats Crats kilde u kilde u kilde m
L sorption sorption
sorption
Klorid mg/l 25 150 3900 3275 3000 2300 630 630
Sulfat mg/l 96 250 4870 4100 4000 2900 1600 1600
ﬁg‘lm ug/l 3 25 685 575 500 410 350 690
Kobber | pg/l 4.1 100 2977 2497.5 2000 1800 800 20900

Man ser generelt af resultaterne, at modelberegningerne for den tilnermede model an-
vendt i nervaerende beregninger som udgangspunkt stemmer rimeligt overens med be-
kendtggrelsens vardier. Man ser ligeledes, at inddragelsen af varierende kildestyrke i
henhold til beskrivelsen i afsnit 8.3.1 giver betydelige reduktioner i gr&nsevardierne.
Dette skyldes, at man med den varierende kildestyrke ser gennemslaget af de hgje kon-
centrationer i eluaterne ved de lave L/S-vardier. Reduktionerne er mest betydelige for
klorid, sulfat og kobber, som har relativt hgje k-vardier og dermed ogsa relativt hgje
Co-veerdier, mens den samme reduktion ikke er nar sa betydelig for krom, som har en
betydeligt lavere Cy-verdi. Ved inddragelse af sorption opnds en vasentlig lempelse for
kobber, som har en hgj K4-verdi og derfor sorberes kraftigt, mens lempelsen ikke er
helt s betragtelig for krom, som har en mindre, men dog betydelig K4-veerdi.
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8.4 Vurdering af anvendte infiltrationsvaerdier i bekendtgorelsen

I dette afsnit vurderes de fundne infiltrationsmangder under forskellige typer overflade-
tildekning 1 Ydernasprojektet med de forudsatte infiltrationsvaerdier, som ligger til
grund for udarbejdelsen af bekendtggrelsen for genanvendelse.

8.4.1 Vej med taet belaagning og aflob
I beregningerne i Miljgprojekt 467 antages en infiltration gennem afsaltdekket vej med
overfladeaflgb pa 10 % af nettonedbgren svarende til 35 mm/ar.

Verdierne i tabel 5.11 viser, at der under midtersektionen af felt A opsamles ca. 5 % af
bruttonedbgren pa midtersektionens overfladeareal (105 mm af 2051 mm). For en for-
sggsperiode pa ca. 3 ar modsvarer dette 35 mm/ar, hvilket pracis er den forudsatte
mangde i Miljgprojekt 467. For den pageldende plads, hvor alt vandet, som falder in-
den for felt A og som ikke fordamper, opsamles, svarer dette til 6,3 % af nettoinfiltrati-
onen i omradet (105 mm af 1680 mm). Under normale omst@ndigheder vil man dog ik-
ke opsamle det vand, som Igber over den nedstrgms kant, og det vil derfor vare rimeligt
at antage, at nettonedbgren er ca. 50 % af bruttonedbgren og fglgelig, at der ligesom for-
udsat i Miljgprojekt 467 vil opsamles ca. 10 % af nettonedbgren under asfaltdekket.

Dimensionerne for felt A er rimelige set i forholdet til en vej, og randforholdene ved en
vej vil saledes ofte kunne forventes at vaere nogenlunde de samme som for felt A.

Man bgr vere opmarksom pa, at de 5 % af bruttonedbgren er registreret for slaggen fra
Vestforbrending, som er den slagge, der udviser den laveste vertikale hydrauliske led-
ningsevne, og at man derfor vil kunne forvente lidt hgjere verdier for de gvrige slagger.

8.4.2 Pladser med taet belaegning og aflob
I beregningerne 1 Miljgprojekt 467 antages en infiltration gennem en asfaltdekket vej
med overfladeaflgb pa 10 % af nettonedbgren svarende til 35 mm/ar. Pa grund af plad-
sens geometri (stor l&ngde i grundvandsstrgmningens retning) giver indledende bereg-
ninger 1 Miljgprojekt 467 resultater, der ggr, at pladser ikke tages i betragtning til kate-
gori 3-anvendelser.

Samme betragtninger, som gelder for sammenligning med et vejafsnit, gelder for sam-
menligning med en plads, dvs. at den i Miljgprojekt 467 forudsatte infiltration pa 35
mm/ar synes at vere rimelig for pladser.

8.4.3 Vej med taet belaagning uden aflob
I Miljgprojekt 467 forudsettes det, at 50 % af den nedbgr, der falder pa vejen, vil gen-
nemstrgmme restproduktet ved nedsivning i vejrabatten.

