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Forord

Dette notat er udarbejdet i fase 3 af projektet Beeredygtighed af afveergemetoder, som er et samarbejdsprojekt
mellem Region Midtjylland og DTU Miljg, Danmarks Tekniske Universitet. Projektet er knyttet sammen med projektet
NorthPestClean, som omhandler fastsaettelse af oprensningskriterier for pesticidforureningen ved Hgfde 42 samt
pilotskalatests af oprensning med in situ basisk hydrolyse ved Hgfde 42.

| projektets fgrste fase er der foretaget et litteraturstudium, der har til formal at kortlaegge de eksisterende erfaringer
med brug af multikriteriemetoder til beslutningsstgtte for baeredygtig afveerge samt udvalgte vaerktgjer for relaterede
omrader sasom vandforsyning. Dette litteraturstudium er afrapporteret i Notat 1 (Lemming et al., 2011)

| fase 2 er der udviklet et multikriterievaerktgj, som har til formal at foretage en sammenlignende
bzaeredygtighedsvurdering for afvaergealternativer for en forurenet lokalitet. Vaerktgjet inddrager fem hovedkriterier i
denne vurderering samt en raekke underkriterier. Alternativernes praestationer pa de enkelte kriterier omregnes til en
score fra 0 til 1. Denne score vaegtes i forhold til et sat af kriterievaegte, som kan vaere bestemt af et interessentpanel.
Veerktgjet vil blive afrapporteret i Notat 2.

Dette notat er udarbejdet i den afsluttende fase (fase 3) og omhandler anvendelsen af baeredygtighedsveerktgjet pa
forureningen ved Hgfde 42 pa Harbogre Tange. Det udviklede vaerktgj er anvendt til at sammenligne
bzeredygtigheden af 5 forskellige strategier for handteringen af forureningen. | forbindelse med anvendelse af
veerktpjet for Hgfde 42, er der desuden afholdt en interessentworkshop i november 2013 med deltagelse af en raekke
interessenter fra lokalomradet. Interessenterne blev inddelt i to grupper, der hver iseer kom til enighed om hvorledes
de vurderede vigtigheden af de kriterier, der indgar i veerktgjet. Pa baggrund heraf er der udarbejdet vaegtningssaet,
som er blevet anvendt i baeredygtighedsvurderingen for Hgfde 42. Resultaterne fra interessentworkshoppen er
afrapporteret i notatet ”Interessentworkshop om Hgfde 42 afholdt 14. november 2013” (Lemming & Bjerg, 2013).

Udover DTU Miljg har projektet haft deltagelse af en arbejdsgruppe fra Region Midtjylland bestaende af Morten
Bondgaard (projektleder), Anja Melvej, Bgrge Hvidberg, Kaspar Riiegg og Lars Ernst, der har bidraget med sparring og
dataindsamling. Endvidere har Kirsten Riigge (COWI) og Steffen G. Nielsen (TerraTherm/Niras) bidraget med data
vedrgrende henholdsvis in situ basisk hydrolyse og in situ termisk oprensning af Hgfde 42.

En oversigt over projektets tre faser og deres tidsmaessige afgransning ses herunder.

Projektfaser
Fase 1 (1/9 - 31/12 2011): Litteraturfase og intro-workshop med Region Midtjylland (Workshop 1)
Fase 2 (1/1 2012 - 31/12 2014): Metodeudviklingsfase og midtvejs-workshop med deltagelse af interessenter (Workshop 2)

Fase 3 (1/10 2013 - 31/12 2014 ): Case-afprgvning (Hgfde 42) og afsluttende workshop (Workshop 3)

3
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Resumé

Der er udviklet en metode til baeredygtighedsvurdering af afveergealternativer for en forurenet lokalitet. Metoden har
til formal at stgtte beslutningsprocessen omkring valg af afveergemetoder og er opbygget som en multikriterie-
vurderingsmetode, der inddrager fglgende hovedkriterier: effekt af afveerge (Effekt), omkostninger af afvaerge
(@konomi), tidshorisont for implementering af afvaergelgsningen (Tid) samt afvaergemetodens afledte effekter pa
miljg (Miljg) og samfund (Samfund). Alle hovedkriterier, undtagen Tid, er inddelt i en reekke underkriterier.
Lagsningsalternativernes praestation pa de forskellige underkriterier er opgjort dels ved kvantitative vurderinger,
eksempelvis er miljgeffekterne i hgj grad baseret pa en livscyklusvurdering (LCA) af afvaergealternativerne, eller ved
kvalitative vurderinger af pavirkningen pa en skala fra 1-5. For hvert hovedkriterium beregner metoden en
normaliseret score mellem 0 og 1, hvor 0 betegner den bedst mulige score og 1 gives til det alternativ, der klarer sig
darligst for det pagaeldende kriterium. Den samlede score i baeredygtighedsvurderingen beregnes som en vaegtet sum
af de normaliserede scorer for de 5 hovedkriterier, hvor veegtene af de enkelte kriterier er bestemt af et
interessentpanel.

Dette notat afrapporterer baeredygtighedsvurderingen af de fire Igsningsalternativer for oprensningen af
kemikaliedepotet ved Hgfde 42. De fire Igsningsalternativer er A1) Fortsat indeslutning med stalspuns, A2) In situ
basisk hydrolyse, A3) In situ termisk oprensning ved injektion af damp og A4) Afgravning efterfulgt af off-site
behandling og slutdeponering af jorden. | forbindelse med baeredygtighedsvurderingen er der, i samarbejde med
Region Midtjylland og en raekke radgivere og firmaer, lavet en vurdering af alle vaesentlige forbrug af materialer og
energi samt transportaktiviteter for de enkelte Igsningsalternativer. Disse data har givet et vaesentligt input til
livscyklusvurderingen, som delvist ligger til grund for vurderingen af de afledte effekter pa Miljg og Samfund.

Pa en interessentworkshop afholdt i november 2013 vurderede en gruppe af 10 interessenter vigtigheden af de 5
hovedkriterier i forhold til hinanden. Denne vurdering blev lavet dels ved en simpel rangering i forhold til vigtighed og
dels ved en parvis sammenligning af hovedkriteriernes vigtighed pa en skala fra 1-9. Begge vurderinger viste, at Effekt
og Samfund var de hovedkriterier, som blev vaegtet hgjst af interessenterne, mens Tid, Miljg og @konomi var mindre
vigtige. Grundet anvendelsen af to veegtningsmetoder haves to forskellige vaegtningssaet, henholdsvis en simpel
vaegtning og en detaljeret vaegtning, hvoraf den detaljerede veegtning ma forventes bedst at afspejle interessenternes
synspunkter.

Indledningsvis blev der i baeredygtighedsvurderingen beregnet en samlet score for de 4 Igsningsalternativer under
antagelse af lige veegtning af de fem hovedkriterier. Her opnaede in situ termisk oprensning den laveste (og dermed
bedste) samlede score, mens afgravning opnaede den hgjeste (og dermed darligste) samlede score. Forskellen i de
opnaede baeredygtighedsscorer var dog relativt lille.

Derefter blev de to vaegtningssaet, udarbejdet af interessenterne, anvendt til beregning af vaegtede
baeredygtighedsscorer. Dette sendrede resultatet af baeredygtighedsvurderingen, idet fortsat indeslutning nu faldt
markant darligst ud ligegyldig hvilket af de to vaegtningssaet, der anvendtes. Dette skyldes iszr, at interessenterne
veegter Effekt og Samfund hgjt, hvilket netop er de omrader, hvor indeslutningslgsningen klarer sig darligt. De hgje
samfundspavirkninger af indeslutningsmetoden skyldes isaer, at den ikke giver en vaesentlig forbedring af omradets
renommeé, idet forureningen forbliver ved Hgfde 42 i en uendelig periode fremover. Derudover giver det store forbrug
af stal til at opretholde spunsen anledning til hgje sundhedseffekter set i et livscyklusperspektiv. Dette bidrager ogsa
vaesentligt til de samlede samfundspavirkninger af metoden.

Ved den simple vaegtning faldt de gvrige tre metoder (afgravning, in situ basisk hydrolyse og in situ termisk
oprensning) meget ligeveerdigt ud, idet afgravning kun havde en lidt lavere samlet score end de to in situ metoder.
Ved den detaljerede vaegtning faldt afgravningslgsningen markant bedst ud. Dette skyldes isaer interessenternes lave
vaegt pa Miljg og @konomi, hvor afgravningslgsningen klarer sig darligere end de @vrige alternativer.

En fglsomhedsanalyse af resultaterne viser, at en nutidsvaerdiberegning af udgifterne til indeslutningen vil reducere
udgifterne til dette Igsningsalternativ betragteligt (fra 61 mio. Kr. til 9 mio. Kr.), hvis en diskonteringsrate pa 5 %
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anvendes. Dette vil dog ikke pavirke konklusionen pa baeredygtighedsvurderingen, da @konomi har en relativt lav
vaegt. Der er desuden regnet pa et fglsomhedsscenarium, hvor den forventede levetid af spunsvaeggen i
indeslutningslgsningen er fordoblet fra 25 ar til 50 ar. Dette stiller indeslutningslgsningen relativt bedre, men den
falder stadig ud blandt de mindst baeredygtige Igsninger. Det skal samtidig huskes, at analysen regnemaessigt
anvender en tidshorisont pa 100 ar for indeslutningsscenariet, men at Igsningen i princippet er uendelig, og at
pavirkningerne pa Samfund og Miljg dermed er undervurderede.

Safremt hovedkategorien Effekt aendres til alene at se pa Igsningsalternativernes effekt i forhold til at reducere
udsivningen af forurening til Vesterhavet og ikke i forhold til at fjerne forureningskilden vil indeslutningslgsningen ved
anvendelse af den simple vaegtning vaere lige sa baeredygtig som de tre gvrige Igsningsalternativer, mens afgravning,
med den detaljerede vaegtning, stadig bliver det mest baeredygtige alternativ. Det skal i denne forbindelse dog
bemaerkes at hvis definitionen af hovedkriteriet Effekt aendres, vil interessenternes vaegtning sandsynligvis ogsa
2ndres. Derfor er dette fglsomhedsscenarium kun indikativt.

Samlet set viser baeredygtighedsvurderingen, at afgravning, off-site behandling og deponering er den mest
bzeredygtige Igsning for Hafde 42, nar interessenternes vaegtninger af kriterierne inddrages. Dette resultat kan virke
overraskende, idet denne Igsning giver de stgrste afledte miljgeffekter og er dyrest, mens skyldes helt overvejende, at
det er den eneste Igsning, der effektivt fjerner bade pesticider og kviksglv. Dette er medvirkende til, at Igsningen
opnar en god score for Effekt og Samfund, som netop vurderes vigtigst af interessenterne.