For felt A kan A3 betragtes som skulder- eller rabatpartiet for vejen, da A3 indeholder
slagge (den skra slaggeoverflade), men ikke har noget asfaltdaekke. I dette felt opsamles
under 2 % af den samlede nedbgr pad omradet. Dette skal ses i forhold til, at 60 — 90 %
af den samlede nedbgr pa felt A méd formodes at Igbe hen over felt A3 enten i overkan-
ten af slaggelaget eller ud over den nedstrgms asfaltkant, men det opsamles altsa fgrst i
felt A4 og de nedstrgms ender af felt AS. Ser man opsamlingen af perkolat 1 A3 i for-
hold til nedbgren pa overfladearealet af A3, opsamles dog ca. 35 % af bruttonedbgren.
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Vandet opsamlet i A3 har generelt lavere maksimalkoncentrationer end vandet opsamlet
under midterfeltet (for de lave L/S-verdier), mens koncentrationerne opretholdes til ca.
samme niveauer som under midterfeltet for de hgjere L/S-niveauer (se koncentrations-
kurver i Bilag 12). Det vand, som Igber til felt A4 nedstrgms, og som til dels kommer
fra den skra slaggeoverflade over felt A3, har en vesentlig mindre udvaskning end de
gvrige felter, som diskuteret i Afsnit 5.4.

Hvis man ggr skulderbredden stgrre, ma man forvente en stgrre opsamling af bagfra-
kommende vand samt en lodret infiltration modsvarende den, man ser under midterfel-
tet i felt C (ca. 10 % bruttonedbgren). Hvis man kombinerer nedsivningerne under fel-
terne Al, A2 og A3 fés en verdi pd ca. 200 mm over tre ar svarende til ca. 70 mm/ar.
Safremt skulderbredden bliver stgrre, end den er ved plads A, vil man med rimelighed
kunne anvende veardier pa op til ca. 100 mm/ar eller knap 30 % af nettoinfiltrationen.

Man kunne overveje at inddrage de lidt afvigende udvaskningskurver specielt for de la-
ve L/S-vardier.

Samme vardier kan med rimelighed anvendes for stier med tet belegning uden aflgb
og for ramper med tet belegning uden aflgb.

8.4.4 Vej uden taet belaagning
I Miljgprojekt 467 antages det, at 100 % af nettoinfiltrationen svarende til 350 mm/ér
infiltrerer gennem restproduktet under vejen.

Dette scenarie kan sidestilles med forholdene ved pladserne C, D og E. Midtersektio-
nerne under disse pladser viser maksimalt en opsamling pa 45 % af bruttonedbgren,
svarende til 654 mm pa ca. tre ar eller ca. 220 mm/ar. Formodentlig bl.a. pa grund afvi-
gende haldninger ner membranerne viser de opstrgms randsektioner dog vesentligt hg-
jere vaerdier pa op til 1861 mm over tre ar. Hvis man ser pa nettoinfiltrationen over de
opstrgms dele af pladsen kombineret med midterdelen af pladserne fas verdier fra 425
til 925 mm over de tre ar svarende til 140 mm/ar til 310 mm/ar.

Hvis det antages, at vejen anlegges, sa heldningerne pa slaggeoverfladerne overholdes,

virker det rimeligt at legge hovedvagten pa vardierne for midterfelterne og antage en
infiltration pa ca. 250 mm/ar eller ca. 70 % af nettonedbgren.
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KONKLUSIONER OG ANBEFALINGER

Pa grundlag af de gennemfgrte undersggelser kan der drages en rekke konklusioner og
gives nogle anbefalinger:

Vandbalancer og vandstrgmning

Resultaterne for vandbalancerne pa de fem pladser er ganske detaillerede og giver mu-
lighed for estimering af vandbalancer for forskellige former for overdaekning og af for-
delingen af tilstrgmningen til de forskellige pladsafsnit. Generelt antyder fordelingen af
det opsamlede perkolat mellem de forskellige pladsafsnit en betydelig horisontal trans-
port af vandet, formentlig grundet heldningen af slaggeoverfladen og asfaltoverfladen.
Det kan diskuteres, om det var hensigtsmassigt at have haldning pa overfladen af slag-
gelagene, men det har i hvert fald vist, at der sker en betydelig lateral strémning pa
overfladen af de komprimerede slagger. Der er mulighed for sammenligning af forskel-
lige former for overdekning (asfalt, SF-sten og ingen overdekning). Randeffekterne
kan vurderes, men det skal bemarkes, at de til en vis grad er kunstigt skabte af den lod-
rette membranafslutning.