Selvom afgravningslgsningen samlet set opnar den bedste score i baeredygtighedsvurderingen, er dette dog ikke
ensbetydende med, at denne metoden kan siges at veere baeredygtig, da analysen blot vurderer Igsningsalternativerne
relativt til hinanden og ikke siger noget om metodernes absolutte baeredygtighed. Det er ogsa vaesentligt at huske p3,
at afgravningslgsningen samlet set klarede sig bedst, men samtidig var den Igsning, der klarede sig darligst for Miljg og
@konomi. Der er derfor kun tale om en svag baeredygtighed af denne Igsning, da den darlige praestation for Miljg og
@konomi kompenseres af en god praestation pa Effekt, Samfund og Tid. S&fremt afgravningslgsninges veelges, er det
derfor hensigtsmaessigt at undersgge om metodens miljgeffekter og omkostninger kan nedbringes f.eks ved at
behandle jorden lokalt og genanvende den lokalt.
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1 Introduktion

DTU har i samarbejde med Region Midtjylland udviklet en baeredygtighedsvurderingsmetode, der har til formal at
sammenligne baeredygtigheden for forskellige afvargelgsninger for en forurenet grund. Metoden har til formal at
stgtte beslutningsprocessen omkring valg af afvaergelgsning og er opbygget som en multikriterie-vurderingsmetode,
der inddrager fglgende hovedkriterier: effekt af afvaerge (Effekt), omkostninger af afvaerge (@konomi), tidshorisont for
afvaerge (Tid) samt afvaergemetodens sekundaere pavirkninger pa miljg (Miljg) og samfund (Samfund). Alle
hovedkriterier, undtagen Tid, er inddelt i en raekke underkriterier. Beeredygtighedsvurderingsmetoden vil blive
beskrevet naermere i projektets Notat 2, som endnu ikke foreligger. Dette notat inkluderer derfor en kort introduktion
til metoden i kapitel 3.

Formalet med dette notat er at praesentere resultatet af anvendelsen af baeredygtighedsvurderingsmetode for en
raekke lgsningsalternativer for kemikaliedepotet ved Hgfde 42.

De fire Igsningsalternativer, der sammenlignes for Hgfde 42, er:
A1) Fortsat indeslutning ved opretholdelse af den nuveerende spuns
A2) In situ basisk hydrolyse
A3) In situ termisk oprensning ved injektion af damp
A4) Afgravning efterfulgt af off-site behandling og deponering

| kapitel 2 praesenteres forudsatningerne for baeredygtighedsvurderingen, herunder de jordvoluminer som indsatsen
pa Hgfde 42 er rettet imod samt de estimerede forureningsmasser. Derudover gives en kort introduktion til hver af de
fire Igsningsalternativer. Resultatet af baeredygtighedsvurderingen prasenteres i kapitel 4 og 5, mens de
bagvedliggende detaljerede vurderinger indenfor hver hovedkategori er placeret i Appendiks A-E. Resultatet af den
udfgrte livscyklusvurdering af teknikkerne er praesenteret i Appendiks F, og i Appendiks G findes alle radata anvendt i
beskrivelsen af de fire Igsningsalternativer.

9



10

Baeredygtighedsvurdering af Igsningsalternativer for kemikaliedepotet ved Hgfde 42

2 Forudsatninger for baredygtighedsvurderingen

2.1 Afvaeergeomrade, afveergevoluminer og forureningsmasser

De fire Igsningsalternativer retter sig mod det forurenede volumen, som er udpeget af Region Midtjylland i notatet
"Konceptuel beskrivelse af afveergeomrade pa Hgfde 42” (Region Midtjylland, 2013). Afveergeomradet inkluderer dels
det sdkaldte “nedsivningsomrade”, der straekker sig over 4,5 m i dybden (fra kote +1 m til kote -3,5 m) og som er det
mest forurenede omrade. Dertil kommer “udenomsomradet” som er forurenet i mindre grad og som er vurderet til at
have en vertikal udstraekning pa ca. 1 m (fra kote -2,5 m til kote -3,5 m). Endelig forefindes ovenover dele af
nedsivningsomradet et hgjforurenet slamlag, som er ca. 30 cm tykt. De forskellige afveergeomrader og deres
horisontale og vertikale udstraekning er illustreret pa Figur 1.

Tabel 1 opsummerer voluminer og jordmasser for de tre forurenede zoner samt estimater af zonernes indhold af
henholdsvis pesticidprodukter og kviksglv. Disse estimater er gengivet fra COWI et al. (2013).

a)

Plastik membran
Stensatning

Vesterhavet

b)

17.159 m*
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- —

Horis ontalt rids Vertikaltrids

Figur 1.a) Afgraensning af nedsivningsomrdde og udenomsordde. b) Arealer og dybder af nedsivningsomréade og udenomsomrdde.
Region Midtjylland (2013a)

Tabel 1. Arealer, dybder, voluminer, densiteter og masser af jord og forurening i de tre forurenede zoner (Region Midtjylland, 2013;
COWI! et al., 2013)

Zone Areal Dybde Volumen Densitet Masse af jord  Pesticidprodukter Kviksglv
(m?) (m) (m?) (ton/m3) (ton) (ton) (ton)
Nedsivningsomrade 2.181 4,5 9.815 1,8 17.666 34 2,8
Udenomsomrade 17.159 1 17.159 1,8 30.886 59 1,4
Slamlag 907 0,33) 272,1 1,6 435,4 4 1
Totale voluminer og masser 27.246 48.988 97 5,2

3 Lagtykkelsen er baseret pa COWI et al. (2013)
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2.2 Beskrivelse af de fire lgsningsalternativer

| beeredygtighedsvurderingen sammenlignes fire forskellige Igsningsalternativer for handteringen af forureningen ved
Hefde 42. Udveelgelsen af disse Igsningsalternativer er forestaet af Region Midtjylland pa baggrund af den
teknologiscreening som blev foretaget i 2005. Der er tale om en afskaeringslgsning, to in situ Igsninger (basisk
hydrolyse og termisk oprensning med damp) samt en ex situ Igsning (afgravning, off-site termisk behandling og
deponering). Ved afskaeringslgsningen sker der ingen direkte fjernelse af forureningen. | stedet indesluttes
forureningen med en spunsvaeg og der holdes hydraulisk kontrol med grundvandet gennem kontinuerlig
afvaergepumpning fra det indspunsede omrade, saledes at udsivning hindres. Ved ex situ Igsningen sker der en
afgravning af alle tre forurenede zoner og efterfglgende behandling. Ved de to in situ Igsninger retter behandlingen
sig udelukkende mod nedsivnings- og udenomsomradet, mens slamlaget graves op og sendes til off-site
jordbehandling.

Det er valgt at inkludere dels en kemisk in situ metode (in situ basisk hydrolyse) og dels en termisk in situ metode
(dampinjektion). Basisk hydrolyse er valgt som den kemiske Igsningsmetode, da denne metode har veeret afprgvet i
pilotskala pa lokaliteten som led i projektet NorthPestClean (Region Midtjylland, 2013b). Alternativt kunne kemisk
oxidation eller reduktion med nulvalent jern vaere valgt som kemiske in situ metoder. Den valgte termiske Igsning med
injektion af damp opvarmer jorden til omkring kogepunktet og er dermed effektiv overfor pesticidforurening, men
ikke kviksglv. For at fjerne kviksglv ved en in situ termisk oprensning er det ngdvendigt at opna temperaturer pa
minimum 200-300°C (Katz et al., 2013) . Dette kan opnas ved in situ termisk desorption (ISTD), hvor jorden opvarmes
med varmelegemer. Denne metode er dog stadig under udvikling og er ikke velafprgvet for de specifikke
kviksglvforbindelser, der forefindes ved Hgfde 42. Den er derfor ikke medtaget i denne baredygtigheds-
sammenligning.

Som alternativ til afgravning og off-site behandling kunne man ogsa forestille sig en Igsning, hvor jorden afgraves og
gennemgar en kemisk eller termisk behandling on-site inden den deponeres. Dette kraever etablering af en lokalt
jordrensningsfacilitet, hvilket pa nuvaerende tidspunkt ikke er velundersggt. Der findes derfor ikke datagrundlag til at
medtage denne Igsning i baeredygtighedssammenligningen pa lige fod med de gvrige alternativer.

For de fire valgte |gsningsalternativer er der lavet en vurdering af de ngdvendige forbrug af materialer og energi samt
transportdistancer for materialer og persontransport til tilsyn og monitering. Derudover er der lavet en vurdering af
omkostningerne til behandlingen, tidsforbruget til behandlingen og den forventede effekt af afvaergelgsningen
(procentuvis fjernelse af henholdsvis pesticider og kviksglv i de to afveergeomrader). Udover Region Midtjylland har en
raekke radgivere og firmaer bidraget til denne dataindsamling, se Tabel 2.

Tabel 2. Oversigt over bidrag til dataindsamling for de 4 Igsningsalternativer. Region Midtjylland har forestdet formidlingen af data

for henholdsvis fortsat indeslutning og afgravning, mens COWI har forestdet dataindsamling for basisk hydrolyse og
Niras/TerraTherm har forestdet dataindsamling for in situ termisk oprensning.

Lgsningsalternativ Kilde til dataindsamling Data

Fortsat indeslutning Region Midtjylland Forbrug og moniteringsfrekvenser for den eksisterende spunsvaeg
cowi Forbrug af stal til fornyelse af spunsen samt energi til nedramningen.

In situ basisk hydrolyse cowl Installationer, forbrug , omkostninger og effekt af basisk hydrolyse

baseret pa skitseprojektet udarbejdet af COWI og Rambgll.

Cheminova Forbrug og omkostninger ved rensning af spildevand
cowi Ombkostninger til afgravning og behandling af slamlag
In situ termisk oprensning Niras/TerraTherm Installationer, forbrug, gkonomi og effekt for in situ termisk oprensning
cowi Ombkostninger til afgravning og behandling af slamlag
Afgravning, off-site behandling og cowl Installationer, forbrug og omkostninger til afgravningen er i hgj grad
deponering baseret pa et Miljgrprojekt fra 2007 (COWI, 2007).
NORD Forbrug og omkostninger til behandling af den afgravede jord.

NOAH Forbrug til deponering af jorden pa Langdya samt emissioner fra deponi

11



12

Baeredygtighedsvurdering af Igsningsalternativer for kemikaliedepotet ved Hgfde 42

2.2.1 Alternativ 1, A1: Fortsat indeslutning med stdlspuns
Ved denne Igsning sker der ingen aktiv fjernelse af forureningen. | stedet opretholdes den spuns, som blev installeret

omkring depotet i 2006. Der oppumpes Igbende grundvand fra det indspunsede areal for at opretholde en indadrettet

gradient. Det oppumpede vand renses ved filtrering med aktivt kul i det naerliggende ”“kulhus”. Regnemaessigt er der

valgt en 100 arig periode for dette scenarium. Forbrug og omkostninger er altsa opgjort for denne tidshorisont -

velvidende at problemet ikke er Igst om 100 ar. Nggletal for forbrug samt gkonomi for denne Igsning er givet i boks 1.

Appendiks 1 giver en samlet oversigt over de anvendte data til baeredygtighedsvurderingen.