Konkret kan der bl.a. drages fglgende konklusioner vedrgrende vandbalancerne:

e Den akkumulerede infiltration for de fem pladser malt i mm ligger inden for ca. 10
procents afvigelse. Der er altsa ikke den store variation i fordampningen pa trods af
de forskellige overfladebel@gninger.

e Generelt antyder fordelingen af det opsamlede perkolat mellem de forskellige plads-
afsnit en betydelig horisontal transport af det infiltrerende vand, formentlig grundet
haldningen af slaggeoverfladen og asfaltoverfladen.

e Den vertikale hydrauliske ledningsevne af forbrendingsslaggerne fra Vestforbran-
ding er vesentligt lavere end for de to andre slaggetyper (fra Vejen og Sgnderborg).

e Man ser endvidere generelt, at der i de opstrgms felter opsamles en perkolatmangde
som tilnermelsesvis modsvarer felternes andel af det samlede pladsareal mens der
for midterfelterne opsamles vasentligt mindre end den arealmassige andel. Dette
skyldes formentlig, at haldningen pa slaggeoverfladen i de opstrgms felter ikke
overholder den h®ldning, som findes inden for midterfeltet, dvs. at det infiltrerende
vand i de opstrgms felter i hgjere grad vil vare disponeret for at treenge direkte ned
gennem slaggelaget.

e Bel®gningen med sf-sten reducerer ikke infiltrationen gennem midterfeltet ift. ingen
belegning, mens asfaltbel&gningen vasentligt reducerer infiltrationen gennem mid-
terfeltet. Den akkumulerede infiltration (i mm) til midterfeltet i Felt A er saledes
kun ca. 50 % af den akkumulerede infiltration til felterne B (SF-sten) og C (perle-
sten) for samme slaggetype.

¢ For den asfaltdekkede plads A’s midterfelt fas i dette studie ca. en reduktion til 5 %
af bruttonedbgren. Dette er i rimelig overensstemmelse med de 10 % af nettonedbg-
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ren, som antages forudsat i bekendtggrelsen. Bekendtggrelsens krav skal dog dekke
veje uanset alder, mens asfalten i dette studie kun har opnéet en alder pa 3 ar.

Det infiltrerende vand til randfelterne i plads A, A4 og AS, er regnvand, som trans-
porteres over den nedstrgms asfaltkant og kun kommer i bergring med slaggen i den
skra flade mellem jord og slagge. Udvaskningen fra de nedstrgms randfelter i B og
C er altsd vasentligt hgjere end for felt A4 og AS. For klorid er udvaskningen fra
A4 per m* overfladeareal siledes kun ca. 20 % af udvaskningen fra den nedstrgms
rand i felt B (B2).

Stofudvaskning

Vedrgrende stofudvaskningen fra slaggerne kan der drages fglgende konklusioner:

For Vestforbrendingsslaggen (felt A, B og C) giver stigende overfladedekke fal-
dende udvaskning for saltene. For sulfat udggr den samlede udvaskning per m’
overflade for A (asfalt) siledes ca. 60 % af udvaskningen fra felt B (SF-sten) som
igen udggr ca. 55 % af udvaskningen fra felt C (perlesten).

Udvaskningen fra felt E (slagger fra Sgnderborg) er generelt hgjere end fra de gvri-
ge felter (forskel mellem slaggerne).

Pé den ene side tyder pH-forholdene i det opsamlede perkolat p4, at der forekommer
preferentielt flow i slaggerne. Pa den anden side giver de relativt homogene resulta-
ter for is@r ledningsevnen dog indtryk af, at den eventuelle kanaldannelse sker pa
mikroskala og danner et forholdsvis distribueret system, der altsa ikke er staerkt lo-
kalt koncentreret.

Det viste sig ikke at vaere muligt at observere nogen speciel effekt eller specielle @&n-
dringer som fglge af den forholdsvis fri eksponering af slaggerne under etableringen
(dette havde varet diskuteret, men opholdstiden i systemet var simpelthen for stor).