A1l: Fortsat indeslutning

|

Nggletal for forbrug:

- Strgmforbrug til grundvands-
saenkning og katodisk beskyttelse: ca.
22 MWh/ar ialt 2200 MWh

- Aktivt kul til vandrensning: 2 tons/ar
ialt 200 tons

- Stal til fornyelse af spuns: ca. 900 tons
pr fornyelse, i alt 2700 tons til 3
fornyelser

- Dieselforbrug til installation af spuns:
24.700 liter

-

J

A

Omkostninger:
- Strgmforbrug: 1,7 mio. kr
- Aktivt kul: 5 mio. kr

- Entreprengrudgifter inkl.
omkostninger til spuns: 45 mio. kr

- Lgbende monitering: 1,5 mio. kr

Totale omkostninger: 53 mio. kr

~N

Tidsforbrug:

Uendelig, men regningsmaessigt
er der antaget 100 ar

Effekten af metoden opnas fra
start

J

Oprensningseffekt:

- Pesticidprodukter: 0%

- Kviksglv: 0%
Tilbageholdelseseffekt:

- Pesticidprodukter: 100%

- Kviksglv: 100%

Boks 1. Nggletal for forbrug, omkostninger, tidsforbrug, oprensnings- og tilbageholdelseseffekt ved opretholdelse af spunsen ved

Hgfde 42. De samlede data anvendt som input til baeredygtighedsvurderingen findes i Appendiks F.
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2.2.2 Alternativ 2, A2: In situ basisk hydrolyse

Forud for den basiske hydrolyse afgraves slamlaget og transporteres til Nyborg, hvor det behandles termisk pd NORDs
anlaeg (se neermere detaljer under alternativ 4). Der etableres 84 injektionsboringer og 12 moniteringsboringer.
Desuden etableres en spunsvaeg omkring nedsivningsomradet, da de to omrader behandles hver for sig.
Natriumhydroxid, samt en lille maengde natriumsulfit, tilfgres afvaergeomraderne og den basiske hydrolyse forlgber i
ca. et ar, inden der draenes, og der tilfgres en ny portion natriumhydroxid. | alt forventes det, at der skal udfgres 8
tilsaetninger af natriumhydroxid med efterfglgende draening. Ved denne proces sker der en hydrolyse af
pesticidprodukterne, saledes at de bliver oplgselige i vand og kan fjernes sammen med det oppumpede vand. Der sker
desuden en delvis mobilisering af kviksglvet, idet det pa baggrund af pilottests vurderes, at 10% af kviksglvet vil blive
fiernet med det oppumpede vand. Vandet ledes efterfglgende til Cheminova, hvor det renses ved tilseetning af
yderligere natriumhydroxid og opvarmning. Dette kraever en udbygning af Cheminovas eksisterende anlaeg til
spildevandsbehandling. Afslutningsvis neutraliseres det oprensede omrade ved gennemskylning med havvand.

I analysen er energi- og kemikalieforbrug til spildevandsrensningen ved Cheminova inkluderet. Der er set bort fra
materialeforbruget til udbygningen af spildevandsrensningsanlaegget. Omkostninger til udbygningen af anlaegget er
inkluderet.

A2: In situ basisk hydrolyse

e ~ o
Nggletal for forbrug: Omkostninger: Tidsforbrug:
On site: On site: - Installation: 12 uger
- Dieselforbrug til afgravning af slamlag: - Radgiverudgifter til design, styring,

- Drift: 416 uger (8 ar)
10.470 liter monitering og dokumentation: 14.8

- Dieselforbrug til installati f -
|e?e orbrug i ins a. ation a . - Afgravning og rensning af slamlag: 3 Afvikling: 16 uger
boringer, spuns og diverse: 7500 liter

mio. kr i . g
- On site elforbrug til injektion, DT RO B e
recirkulation og oppumpning: 170 - Entreprengrudgifter til installation,
MWh drift og monitering: 38 mio. kr

- Natriumhydroxid: 3100 tons
- Natriumsulfit: 5 tons
- Polyethylen til boringer og rgr: 32 - Vandforbrug: 1,8 mio. kr Oprensningseffekt:

- Natriumhydroxid: 4,7 mio. kr

tons - Elforbrug: 0,3 mio. kr - Pesticidprodukter: 90%

- Stal til boringer, tanke mv: 7,3 tons

- Vandforbrug: 1.8 mio. kr - Kviksglv: 10%
Off-site forbrug til vandrensning:

Off-site vandrensning:

Elforbrug: 280 MWh

- Damp til opvarmning af spildevand: - Etablering af anlaeg: 12 mio. kr
3700 tons - Lgbende udgifter: 17,3 mio. kr
- Natriumhydroxid: 370 tons
- Saltsyre: 550 tons Totale omkostninger: 91 mio. kr.
- J 0 J

Boks 2. Nggletal for forbrug, omkostninger, tidsforbrug og oprensningseffekt ved in situ basisk hydrolyse ved Hgfde 42. De samlede
data anvendt som input til baeredygtighedsvurderingen findes i Appendiks F.
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2.2.3 Alternativ 3, A3: In situ termisk oprensning (damp)

Forud for behandlingen afgraves hele omradet til kote +1 m og slamlaget fjernes. Slamlaget transporteres til Nyborg
og behandles termisk pa NORDs anlaeg (se naermere detaljer under alternativ 4). Der udlaegges en betonmembran
hvorefter der etableres 386 injektionsboringer og 59 ekstraktionsboringer gennem membranen. Desuden installeres
et antal temperatursensorer. Det afgravede rene sand fyldes tilbage ovenpa membranen inden oprensningen startes.

Jorden opvarmes til en temperatur pa 110°C ved injektion af damp, hvorved forureningen overfgres til luftfasen. Den
forurenede luft ekstraheres og renses efterfglgende i en termisk oxidizer, hvori der sker en forbraending ved over 1000
°C. Vaeske udskilt fra dampen vil blive behandlet ved filtrering gennem aktivt kul i det eksisterende kulhus. Selve den
termiske oprensning vil tage ca. 41 uger, hertil kommer tidsforbrug til etablering og afvikling. | alt forventes Igsningen
at tage ca. 2 ar. Boks 3 herunder opsummerer de vaesentligste forbrug samt gkonomi, tidsforbrug og
oprensningseffekt for den termiske Igsning. Som det ses, forventes den termiske Igsning at veere meget effektiv
overfor pesticidforureningen, mens den ikke forventes at have nogen effekt overfor kviksglv, da dette vil kraeve langt
hgjere temperaturer.

A3: In situ termisk oprensning

s N N\
Nggletal for forbrug: Omkostninger: Tidsforbrug:
- Dieselforbrug til afgravning af topjord: - Radgiverudgifter til design, styring, - Installation: 59 uger
192.500 liter monitering og dokumentation: 5,5
- Dieselforbrug til installation: 9900 liter mio. kr - Drift: 41 uger

Naturgasforbrug til dampproduktion:

- Entreprengrudgifter til installation, = ikling:
89.000 MM BTU? P & Afvikling: 14 uger

monitering og drift: 66 mio. kr

Naturgasforbrug til oxidizer: 49.200 Totalt tidsforbrug: 2,2 ar
MM BTU? - Entreprengrudgifter til afgravning af
- Elforbrug til behandlingssysten: 2.800 topjord og slamlag: 6 mio. kr
MWh
- Rensning af slamlag: 2,2 mio. kr . .
- Vandforbrug til damp og scrubber: 8 € Oprensningseffekt:
36.400 m> - Dampproduktion: 22 mio. kr - Pesticidprodukter: 99%
- Aktivt kul til vandrensning: 110 tons - Elforbrug: 2,8 mio. kr _
- Stal til boringer: 32 tons - Kviksglv: 0%
- Rustfri stal til boringer: 1,3 tons - Aktivt kul: 2,8 mio. kr
- High temperature grout til boringer:

Totale omkostninger: 107 mio. kr
130 tons

- Glasfiber til manifold: 850 tons
- Skumbeton til membran: 4900 m®

. J \ J
° 1 MM BTU = 1E6 BTU (British Thermal Unit) = 1,0546 GJ.

Boks 3. Nggletal for forbrug, omkostninger, tidsforbrug og oprensningseffekt ved in situ termisk oprensning ved Hgfde 42. De
samlede data anvendt som input til baeredygtighedsvurderingen findes i Appendiks F.

2.2.4 Alternativ 4, A4: Afgravning, off-site rensning og deponering

Ved denne Igsning sker der fgrst en afgravning af terreennet bag spunsen ned til niveau med toppen af spunsen for at
reducere jordtrykket. Derudover udfgres der en forsteerkning af den eksisterende spuns og der foretages
grundvandssaenkning fra kote +1 m til kote -3 m. Det oppumpede grundvand renses ved filtrering med aktivt kul i det
eksisterende kulhus. Den uforurenede topjord afgraves og mellemdeponeres mens de forurende omrader afgraves.
Den forurenede jord transporteres med lastbiler til behandling hos NORD beliggende i Nyborg. P4 NORDs anlaeg
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behandles jorden ved en termisk behandling ved 1100°C, hvorved pesticiderne destrueres og kviksglvforbindelserne
fordamper og indfanges ved rgggasrensningen. Knap 80% af kviksglvet forventes at blive faeldet i filterkagen, mens ca.
20% feeldes i gipsen og under 1% ender i flyveasken (NORD, 2013). Anlaegget har en kapacitet pa 10 tons i timen,
hvoraf 2 tons i timen vil besta af jord fra Hgfde 42, mens de resterende 8 tons vil besta af NORDs gvrige
affaldsfraktioner. Restprodukterne fra forbrandingen af jorden (ca. 39.000 tons fordelt pa 3% filterkage/gips, 3%
flyveaske og 94% slagger) vil blive transporteret til deponiet pa Langdya i Oslofjorden, hvor det anvendes til at
retablere det landskab, der var pa gen inden indvinding af kalksten startede. Behandlingen af jorden hos NORD tager
2-3 ar og da regionen gnsker straks at fylde op med ren jord efter afgravningen vil den ikke blive genanvendt pa Hgfde
42. Da der ikke forventes at veere interesserede aftagere af den behandlede jord er NORDs eneste mulighed at sende
den til deponi. Der vil blive indvundet rent sand fra Nordsgen til at genetablere landskabet ved Hgfde 42.

Det skal bemaerkes, at det ved denne Igsning er ngdvendigt at ombygge en eksisterende lagerhal beliggende ved
NORDs anlaeg i Nyborg, sdledes at den kan anvendes til at mellemdeponere det forurenede jord, da behandlingstiden
overstiger afgravningstiden. Materialer og energiforbrug til ombygning af denne lagerhal er ikke medtaget i analysen
ligesom eventuelle lokale samfundspavirkninger i Nyborg som fglge af denne mellemdeponering af jorden ikke er
inkluderet.

AA4: Afgravning, off-site behandling og deponering

e N\

Nogletal for forbrug: Ombkostninger: Tidsforbrug:
On site: - Radgiverhonorar: 5,5 mio. kr - Installation/klarggring: 0.8 ar
- Stal til forstaerkning af spuns: 44 tons - Entreprengrudgifter til forstaerkning - Afgravning og genfyldning: 1
- Dieselforbrug til afgravning af terraen af spuns og gravearbejde: 15 mio. kr ar

bag spuns: 12.800 liter . . . .

. . - Aktivt kul til vandrensning on site: 1,9 - Afvikling: 2 uger
- Elforbrug til grundvandssaenkning og 0. k
mio. kr

behandling i kulfilter: 306 MWh - Jordrensning: 2,6 ar

- Aktivt kul til vandrensning: 76 tons - Erstatningsmaterialer (sandfyld): 0,3

Totalt tidsforbrug pa site (ekskl.

" Dieselforbrug til afgravning af jord og mio. kr )
jordrensning): 2 ar

genfyldning: 246.500 liter

i - Jordbehandling (termisk behandling)
Dieselforbrug til oppumpning,

inkl. transport og deponering: 194

transport og genfyldning af rent sand i), (45,

fra Nordsgen: 27.500 liter

) ) ) ) Totale omkostninger: 216 mio. kr
Off-site forbrug til rensning og deponering:

Oprensningseffekt:
- Lastbiltransport af jord til behandling:

224 km

- Skibstransport af jord til deponering: - Kviksglv: 100%
525 km

- Energi (fuel oil) til rensning af jord: 2,4
MWh/ton, i alt 117.570 MWh

- Aktivt kul til réggasrensning: 1 kg/ton i
alt 50 tons

- Dieselforbrug til deponering af jord:
34.300 liter

- Pesticidprodukter: 100%

VA J

a)
Herudover skal der beregnes 1%-2 dr til jordrensers indhentning af miljggodkendelse

Boks 4. Nggletal for forbrug, omkostninger, tidsforbrug og oprensningseffekt ved afgravning, off-site rensning og deponering af
forureningen ved Hgfde 42. De samlede data anvendt som input til baeredygtighedsvurderingen findes i Appendiks F.
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3 Kort introduktion til baeredygtighedsvurderingsmetoden

3.1 Hoved- og underkriterier
Baeredygtigheden af et afvaergetiltag vurderes ud fra 5 overordnede kriterier (hovedkriterier) samt et antal
underkriterier (illustreret pa Figur 2). De 5 hovedkriterier i vurderingen er:

- Effekt: Hvor god er metoden til at opfylde formalet med oprensningen, dvs. til at fjerne forureningen og sikre, at
der ikke er en uacceptabel pavirkning af Vesterhavet?

- @konomi: Hvad koster det at rense op?

- Tid: Hvor lang tid gar der fgr Igsningen er implementeret og effekten er opnaet?

- Miljg: hvor stor grad af afledte miljgeffekter er der forbundet med at rense op? (herunder emissioner til luft og
vand, udledning af gkotoksiske stoffer, affaldsproduktion, ressourceforbrug og pavirkning af det lokale jordmiljg)

- Samfund: hvor stor grad af samfundspavirkninger er der forbundet med Igsningsmetoden? (herunder
restriktioner pa arealanvendelse under og efter oprensning, arbejdsmiljgrisici, afledte sundhedseffekter og
pavirkning af omradets renommé)

Underkriterier

Effekti forhold til udsivningi
Vesterhavet

Effekt i forhold jordmiljg
(massefjernelse)

Omkostninger af behandling

Teknisk usikkerhed

Hovedkriterier / Modenhed af teknologi

EFFEKT Tidsforbrug til behandling

@KONOMI Emissioner til luft og vand

Baeredygtigheds-
sammenligning af TID @kotoksicitet
Igsningsalternativer

MIU@ Affald til deporering

SAMFUND Ressourceforbrug
Jordkvalitet efter behandling
Pavirkning af arealanvendelse

Sundhedseffekter

Arbejdsmilja

Renommé af omrade

Figur 2. Multikriteriestruktur for baeredygtighedsvurderingen.

3.2 Tildeling af scorer og beregning af vagtet sum

Pa baggrund af Igsningsalternativernes praestation pa de forskellige kriterier tildeles en normaliseret score fra 0-1,
hvor 0 betegner den bedst mulige score og 1 gives til den darligst mulige score. De opndede scorer veegtes derefter i
henhold til et saet vaegte, som er udviklet af et interessentpanel. Den Igsning, der samlet set opnar den laveste
vaegtede score vil vaere den, der vurderes at vaere mest baeredygtig.
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For Hpfde 42 blev der, i november 2013, afholdt en interessentworkshop med deltagelse af 10 interessenter, der hver
repraesenterede en regional eller lokal interesse (se oversigt i Tabel 3). Indledningsvis foretog interessenterne en
individuel vurdering af hvilket hovedkriterium, der var vigtigst. De 10 interessenter blev derefter inddelt i to grupper
baseret pa deres individuelle vurderinger af hovedkriteriernes vigtighed. Gruppe 1 bestod saledes af 5 interessenter,
hvoraf 3 vaegtede Miljg hgjst og to vaegtede Effekt hgjst. Gruppe 2 bestod af 5 interessenter, hvoraf 3 vaegtede
Samfund hgjst og to vaegtede Effekt hgjst. Det viste sig efterfglgende i gruppediskusionerne, at nogle af
interessenterne til at starte med havde sveert ved at skelne mellem hovedkriteriet Miljg og hovedkriteriet Effekt og i
virkeligheden rangerede Effekt hgjst og ikke Miljg.

Tabel 3: Oversigt over deltagende interessenter og inddelingen i to grupper

Gruppekarakteristik Deltager nr. Reprasentant for

Gruppe 1 Deltagerne vaegtede Miljg eller 1 Lemvig Kommune
Effekt hgjt i den individuelle 2 Naturstyrelsen
gvelse 3 Kystcentret Thyborgn
4 Formand for Harbogre Borgerforening
5 Region Midtjylland, Miljg

Gruppe 2  Deltagerne veegtede Samfund 6 Cheminova A/S
eller Effekt hgjt i den 7 Borger i Thyborgn
individuelle gvelse 8 Thyborgn Havns Fiskeriforening
9 Kystdirektoratet og Friluftsradet
10 Landsforeningen Levende Hav
Afbud Danmarks Naturfredningsforening
Visit Lemvig

Miljgstyrelsen
Dansk Ornitologisk Forening
Region Midtjylland, Regional udvikling

De to interessentgrupper skulle fgrst komme til enighed om at rangere de fem hovedkriterier efter vigtighed. De
resulterende vaegte pa baggrund af rangeringen er vist i Figur 3a. Efterfglgende foretog de to interessentgrupper en
mere detaljeret parvis sammenligning af kriteriernes indbyrdes vigtighed kaldet analytical hierarchy process (Saaty,
1987) (se Figur 3b). Begge vurderinger viste, at Effekt og Samfund var de vigtigste kriterier for interessenterne. | den
fgrste vurdering, baseret pa rangering, faldt Tid ud som mindst vigtig, mens Miljg og @konomi var middelvigtige. | den
mere detaljerede vurdering nuancerede interessenterne deres syn pa sagen og vurderede, at @konomi var mindst
vigtig, mens tid og Miljg var lidt vigtigere end @konomi.

(A) o5 (B) 05
0.4 0.4
£ -
£ g - = —
& 0.3 g 5 0.3 = -
d g U = ) £ £
> 0.2 - o 558 c 8 0.2 Q E g
) = £ > - 2 o
£ 5 [ € 2 <« £
E -~ g 00O -~ 2 N OO @
0.1 -+ g —=—=—a—| 0.1 + -5 g OO0 |
aNE VOO - 660 o g
o o @ . PO
0 - bl 0 G 5586
Miljp  Samfund @konomi Effekt Tid Miljp  Samfund @konomi Effekt Tid

Figur 3. De to interessentgruppers (Gr.1 og Gr.2) resulterende vaegte for de fem hovedkriterier samt gennemsnittet af gruppernes
vaegte. A) Simpel vaegtning ud fra rangering af de fem kriterier, B) Detaljeret vaegtning baseret pG en parvis vurdering af kriteriernes
vigtighed i forhold til hinanden (Lemming & Bjerg, 2013).
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Figur 4. De to interessentgruppers (Gr.1 og Gr.2) resulterende vaegte samt gennemsnittet af de to gruppers vaegte for (A) de fem
underkriterier indenfor hovedkriteriet Miljg og (B) de 4 underkriterier indenfor hovedkriteriet Samfund. (Lemming & Bjerg, 2013).
Interessenterne udfgrte derudover en vurdering af vigtigheden af underkriterierne under henholdsvis Miljg og
Samfund. Denne vaegtning blev udelukkende udfgrt pa baggrund af en simpel rangering af kriterierne i forhold til
vigtighed. De resulterende vaegte af underkriterierne ses af Figur 4.
Interessentworkshoppen og de resulterende vaegte er naermere beskrevet i Lemming & Bjerg (2013). Til
bzaeredygtighedsvurderingen vil gennemsnittet af de to interessentgruppers vaegtninger blive anvendt til beregning af
den samlede score for Igsningsalternativerner. For hovedkriterierne vil bade vaegtningssaettet fra den simple vaegtning
(rangering) og fra den detaljerede vaegtning (analytical hieararchy process) blive benyttet i vurderingen. Det vurderes
dog, at det detaljerede veegtningssaet bedst beskriver interessenternes holdninger. Det skal bemaerkes, at den udfgrte
vaegtning er lokalitetsspecifik og ikke umiddelbart kan overfgres til andre forurenede lokaliteter.
3.3 Ekspertpanel til vurdering af kvalitative scorer
Det anvendte veerktgj til beeredygtighedsvurderinger af afveergemetoder er udviklet som et generelt vaerktgj, der skal
kunne anvendes pa alle typer af forurenede grunde. Veerktgjet indeholder en raekke kriterier, som skal vurderes
kvalitativt pa en skala fra 1-5. For at give brugeren af veerktgjet et udgangspunkt for tildelingen af kvalitative scorer
har et ekspertpanel bestdende af 10 fagpersoner/grupper af fagpersoner udfyldt et spgrgeskema, hvori en raekke af
de oftest anvendte afvaergemetoders pavirkning er vurderet for de relevante underkriterier (Tabel 4).
Tabel 4. Oversigt over underkriterier, som ekspertpanelet har lavet en generel vurdering for
Hovedkriterium Underkriterium som ekspertpanelet har lavet en generel vurdering for Naermere information
1.ordens underkriterier 2.ordens underkriterier om vurdering
@konomi Teknisk usikkerhed Appendiks B
Miljo Jordkvalitet efter behandling: (A) Biogeokemisk pavirkning Appendiks D
(B) Pavirkning af terrestrisk miljg
Samfund Pavirkning af arealanvendelse (A) Under afveerge Appendiks E

(B) Efter afvaerge
Arbejdsmiljg Appendiks E
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4 Lgsningsalternativernes opnaelse af scorer indenfor de fem hovedKkriterier

4.1 Effekt

Formalet med lgsningsalternativerne for kemikaliedepotet ved Hgfde 42 er at beskytte Vesterhavet mod udsivning af
toksiske stoffer fra depotet. For Hgfde 42 er det valgt at arbejde med to underkategorier indenfor hovedkriteriet
Effekt, nemlig effekten i forhold til at reducere forureningsmassen i kildeomradet og effekten i forhold til at hindre
udsivning til Vesterhavet. Hver af disse underkategorier er vurderet i forhold til effekten for henholdsvis kviksglv og
pesticidprodukter. Afgravning vil fjerne al forurening indenfor afvaeergeomradet og opnar dermed den bedst mulige
score pa nul. Termisk oprensning fjerner og hindrer udsivning af pesticider (99% fjernelse), men har ingen effekt
overfor kviksglv. Den ender derfor pa en samlet normaliseret score pa 0,51. Basisk hydrolyse fjerner 10% kviksglv og
90% pesticider og ender pa en samlet score pa 0,5 altsa ca. samme score som den termiske Igsning. Fortsat
indeslutning hindrer udsivningen af bade pesticider og kviksglv, men fjerner ingen forurening fra jordmiljget. Denne
teknik ender dermed ogsa med en score pa 0,5. Detaljerne omkring beregningen af de normaliserede scorer er
placeret i Appendiks A.