Sammenligning af den akkumulerede udvaskning som funktion af L/S for hhv. kolonne-
tests udfgrt i forbindelse med opstart af projektet og de observerede udvaskninger fra
pladserne har vist fglgende:

Der synes i alle eller de fleste tilfelde at vere god overensstemmelse mellem resul-
taterne opnaet i henholdsvis kolonne- og feltforsgg, vurderet pa grundlag af akku-
muleret udvaskning som funktion af L/S, for fglgende komponenter: Klorid, sulfat
(undtagen for plads D, hvor sulfatudvaskningen overvurderes ved kolonneforsgge-
ne), Na (undtagen for plads D, hvor udvaskningen igen overvurderes), Ba (undtagen
for plads E, hvor udvaskningen undervurderes ved kolonneforsggene), Ni (undtagen
for plads E, hvor udvaskningen igen undervurderes).

Fglgende komponenter giver konsistente resultater, dvs. de fleste vaerdier ligger ba-
de ved kolonneforsgg og feltforsgg under detektionsgraensen: As, Cd og Hg.

Udvaskningen af fglgende komponenter overvurderes ved kolonneforsggene i for-
hold til feltforsggene i mere end ét tilfelde: K, Ca, Cu, Pb, Sb, Se og DOC.

Udvaskningen af fglgende komponenter undervurderes ved kolonneforsggene i for-
hold til feltforsggene i mere end ét tilfaelde: Cr og Mn (sidstn@vnte kan bade over-
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og undervurderes). For Cr kan resultaterne forklares med oxidation af Cr(IIl) til
Cr(VI) i de ikke-tildekkede felter.

e 7Zn (meget pH-fglsom) kan bade over- og undervurderes, men giver i tre tilfalde
udmarket overensstemmelse mellem udvaskning fra kolonne- og feltforsgg.

Der er for de fleste af felterne konstateret betydelige afvigelser i pH mellem kolonne- og
feltforsgg. Disse afvigelser synes fortrinsvis at skyldes forhold omkring pladsernes ind-
retning og praferentielt flow i slaggerne. I en rekke tilfelde er der sandsynligvis ogsa
sket et optag af kuldioxid (hvilket fgrer til en s@nkning af pH) i perkolatprgverne under
opsamlingen og opbevaringen af disse Den relative betydning af de mulige arsager bgr
undersgges nermere. Senkningen i pH kan, ligesom @ndringer i redox-forholdene, pa-
virke oplgseligheden af nogle af sporelementerne (f.eks. Pb og Zn) og DOC 1 perkolatet,
som filtreres inden analysering (skgnnet ngdvendigt for at undgd analysering af eventu-
elle partikler). Der ses eksempelvis ogsa en klar ssmmenha@ng mellem udvaskningen af
Cu og koncentrationen af DOC, som igen bl. atha@nger af pH. Da perkolatprgverne er
opsamlet over lengere tid, er det meget vanskeligt og meget kostbart totalt at forhindre
kontakten med atmosfaerisk luft (opsamling i lukket system under nitrogen eller argon).
Fremtidige perkolatprgver bgr formentlig udtages over meget korte tidsrum (i forbindel-
se med regnvejrsperioder) for at minimere en eventuel kunstig pH-s@nkning.

Perkolattransport i grundvandet

Et af de oprindelige formal med projektet var ogsa at demonstrere pavirkningen af mil-
joet (i fgrste omgang grundvandet) fra en slaggeplads. Udover kildestyrken kraver dette
ogsa en beskrivelse af transport og spredning af det dannede perkolat i grundvandet. Det
var hensigten at undersgge dette lokalt ved at fglge udbredelsen af perkolatfanen fra
plads F i grundvandet via nogle grundvandsboringer omkring pladsen. Denne del af pro-
jektet er ikke lykkedes, idet flere af de etablerede boringer tgrrede ud i starten af forlg-
bet, og der ikke kan konstateres nogen klar pavirkning af nogen af de gvrige boringer
med perkolat. Arsagen er formentlig en kombination af specielle hydrogeologiske for-
hold og hydrologiske @ndringer forarsaget af de store entreprengrmessige @ndringer i
landskabet opstrgms for Felt F. De manglende resultater pa dette omrade betyder, at
transportdelen ikke bliver demonstreret lokalt. Konsekvenserne heraf er dog begraense-
de, da det under alle omsta@ndigheder vil vere ngdvendigt at gennemfgre de afsluttende
konsekvensberegninger pa et eller flere scenarier, der ligner dem/det, som Miljgstyrel-
sen brugte ved fastleggelsen af kriterierne 1 bekendtggrelse nr. 655 af 27. juni 2000
(med mindre andet aftales med Milj@styrelsen).