Safremt der kun opereres med et underkriterium indenfor Effekt, nemlig at hindre udsivning til Vesterhavet, vil
indeslutningslgsningen opna den bedst mulige score pa nul ligesom afgravningslgsningen. Anvendes derimod kun
kriteriet fjernelse af forureningsmasse, vil indeslutning opna den darligst mulige score pa 1. De gvrige teknikkers
scorer er ikke afhaengige af, om begge underkriterier inddrages.

Afgravning, off-site rensning og deponering
In situ termisk oprensning med damp

In situ basisk hydrolyse

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normaliseret score

Fortsat indeslutning med stalspuns

B Hindre udsivning af pesticider ~ m Hindre udsivning af kviksglv Massefjernelse af pesticider Massefjernelse af kviksglv

Figur 5. De fire Igsningsalternativers scorer for hovedkriteriet Effekt

4.2 @konomi

Hovedkriteriet @konomi er opdelt i tre underkriterier. Udover de vurderede omkostninger til etablering, drift,
monitering og afvikling for Igsningsalternativet indgar desuden underkriterierne “Teknisk usikkerhed” og “Modenhed
af teknik”.

Den tekniske usikkerhed afspejler usikkerheden i afvaergemetodens effekt og forlgb. Hvor sikre er vi pa at opna den
gnskede effekt indenfor den afsatte tid og de budgettterede omkostninger? Den tekniske usikkerhed vurderes pa en
skala fra 1-5, hvor 1 angiver, at der ingen naevnevardig usikkerhed er, mens 5 angiver, at der er en meget stor teknisk
usikkerhed. Denne usikkerhed omregnes til en procentvis ekstra omkostning (fra O til 50% ekstra omkostninger). For
afgravning, termisk oprensning og indeslutning er den tekniske usikkerhed vurderet til ar veere "Lille” (ekstra
omkostning pa 15%), mens den er vurderet at vaere “stor” for basisk hydrolyse (ekstra omkostning pa 35%).
Vurderingerne af den tekniske usikkerhed er baseret pa input fra ekspertpanelet.
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Modenhed af teknikken afspejler, hvor klar den enkelte teknik er til implementering, herunder om der inden
igangsaettelse er behov for yderligere undersggelser, treatability tests, pilottests osv. Modenheden vurderes pa en
skala fra 1-5, hvor 1 angiver meget stor modenhed og 5 angiver meget lav modenhed. Den tekniske modenhed
omregnes ligeledes til en procentvis ekstra omkostning (fra 0 til 20% ekstra omkostninger). Fortsat indeslutning og
afgravning vurderes at vaere helt klar til implementering (meget stor modenhed, 0% ekstra omkostninger), mens
termisk oprensning vurderes at have lille modenhed (15% ekstra omkostninger) og basisk hydrolyse vurderes at have
stor modenhed (5% ekstra omkostninger), da der allerede er foretaget pilotskalatests for denne metode.

Inklusiv teknisk usikkerhed og modenhed spaender de totale omkostninger for de 4 Igsningsalternativer fra 78 mio. Kr
(fortsat indeslutning) til 248 mio kr (afgravning, off-site rensning og deponering) som det fremgar af Tabel 5. Mens
udgifterne til afgravningslgsningen og de to in situ Igsninger hovedsageligt falder indenfor de fgrste par ar fra i
gangsaetning vil omkostningerne til fortsat indeslutning vaere fordelt over 100 ar med Igbende udgifter til monitering
og udgifter til fonyelse af spunsvaeggen hver 25. ar. Safremt der foretages en diskontering af fremtidige omkostninger
med en diskonteringsrate pa 5% vil de samlede omkostninger til fortsat indeslutning reduceres til 8,6 mio. Kr. For de
gvrige oprensningsalternativer er der ikke foretaget diskontering, grundet de korte tidsrammer. Omkostningerne
omregnet til normaliserede scorer fra 0-1 ses af Figur 6. Der henvises til Appendiks B for naermere detaljer omkring
opgarelsen af scorer for hovedkriteriet @konomi.

Tabel 5. Specifikation af omkostninger, teknisk usikkerhed og modenhed af teknik for de fire I@sningsalternativer (Mio. Kr)

o0 ~ 3w e & 0
. £ 22 € £ o ¥
5% £S5 5% £2%%
s 9 25 S g' S g S
=5 -z t a C = g
£ £ c © QLo
= < G
Ombkostninger 53 91 107 216
Teknisk usikkerhed 8 32 16 32
Modenhed af teknik 0 4,5 16 0
Total 61 127 139 248
Diskonteret nutidsvaerdi (r=5%) af totale omkostninger 8,6
| |
Afgravning, off-site rensning og deponering
In situ termisk oprensning med damp
In situ basisk hydrolyse
Fortsat indeslutning med stalspuns
! T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normaliseret score
Ombkostninger Teknisk usikkerhed Modenhed af teknik

Figur 6. Normaliserede scorer for hovedkriteriet @konomi

4.3 Tid

Hovedkriteriet Tid afspejler den tid, det tager at implementere en oprensning eller en afskaering af forureningen ved
Hofde 42. Det vil sige, det er den tid der gar indtil effekten af I@sningsalternativet er opnaet. For
indeslutningsscenariet opnas effekten lige nu og her, da denne Igsning allerede er implementeret. In situ basisk
hydrolyse er den metode, det tager laengst tid at implementere (8-9 ar). De to gvrige Igsningsalternativer (afgravning
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og termisk oprensning) tager ca. 2 ar at implementere. Tidsforbrugene er normaliseret saledes at et tidsforbrug pa 30
ar (svarende til ca. en generation) giver den maksimale (og dermed darligste) score pa 1, mens en metode, der virker
her og nu opnar en normaliseret score pa 0. Lgsningsalternativernes normaliserede scorer ses af Figur 7. Se endvidere
Appendiks C.

Afgravning, off-site rensning og deponering

In situ termisk oprensning med damp

In situ basisk hydrolyse

Fortsat indeslutning med stalspuns

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normaliseret score

Tidsforbrug (on site)

Figur 7. Normaliserede scorer for hovedkriteriet Tid

4.4 Miljg

Hovedkriteriet miljg deekker over en raekke afledte effekter pa miljg, som er forarsaget af den valgte afveergemetode
for Hgfde 42. De fleste af disse afledte miljgeffekter opggres ved en livscyklusvurdering (LCA). | livscyklusvurderingen
inddrages alle miljgpavirkninger og ressourceforbrug fra udvinding af rastoffer til endelig affaldsbehandling. Figur 8
viser resultatet af afledte miljgeffekter opgjort ved livscyklusvurderingen af de fire Igsningsalternativer.
Livscyklusvurderingen er naermere afrapporteret i Appendiks F, som ogsa viser resultater for ressourceforbrug samt
detaljerede resultater for de enkelte afvaergelgsninger.

<UU.UUU FC |
Humantoksicitet (cancer)
Humantoksicitet (non cancer) Sundhedseffekter
.. [P
@Dkotoksicitet Skotoksicitet
[ ICI
S
Eutrofiering [ e Emissioner til luft og vand
7;
. [—
Forsuring
__
Fotokemisk ozondannelse [ .
g —
Global opvarmning

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

0
Normaliseret resultat (PE)
‘ = Indeslutning m |n situ basisk hydrolyse In situ termisk oprensning m Afgravning, off-site rensning og deponering

Figur 8. Resultat af livscyklusvurdering for de fire Igsningsalternativer — Miljgeffekter opgjort i personaekvivlenter (PE). Bemaerk at
Humantoksicitet (cancer) og Humantoksicitet (non cancer) medregnes under hovedkriteriet Samfund og ikke under Miljg.
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De fem underkriterier indenfor hovedkriteriet Miljg er kort beskrevet herunder:

- Emissioner til luft og vand: Samlebetegnelse for udledning af drivhusgasser, forsurende forbindelser,
nzringssalte (eutrofiering) samt fotokemisk ozondannelse grundet udledning af uforbraendte organiske
forbindelser (Opggres ved LCA, se Figur 8 samt detaljer i Appendiks F)

- @kotoksicitet: Udledning af kemikalier til luft, vand og jord, som er giftige for dyr og planter. (Opggres ved
LCA, se detaljer i Appendiks F)

- Affald til deponering: Affaldsprodukter fra handteringen, som skal deponeres enten i Danmark eller
udlandet. Dette vil fx. vaere slagger fra afbraending af forurenet jord samt restprodukter fra spildevands- og
luftrensning. Affaldsproduktionen opggres i ton for de enkelte Igsningsalternativer.

- Ressourceforbrug: Dette omfatter brugen af energiressourcer, metaller og mineralske ressourcer (sand og
grus). (Opggres ved LCA, se detaljer i Appendiks F)

- Jordkvalitet efter behandling: Lgsningsmetodens biogeokemiske pavirkning af den lokale jordkvalitet samt
pavirkningen af forholdene for det terrestriske miljg (dyr og planter) pa. Der er for begge typer af pavirkning
tale om en kvalitativ vurdering pa en skala fra 1-5. Bemeerk at denne kategori ikke omhandler i hvor hgj grad
der fjernes forurening fra jorden.

Figur 9 viser de vaegtede og nomaliserede scorer for hovedkriteriet Milj@. Der henvises til Appendiks D for neemere
detaljer samt til Appendiks F for resultatet af livscyklusvurderingen. De fem underkategorier er vaegtet i forhold til
interessentgruppernes gennemsnitlige veegtning, der gav den hgjeste vaegt til Emissioner til luft og vand samt
@kotoksicitet og den laveste vaegt til Jordkvalitet efter oprensning (Jf. Figur 4). Afgravningslgsningen giver langt de
stgrste samlede miljgeffekter. Dette skyldes iseer den termiske behandling af jorden, hvilket genererer store
emissioner til luft og vand (jf. Figur 8) men ogsa den store affaldsmaengde til deponi og et samlet set stort
ressourceforbrug. Fortsat indeslutning har de nasthgjeste samlede miljgeffekter, hvilket iseer skyldes den meget store
maengde af stal, der skal bruges til at opretholde spunsen. Denne giver i produktionsfasen anledning til iseer meget
hgje gkotoksiske effekter, hvilket ogsa fremgar af Figur 8. In situ termisk oprensning falder samlet set bedst ud fra et
miljgmaessigt synspunkt efterfulgt af in situ basisk hydrolyse. Grundet til at in situ basisk hydrolyse samlet set har en
stgrre miljgpavirkning end in situ termisk oprensning er, at produktionen af kemikalier (NaOH) samt stal til
spunsvaeggen omkring nedsivningsomradet giver anledning til relativt hgje gkotoksiske udledninger.

Afgravning, off-site rensning og deponering

In situ termisk oprensning med damp

In situ basisk hydrolyse

Fortsat indeslutning med stalspuns
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Figur 9. Vaegtede og normaliserede scorer for hovedkriteriet Milj@. Vaegt af underkriterier 1) Emissioner til luft og vand: 0,31; 2)
Pkotoksiscitet: 0,31; 3) Affald: 0,2; 4) Ressourceforbrug: 0,13 og 5) Jordundvandskvalitet efter oprensning: 0,06

4.5 Samfund

Hovedkriteriet Samfund daekker over en raekke pavirkninger, der i hgj grad sker i lokalomradet ved Hgfde 42. Disse
pavirkninger vurderes pa en skala fra 1-5, hvor 1 betegner en lille pavirkning og 5 betegner en hgj pavirkning (se
narmere detaljer i Appenix E). Derudover inkluderer det sundhedspavirkninger relateret til humantoksiske
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udledninger fra hele livscyklussen af afvaergemetoden (se Figur 8). De samlede resultater fra livscyklusvurderingen af
Igsningsmetoderne er praesenteret i Appendiks F.

En kort beskrivelse af de fire underkriterier indenfor hovedkriteriet Samfund:

- Pavirkning af arealanvendelse: Restriktioner pa fx. faerdsel, badning og fiskeri pa omradet under og efter
behandling samt gener oplevet under behandling (stgj, stev mv.). Opggres pa en skala fra 1-5.

- Sundhedseffekter: Udledning af kemikalier, der er toksiske overfor mennesker (Opggres ved LCA, se detaljer i
Figur 8 og Appendiks F)

- Arbejdsmiljgrisici: Graden af arbejdsmiljgmaessige risici under handteringen af forureningen ved Hgfde 42
bade pa lokaliteten under transport og ved eventuel behandling af jord. Opggres pa en skala fra 1-5.

- Renommé af omrade: Lgsningsmetodens pavirkning af omradets renommé i forhold til beboere, tilflyttere og
turister. Opggres pa en skala fra 1-5.

De to interessentgrupper var forholdsvis uenige om vigtigheden af de fire underkriterier indenfor Samfund, idet den
ene gruppe vurderede Pavirkning af arealanvendelse mest vigtig og den anden vurderede denne mindst vigtig (se
Figur 4) . Til gengaeld var de enige om at vurdere, at "Renommé” havde hgj vigtighed. De vaegtede og normaliserede
scorer ses af Figur 10. Scoren for Sundhedseffekter er, som navnt ovenfor, baseret pa livscyklusvurderingen, mens
scorerne for de gvrige underkategorier er baseret pa kvalitative vurderinger pa en skala fra 1-5. For Pavirkning af
arealanvendelse og Arbejdsmiljg er de kvalitative scorer baseret pa ekspertpanelets generelle vurderinger, som af
Region Midtjylland er modificeret i forhold til de specifikke forhold for Hgfde 42. Vurderingen af pavirkningen af
omradets renommé er baseret pa interessenternes tilkendegivelser ved workshoppen. Se Appendiks E for naermere
detaljer.

Forsat indeslutning opnar samlet set den darligste score for hovedkategorien Samfund. Dette skyldes isaer
interessenternes vurdering af, at renomméet af omradet ikke vil forbedres ved denne Igsning samt at den store
produktion af stal til spunsen, set i et livscyklusperspektiv, giver store udledninger af humantoksiske stoffer.

Afgravning, off-site rensning og deponering opnar den bedste score indenfor Samfund. Dette skyldes isaer, at denne
Igsning vurderes at have den bedste pavirkning af omradets renommé.

Afgravning, off-site rensning og deponering
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Figur 10. Vaegtede og normaliserede scorer for hovedkriteriet Samfund. Vaegt af underkriterier 1) Pavirkning af arealanvendelse:
0,26; 2) Sundhedseffekter: 0,19; 3) Arbejdsmilja: 0,2; 4) Renommé: 0,36.
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5 Samlede resultater og diskussion af beeredygtighedsvurderingen

5.1 Samlet score opnaet i baeredygtighedsvurderingen (basisscenarium)

Lgsningsalternativernes totale scorer udregnet som summen af de normaliserede scorer for hver af hovedkriterierne
Miljg, Samfund, @konomi, Effekt og Tid er vist i under antagelse af, at de fem hovedkriterier vaegtes lige hgjt. Hvert
hovedkriterium er dermed givet en vaegt pa 0,2. Denne figur er medtaget for at illustrere betydningen af at anvende
de vaegte, som interessentgrupperne har udarbejdet, idet de vaegtede resulater kan ses i forhold hertil. Det ses af
Figur 11A, at afgravningslgsningen opnar den hgjeste (og dermed darligste) totale score pa 0,51, hvilket isaer skyldes
de hgje miljgeffekter og de store omkostninger til metoden. In situ termisk oprensning med damp opnar den laveste
(og dermed bedste) totale score pa 0,41, mens in situ basisk hydrolyse og fortsat indeslutning ligger herimellem.
Overordnet set er der ikke sa stor forskel pa Igsningsalternativernes scorer ved den lige vaegtning.
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Figur 11. Samlet baeredygtighedsscore for de fire Igsningsalternativer opndet for basisscenariet. Hovedkriteriernes scorer er vaegtet i
forhold til (A) lige vaegt; (B) den simple vaegtning foretaget af interessenterne og (C) den detaljerede vaegtning foretaget af
interessenterne.
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Figur 11B og Figur 11C viser resultatet af baeredygtighedsvurderingen nar hovedkriterierne vaegtes i forhold til
interessenternes vaegte. Der er udviklet to sat vaegte. Indledningsvis blev der udarbejdet en mere forenklet veegtning
udelukkende baseret pa interessenternes rangering af vigtigheden af de 5 hovedkriterier (se Figur 11B) . Dernaest er
der udfgrt en mere detaljeret vaegtning, hvor interessenterne kunne nuancere deres syn pa kriteriernes vigtighed ved
at sammenligne dem indbyrdes pa en skala fra 1-9 (se Figur 11C).

De vaegtede resultater aendrer rangeringen af de fire Igsningsalternativer, idet indeslutningslgsningen med begge
vaegtningssaet opnar den hgjst samlede score og dermed er mindst baeredygtig. Samtidig opnar afgravningslgsningen
den laveste score og bliver dermed mest baeredygtig. Dette er mest udtalt nar den detaljerede veegtning anvendes.
Her opnar afgravningslgsningen en samlet score pa 0,35, mens de gvrige Igsningers scorer varierer fra 0,52 — 0,66.
Grunden til at afgravningslgsningen nu falder bedst ud, er at interessenterne har givet lav vaegt til @konomi og Miljg,
der er de kategorier, som denne Igsning klarer sig darligt pa. Samtidig giver de hgj vaegt til Effekt, hvilket stiller in situ
metoderne samt indeslutning darligere, da disse ikke fjerner al forureningen.

5.2 Fglsomhedsscenarium 1 - nutidsvaerdi af omkostninger

Mens afgravning, in situ basisk hydrolyse og in situ termisk oprensning alle er metoder, hvor udgifterne falder
indenfor de fgrste 10 ar efter igangsaettelse, har indeslutning udgifter, der er fordelt over en 100 arig tidshorisont. For
at kunne sammenligne omkostningerne til de fire Igsningsalternativer omregnes omkostningerne for
indeslutningsscenariet i dette fglsomhedsscenarium til en nutidsvaerdi. Dette ggres ved at tilbagediskontere alle
fremtidige udgifter med en diskonteringsrate pa 5%. Nutidsvaerdien beregnes af fglgende formel, hvor r betegner
diskonteringsfaktoren, n betegner projektets Igbetid, t er tiden angivet i ar og C; angiver omkostningen i et givent ar
(Miljgministeriet, 2010):

n
NV—Z Ce
=) Tt
t:0(1+7‘)

Den beregnede nutidsvaerdi udtrykker saledes den aktuelle vaerdi af fremtidige betalinger, idet der tages hgjde for, at
safremt der betales pa et senere tidspunkt vil der vil vaere mulighed for at investere pengene med afkast, og at der
desuden kan veaere forventninger til, at fremtidig vaekst og teknologisk udvikling kan medfgre, at det kan vaere en
fordel at udskyde investeringer.

Der er foretaget en nutidsvaerdiberegning med en diskonteringsrate pa 5%, hvilket svarer til den diskonteringsrate,
som hidtil har veeret anbefalet af Finansministeriet (Finansministeriet, 2013). Hermed reduceres de samlede
omkostninger til at opretholde spunsvaeggen i en 100 ars perioder fra 61 mio. kr. til ca. 9 mio. kr, jf. Tabel 5. Anvendes
den diskonterede omkostning i baeredygtighedsvurderingen vil dette dog kun give en minimal reduktion i den samlede
score for fortsat indeslutning, som det ses af Figur 12. Dette skyldes, at fortsat indeslutning allerede er den billigste
Igsning og at @konomi ikke er vaegtet szerlig hgjt. Dette I@sningsalternativ vil saledes stadig falde ud som den mindst
baeredygtige Igsning selvom omkostningerne omregnes til en nutidsvaerdi. Det skal bemaerkes, at raten pa 5% er en
relativt hgj rate og at Finansministeriet for nylig har foreslaet, at der for projekter med lang Igbetid anvendes en
diskonteringsrate pa 4% for de fgrste 35 ar, en rate pa 3% de efterfglgende 35 ar og en rate pa 2% efter 70 ar.
(Finansministeriet, 2013). Anvendes en sadan differentieret diskonteringsrate vil nutidsveerdien for
indeslutningslgsningen vaere 17 mio. kr.
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Figur 12. Fglsomhedsscenarium 1. Nutidsvaerdi af omkostninger (diskonteringsrate pG 5%). Samlet baeredygtighedsscore for de fire
Igsningsalternativer, hvor hovedkriteriernes scorer er vaegtet i forhold til (A) den simple vaegtning foretaget af interessenterne og (B)
den detaljerede vaegtning foretaget af interessenterne.

5.3 Fglsomhedsscenarium 2 - Laengere levetid af spunsen

| basisscenariet antages den eksisterende spuns at have en levetid pa 25 ar. Indenfor en 100 arig tidsramme skal
spunsen derfor udskiftes 3 gange. Den faktiske levetid af spunsen kendes ikke, og det er muligt, at den er leengere end
de 25 ar, som er konservativt fastsat. Der er derfor regnet pa et fglsomhedsscenarium, hvor det antages at spunsen
har en levetid pa 50 ar, og der derfor kun skal ske én udskiftning af spunsen indenfor de fgrste 100 ar. Dette giver en
reduktion af omkostningerne for metoden, savel som af de miljgmaessige pavirkninger, fordi der skal anvendes mindre
stal. Endvidere medfgrer dette ogsa en reduktion af de samfundsmaessige pavirkninger, da sundhedseffekterne ved
produktionen af stal ogsa reduceres. Som det ses af Figur 13 stiller dette indeslutningslgsningen lidt bedre end i
udgangssituationen, men denne Igsning falder stadig darligst ud ved den detaljerede vaegtning, mens den ved den
simple vaegtning sammen med basisk hydrolyse falder darligst ud.
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Figur 13. Fglsomhedsscenarium 2. Spunsen levetid er 50 dr i stedet for 25 Gr, som antaget i basisscenariet. Samlet
baeredygtighedsscore for de fire I@sningsalternativer, hvor hovedkriteriernes scorer er vaegtet i forhold til (A) den simple vaegtning
foretaget af interessenterne og (B) den detaljerede vaegtning foretaget af interessenterne.

5.4 Fglsomhedsscenarium 3 - Effekt opggres kun i forhold til reduktion af udsivning

Effektopggrelsen er, som beskrevet i afsnit 4.1, opdelt i effekten i forhold til at reducere udsivningen af forurening til
Vesterhavet og effekten i forhold til at reducere forureningskilden. Safremt der kun ses pa Igsningsalternativernes
effekt i forhold til at reducere udsivningen til Vesterhavet vil fortsat indeslutning blive stillet bedre, da den reducerer
udsivningen effektivt, men ikke fjerner forureningskilden. Som det ses af Figur 14 vil dette betyde, at
indeslutningslgsningens score reduceres betydeligt, og at denne Igsning opnar den laveste samlede score, nar den
simple vaegtning anvendes. Forskellen til de gvrige teknikkers scorer er dog minimal, idet indeslutning ved den simple
vaegtning opnar en samlet score pa 0,45, mens afgravning opnar en score pa 0,47 og de to in situ metoder opnar
scorer pa 0,50. Nar den detaljerede veegtning anvendes falder afgravning til gengaeld stadig bedst ud.