Evaluering af metoder til risikovurdering

Det kan konkluderes, at der er skabt et grundlag for en evaluering og eventuel forbed-
ring af de metoder, som anvendes til estimering af risikoen for pavirkning af omgivel-
serne, herunder specielt grundvandet, men at dette grundlag varierer mellem de forskel-
lige forureningskomponenter og mé vurderes sarskilt for hver enkelt komponent. For sa
vidt angar de komponenter, som indgar i de midlertidige regler for udvaskning (klorid,
sulfat, natrium), er grundlaget fuldt ud til stede, mens grundlaget for flere af sporele-
menterne er svagere.

De opniede resultater fra kolonneforsgg og fra analyser af opsamlet perkolat er anvendt
til at vurdere forskellene mellem anvendelse af konstant kildestyrke, som gjort i bag-
grundsnotatet for restproduktbekendtggrelsen, og varierende (aftagende) kildestyrke
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som udledt fra kolonnetestresultater og indsamlede data for perkolatkoncentrationer
som funktion af L/S. Vurderingen viste, at anvendelsen af den konstante kildestyrke i
forudsa@tningsberegningerne for bekendtggrelsen ikke kan betragtes som urimeligt kon-
servativ, da ®@ndringen til varierende kildestyrke faktisk gav hgjere maksimalkoncentra-
tioner i grundvandet end den konstante kildestyrke. Da man i forbindelse med imple-
menteringen af deponeringsdirektivet og fastsattelse af grensevardier for udvaskning
ved deponering anvender en fremgangsmade med opstilling af model og gennemfgrelse
af beregninger med varierende kildestyrke og sorption i bade umattet og mattet zone,
virker det plausibelt at foresla samme fremgangsmade ved vurdering af genanvendelse
af restprodukter. Beregningerne viser, at dette kan have en betydelig effekt pa grense-
vardierne. For meget sterkt sorberende komponenter (som f.eks. Cu) vil man kunne
forvente lempelse af kriterierne ved en sadan fremgangsmade, mens man for svagere
sorberende komponenter (som f.eks. Sb) ma forvente status quo eller skarpelse af kra-
vene og for ikke sorberende komponenter (som f.eks. klorid og sulfat) md man forvente
en skerpelse af kravene.

Forslag til tiltag mht. placering, opbygning og indretning af slaggeanvendelsespro-
jekter

Projektet har givet en reekke resultater og erfaringer, som vil kunne bidrage til at besva-
re en del af de spgrgsmal, som ligger til grund for gennemfgrelsen af projektet. Specielt
vil den konstaterede betydelige laterale strgmning pa/i den komprimerede slagge kunne
give anledning til forslag til, hvorledes man kan beskytte sig imod og/eller udnytte dette
konstruktivt.

Eksempler pa forhold, som yderligere kunne gnskes belyst ved hjalp af forsggsan-
laegget

Det forslas, at det etablerede forsggsanleg pa Ydernas viderefgres i et eller andet om-
fang. Det vil kunne benyttes til med en forholdsvis begrenset ressourcemassig indsats
at undersgge en raekke forhold af betydning for den fremtidige héndtering af slagger for
affaldsforbrending.

Blandt de forhold, som kunne gnskes yderligere belyst, og som formentlig med fordel
ville kunne undersgges ved hjelp af det eksisterende forsggsanleg, kan navnes fglgen-
de:

e Strgmningen inden for de enkelte segmenter i pladserne.
e Den laterale strgmning pé/i slaggeoverfladen, herunder de processer, som den er be-

tinget af (bl.a. karbonatisering), mulighederne for at styre/pavirke disse, og bestan-
digheden af effekten.

e Den reelle betydning af perkolatprgvernes kontakt med atmosfarisk luft under og
efter opsamling.

e Den fortsatte udvikling af perkolatkvaliteten med tiden fra midterfelterne, som udvi-
ser den bedste overensstemmelse med kolonneforsggene i laboratorieskala.

e Betydningen af indholdet af oplgst organisk kulstof (DOC) i perkolatet og de for-
mer, det forekommer p4, for udvaskningen af sporelementer, herunder specielt Cu.

87 DHI - Institut for Vand og Miljg



===

De allerede eksisterende data kunne supplerende udnyttes til specieringsberegninger
med en hydrogeokemisk ligevegtsmodel til yderligere belysning af &rsagerne til de
konstaterede forskelle mellem kolonne- og feltdata, ligesom de kunne anvendes til esti-
mering af forbedrede udvaskningsforlgb/kappa-verdier i forbindelse med beregninger
af forslag til nye udvaskningskriterier for nyttigggrelse af slagger under forskellige
(ndrede) forudstninger.
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