Nar resultaterne fra dette fglsomhedsscenarium betragtes, er det dog vigtigt at huske p3, at interessenternes
vaegtning er udfgrt i forhold til den oprindelig definition af hovedkriteriet Effekt. Interessenterne lagde pa
workshoppen stor vaegt p3, at de gnskede forureningen fierne helt (inklusiv kviksglv). Det er derfor sandsynligt, at
interessenterne ville have vaegtet dette hovedkriterium lavere og have vaegtet Samfund hgjere, safremt Effekt kun var
defineret i forhold til at reducere udsivning. | stedet ville de sandsynligvis have vaegtet Samfund hgjere (iseer
Renommé), hvilket stadig ville stille indeslutning darligere og afgravning bedre.
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Figur 14. Fglsomhedsscenarium 3. Effektopgarelsen daekker kun effekten i forhold til at hindre udsivning til Vesterhavet og ikke
effekten i forhold til fijernelse af forureningskilden. Samlet baeredygtighedsscore for de fire Igsningsalternativer, hvor

hovedkriteriernes scorer er vaegtet i forhold til (A) den simple vaegtning foretaget af interessenterne og (B) den detaljerede vaegtning

foretaget af interessenterne.

5.5 Fglsomhedsscenarium 4 - Effekt opggres kun i forhold til reduktion af forureningsmasse
| modsaetning til falsomhedsscenarium 3 antages nu, at effekten kun opggres i forhold til reduktionen af
forureningsmassen i kildeomradet og ikke i forhold til effekten pa at reducere udsivning. En sadan effektopggrelse vil
stille fortsat indeslutning ringere, mens de gvrige lgsningers scorer er uendrede (Figur 15).
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Figur 15. Fglsomhedsscenarium 4. Effektopgarelse daekker kun effekten i fjernelse af forureningskilden og ikke effekten i forhold til
at hindre udsivning til Vesterhavet. Samlet baeredygtighedsscore for de fire Igsningsalternativer,hvor hovedkriteriernes scorer er
veegtet i forhold til (A) den simple vaegtning foretaget af interessenterne og (B) den detaljerede vaegtning foretaget af
interessenterne.

5.5 Opsummering af resultaterne af baeredygtighedsvurderingen

Tabel 6 specificerer de opnaede scorer indenfor hvert hovedkriterium ved scenariet med den lige veegtning af
hovedkriterier. Scoren markeres med grgn, hvis en Igsning klarer sig markant bedre end de andre Igsninger og med
rgd, hvis lgsningen klarer sig markant darligere. En gul markering gives til praestationer der ligger herimellem. Tabellen
viser i princippet det samme som Figur 11A, men tydeligggr hvilke hovedkriterier, som det enkelte Igsningsalternativ
klarer sig henholdsvis godt og darligt for. Det er saledes tydeligt, at afgravning klarer sig rigtig darligt med hensyn til
Miljs og @konomi, mens den klarer sig godt for alle gvrige hovedkriterier. Indeslutning klarer sig darligt med hensyn til
Samfund og Effekt, men godt for @konomi og Tid. De to in situ metoder klarer sig godt pa Miljg, men mindre godt pa
Effekt. Ingen af de fire Igsningsalternativer udmaerker sig ved at klare sig markant bedst pa alle hovedkriterier.

Tabel 6.0versigt over de fire Igsningsalternativers normaliserede scorer indenfor hvert hovedkriterium. Scorerne er ganget med en
veegtningsfaktor pd 0,2 (lige vaegt for alle kriterier). Den ddrligst mulige score indenfor hvert hovedkriterium er derfor 0,2, mens nul
er den bedst mulige score. Rdd markerer at en Igsning klarer sig markant darligst for en hovedkriterium, mens grgn markerer at den
klarer sig markant bedst. Gul markerer middelmddige praestationer.

Normaliseret score indenfor hovedkriterium (lige vaegt)

Afgravning, off-

. Fortsat In situ basisk In situ termisk . .

Hovedkriterium i K ) site rensning og
indeslutning hydrolyse oprensning .
deponering

Miljg 0,12 0,06 0,05 0,20
Samfund 0,20 0,13 0,14 0,09
Pkonomi 0,05 0,10 0,11 0,20
Effekt 0,10 0,10 0,10 0

Tid 0 0,06 0,01 0,01
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Tabel 7 opsummerer resultaterne fra baeredygtighedsvurderingen, idet den giver en oversigt over lgsnings-
alternativernes opnaede baeredygtighedsscorer for de forskellige scenarier (basisscenarium samt fglsomheds-
scenarium 1, 2 og 3) og vaegtningssaet. Den/de Igsninger, der opnar den markant laveste score (og dermed bedste
score) i et givent scenarium er markeret med grgn, mens den Igsning, der opnar den markant darligste score er
markeret med rgd. Scorer herimellem er markeret med gul. For at opna henholdsvis en grgn eller red markering skal
der minimum vaere en forskel i scorer mellem det darligste og bedste alternativ pa 0,10 samt minimum en forskel pa
0,04 til det naestbedste eller naestdarligste alternativ.

Nar alle hovedkriterier vaegtes lige falder in situ termisk oprensning lidt bedre ud end de gvrige Igsninger, men
forskellen i baeredygtighedsscorerne er relativt lille. Det ses desuden af oversigten, at afgravning er den Igsning, der
overordnet set falder bedst ud i alle scenarier, hvor interessenternes vaegte anvendes. Afgravningslgsningen falder
nemlig bedst ud, eller lige sa godt ud som de gvrige alternativer i alle gvrige scenarier end det, hvor der anvendes en
lige vaegt af hovedkriterierne. Ved alle scenarier med den detaljerede vaegtning falder afgravningsscenariet bedst ud.

Fortsat indeslutning er til gengaeld den Igsning, der overordnet set falder darligst ud, nar der tages hgjde for
interessenternes vaegtninger. En undtagelse er fglsomhedsscenarium 3, hvor den opnar en score pa niveau med de
resterende metoder nar den simple vaegtning anvendes. Anvendes den detaljerede vaegtning falder afgravning dog
markant bedre ud end de gvrige alternativer.

De to in situ metoder falder i flere tilfaelde lige sa godt ud som afgravningslgsningen, nar den simple vaegtning
anvendes, mens de falder darligere ud end afgravning, nar det detaljerede vaegtningssaet anvendes.
Tabel 7. Oversigt over de fire Igsningsalternativers baeredygtighedsscorer samt deres rangering for de forskellige scenarier og

veegtninger. Rgd markerer, at Igsningen falder markant ddrligst ud. Grgn markerer at Igsningen falder markant bedst ud. Gul
markerer, at Igsningen falder middelmddigt ud.

Baeredygtighedsscore og rangering

Afgravning, off-

i ) Fortsat In situ basisk In situ termisk . ,
Scenarium Vaegtning . . . site rensning og
indeslutning hydrolyse oprensning .
deponering
Basisscenarium Lige vaegt 0,47 0,45 0,41 0,51
Simpel vaegtning 0,60 0,50 0,50 0,47
Detaljeret vaegtning 0,66 0,53 0,52 0,35
Fglsomhedsscenarium 1: Simpel vaegtning 0,56 0,50 0,50 0,47
Nutidsveerdi af omkostninger Detaljeret vaegtning 0,65 0,53 0,52 0,35
Fglsomhedsscenarium 2: Simpel vaegtning 0,56 0,58 0,51 0,48
Fordoblet levetid af spuns Detaljeret vaegtning 0,64 0,60 0,53 0,35
Fglsomhedsscenarium 3: Simpel vaegtning 0,45 0,50 0,50 0,47
Kun effekt i forhold til udsivning Detaljeret veegtning 0.47 0,53 0,52 0,35
Fglsomhedsscenarium 4: Kun effekt i Simpel vaegtning 0,75 0,50 0,50 0,47
forhold til at reducere forureningskilden Detaljeret vaegtning 0,85 0,53 0,52 0,35

5.6 Diskussion af resultaterne af baeredygtighedsvurderingen

Det kan synes overraskende, at afgravning, off-site behandling og deponering konkluderes at veere det mest
baeredygtige Igsningsalternativ, da det er denne metode, der giver flest afledte miljgeffekter og i princippet blot
sender “problemet” et andet sted hen. Jorden gennemgar dog forud for deponering en grundig behandling, hvor
pesticidforureningen fiernes og restprodukter indeholdende kviksglv vil blive stabiliseret inden deponering. Her skal
det ogsa huskes, at ligegyldig hvordan kviksglvforureningen fjernes fra Hgfde 42, vil den altid ende op i et restprodukt,
som skal deponeres. Den helt afggrende grund til, at afgravningslgsningen bliver den mest baeredygtige metode, er, at
det er den eneste af de fire Igsningsalternativer, som bade kan fjerne pesticidforurening og kviksglv. Interessenternes
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vaegtning taler nemlig sit tydelige sprog. De gnsker en Igsning, der bade fjerner pesticider og kviksglv samt minimerer
samfundspavirkningerne. De to in situ metoder falder netop darligt ud i vurderingen, fordi deres effekt over for
kviksglv er meget begraenset. Safremt der anvendes omkring 100 mio. kr. pa en en situ lgsning (basisk hydrolyse eller
termisk oprensning med damp), der stort set kun fjerner pesticiderne, stiller resultatet af baeredygtighedsvurderingen
spgrgsmalstegn ved, om dette giver nok "vaerdi” for lokalsamfundet, da renomméet af omradet stadig vil veere
pavirket af den tilbagevaerende kviksglv, som frygtes at ende i havet hvis kysten eroderes i en kraftig storm. | denne
forbindelse er det selvfglgelig ogsa vigtigt at huske pa, at kemikaliedepotet ved Hgfde 42 ikke er den eneste
forurening i omradet, men at der pa Cheminovas fabriksgrund ogsa findes forurening, som kan pavirke omradets
renommeé. Indeslutningslgsningen falder darligt ud, bade fordi den ikke fjerner forureningen, men ogsa fordi den har
hgje samfundspavirkninger.

Selvom afgravningslgsningen opnar den bedste score i baeredygtighedsvurderingen, sa er det vigtigt at bemaerke, at
dette ikke betyder, at denne Igsning pr. definition er baeredygtig. Den udfgrte vurdering af baeredygtighed er en
relativ vurdering af et antal Igsningsalternativer i forhold til hinanden. Det er derfor blot muligt, ud fra vurderingen, at
sammenligne Igsningsalternativernes baeredygtighed i forhold til hinanden, men ikke at sige, om en Igsning er
bzaeredygtig. Desuden er det vigtigt at bemaerke, at ingen af de 4 sammenlignede Igsningsalternativer klarede sig bedst
pa alle hovedkriterier. Afgravningslgsningen, som samlet set opnar den bedste score i baeredygtighedsvurderingen, er
samtidig den Igsning, der klarer sig darligst pa @konomi og Miljg , jf. Tabel 6. Rosén et al. (2009) definerer dette som
en svag baeredygtighed, idet de negative pavirkninger indenfor Miljp og @konomi kompenseres af at metoden klarer
sig godt indenfor Samfund og Effekt. Safremt et Igsningsalternativ skulle opna en staerk baeredygtighed ifglge Rosén et
al. (2009), skulle det klare sig godt pa alle hovedkriterier.

Derfor er det ogsa vigtigt, at der, hvis der vaelges en afgravningslgsning, arbejdes pa at ggre denne mere baeredygtig,
f.eks. ved at forbedre miljgprofilen for denne Igsning. Det kan i denne forbindelse overvejes om behandlingen af den
afgravede jord kan vaere en kemisk behandling on-site eller i lokalomradet, sdledes at transport til Nyborg undgas og
jorden efterfglgende kan sejles direkte til deponering pa Langdya eller eventuelt kan genanvendes pa Hgfde 42. Dette
ville sandsynligvis forbedre miljgprofilen og muligvis ogsa skonomien for denne metode. Til gengzeld kan det
eventuelt have negative konsekvenser for samfundspavirkningerne, idet en on-site behandling vil pavirke
arealanvendelsen i en lang periode.

Nar baeredygtighedsresultaterne sammenlignes for de fire alternativer skal det ogsa huskes, at konsekvenserne af
mellemdeponeringen af den afgravede jord i Nyborg ikke er inkluderet i vurderingen. Denne mellemdeponering kan
bade have indflydelse pa metodens afledte miljgeffekter grundet materiale- og energiforbrug til mellemlagring, samt
have samfundspavirkninger for lokalbefolkningen i Nyborg. Da miljgeffekterne af metoden allerede er relativt hgje,
vurderes det iszer at vaere samfundspavirkningerne i Nyborg, der kan have indflydelse pa resultatet, safremt det
forventes, at mellemdeponeringen er til stor lokal gene.

| sidste ende er det en politisk beslutning, hvorledes de forskellige kriterier skal vaegtes, samt hvorledes hovedkriteriet
effekt skal defineres. Safremt der udelukkende fokuseres pa effekten i forhold til at reducere udsivningen fra
kemikaliedepotet, vil fortsat indeslutning vaere lige sa baeredygtig som de gvrige Igsninger. Det er dog ikke sandsynligt
at valget mgder opbakning hos interessenterne, da de har veegtet dette kriterium hgjt under forudsaetningen af at det
dakker over en fjernelse af forureningskilden. Derudover er det vigtigt at huske pa, at der regningsmaessigt blev valgt
en 100 arig periode for denne Igsning, selvom den i princippet skal opretholdes uendeligt. Det er derfor ikke helt
rimeligt at sige, at denne Igsning i felsomhedsscenarium 3 er lige sa baeredygtig som de @vrige Igsninger.
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6 Konklusion

Baeredygtighedsvurderingen af de fire Igsningsalternativer for handteringen af kemikaliedepotet ved Hgfde 42 viste,
at afgravning samlet set er den mest baeredygtige Igsning, nar interessentpanelets detaljerede veegtning af
hovedkriterierne anvendes. Dette skyldes iszer, at denne Igsning er den eneste Igsning, der bade fjerner
pesticidforurening og kviksglv effektivt og som ogsa giver den mest positive pavirkning af lokalomradets renommé.
Selvom afgravning samlet set klarer sig bedst i baeredygtighedsvurderingen er det samtidig den Igsning, der har de
stgrste afledte miljgeffekter og er dyrest. Miljg og @konomi vurderedes dog mindre vigtigt af interessentpanelet.

Ved brug af den simple vaegtning af hovedkriterierne foretaget af interessenterne opnar afgravning og de to in situ
Igsninger (termisk oprensning og basisk hydrolyse) samlede scorer, som kun afviger fa procent fra hinanden. Lige
gyldigt hvilket vaegtningssaet, der anvendes er fortsat indeslutning den Igsning, der opnar den hgjeste score i
baeredygtighedsvurderingen og dermed er mindst baeredygtig. Dette skyldes iszer, at denne metode har en hgj
pavirkning indenfor hovedkriterierne Samfund og Effekt. De hgje samfundspavirkninger af denne metode skyldes isaer,
at den ikke giver en vaesentlig forbedring af omradet renommé, da forureningen stadig vil blive liggende i en uendelig
periode fremover. Dette giver anledning til bekymringer hos interessenterne bla. vedr blotlaegning af
forureningskilden, safremt kysten eroderes af en kraftig storm. Endelig har metoden ingen effekt i forhold til at fjerne
forureningskilden, hvilket medfgrer den darlige score for hovedkriteriet Effekt.

En fglsomhedsanalyse af resultaterne viser at en diskontering af udgifterne til indeslutningen ikke alene vil pavirke
konklusionen pa baeredygtighedsvurderingen, da @konomi har en relativt lav vaegt. Derudover er der regnet pd et
felsomhedsscernarium, hvor levetiden af spunsen fordobles. Herved reduceres bade omkostningerne til metoden,
men ogsa miljg- og samfundseffekterne. Indeslutningslgsningen falder dog stadig darligere ud end afgravning og in
situ termisk oprensning, men mindre markant end i udgangssituationen. In situ basisk hydrolyse falder, sammen med
indeslutningslgsningen, darligst ud i dette fglsomhedsscenarium.

Safremt hovedkategorien Effekt a&endres til alene at se pa Igsningsalternativernes effekt i forhold til at reducere
udsivningen af forurening til Vesterhavet og ikke i forhold til at fjerne forureningskilden vil de fire Igsningsalternativer
veere lige baeredygtige nar den simple vaegtning anvendes, mens afgravning er mest baeredygtig nar den detaljerede
vaegtning anvendes. Her skal det dog huskes, at interessenternes vaegtning er udfgrt i forhold til den oprindelige
definition af hovedkriteriet Effekt.

Selvom baeredygtighedsvurderingen viser, at afgravning samlet set er den mest baeredygtige Igsning, nar der tages
hgjde for interessenternes vaegtning er det stadig vaesentligt at huske p3a, at det samtidig er den Igsning, der klarer sig
darligst indenfor hovedkriterierne Miljg og @konomi grundet de store afledte miljgeffekter og de hpje omkostninger.
Der er derfor kun tale om en svag baeredygtighed af denne Igsning. Safremt en afgravningslgsning vaelges, er det
derfor stadig vigtigt at undersgge mulighederne for at reducere miljpeffekterne f.eks ved at behandle jorden on-site i
stedet for at transportere den til Nyborg. Derudover ville det ogsa forbedre miljgprofilen af metoden, hvis jorden
kunne genanvendes ved Hofde 42 i stedet for at blive deponeret.
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Appendiks A - Effekt

Effektopggrelsen daekker den forventede effekt af Igsningsalternativerne udelukkende overfor forureningen i
nedsvningsomradet og udenomsomradet. Der vil forefindes en restforurening uden for det definerede
afvaergeomrade. Denne restforurening vil veere ens for alle teknikker og medtages ikke i denne vurdering af
oprensningseffekten.

Som udgangspunkt indeholder Effekt to underkriterier, nemlig effekt i forhold til at hindre udsivning til Vesterhavet og
effekt i forhold til jordmiljget, dvs. i forhold til at fijerne forureningskilden. Disse to underkriterier er igen opdelt pa
effekten overfor henholdsvis pesticidprodukter og kviksglv. Fortsat indeslutning hindrer udsivningen af bade
pesticider og kviksglv og opnar saledes en god score for dette underkriterium , mens denne lgsning ikke fjerner
forureningen og dermed scorer darligt pa det andet underkriterium. Samlet set opnar denne Igsning en normaliseret
score pa 0.51 Afgravning hindrer bade udsivning og fjerner forureningskilden fuldstaendigt og opnar dermed den
bedst mulige samlede normaliserede score pa 0. Basisk hydrolyse fjerner ca. 90 % af pesticiderne og 10 % af kviksglvet
og reducerer udsivningen med samme effekt. Metoden opnar dermed dermed en samlet normaliseret score pa 0.5. In
situ termisk oprensning fjerner ca. 99% af pesticiderne og reducerer udsivningen i samme omfang. Derimod er der
ingen effekt pa kviksglv. Den termiske oprensning opnar en samlet normaliseret score pa 0.51. Opggrelsen af scorer
ses i Tabel 8.

Safremt det veelges enten kun at se pa det ene eller det andet underkriterium for Effekt i vurderingen vil de opnaede
scorer andres for indeslutningsscenariet, som det ses i tabellen herunder.

Tabel 8. Beregning af score og normaliseret score for hovedkriteriet Effekt. Tabellen viser bade effekten som en oprenset andel fra
0-1 (1 er bedst, svarende til 100% reduktion og nul er ddrligst, svarende til ingen reduktion). Dette omregnes til 1- effekt, hvor scoren
0 er bedst og 1 er ddrligst. Scorerne summeres og omregnes til en normaliseret score, hvor en summeret score pa 0 giver en
normaliseret score pd 0 (bedst mulige score) og en summeret score pd 4 giver en normaliseret score pa 1 (ddrligst mulige score).

1. ORDENS KRITERIUM: EFFEKT Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
v £ W ~y £ w
w -k~ w3 B 2L
£ 3 E Y g £ 3 E 2wt g
S5 8% gcg26 S 8¢ gt:z26
82 55 523582 82 z S 8s5gasa
> > 29 2SS o fo > 29 2c o o
£9 T35 TLHoeT| £8 T HLHaem
o g > Q & 2 c g > Q & 2 w
[ra = £ c S o5 o [ = £ c S o< o
2. ORDENS 3. ORDENS Opggrelses-
KRITERIUM KRITERIUM  metode Effekt Effekt Effekt Effekti | 1-effekt 1-effekt 1-effekt 1-effekt
Effekt i forhold til . Reduktion i
. Pestcider .
at hindre masseflux til havet 0.99 0.9 0.99 1 0.01 0.1 0.01 0
udsivning til . Reduktion i
Kviksglv .
Vesterhavet masseflux til havet 0.99 0.1 0 1 0.01 0.9 1 0
Effekt i forhold til Pesticider REduktI.on af
jordmiljg forureningsmasse 0 0.9 0.99 1 1 0.1 0.01 0
(fiernelse af Kviksglv Reduktion af
forureningskilden) forureningsmasse 0 0.1 0 1 1 0.9 1 0
Summeret score 2.02 2 2.02 0
Normaliseret score fra 0-1 0.51 0.50 0.51 0
Fglseomhedsscenarier for effektopggrelse:
Kun effekt i forhold til udsivning Summeret score 0.02 1 1.01 0
Normaliseret score fra 0-1 0.01 0.50 0.51 0
Kun effekt i forhold til massefjernelse Summeret score 2 1 1.01 0
Normaliseret score fra 0-1 2 0.50 0.51 0
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Appendiks B - @konomi

Hovedkriteriet @konomi indeholder, udover de vurderede omkostninger til afvaergelgsningen (i mio, Kr),
underkriterierne “teknisk usikkerhed” og “modenhed af teknik”. Den tekniske usikkerhed afspejler den forskel der er i
sikkerheden pa forlgbet af en afvaergeteknik. Visse afvaergeteknikker vil veere meget svaerere at forudsige forlgbet af
end andre fordi de eksempelvis er in situ metoder, der kraever at der opnas en god kontakt mellem forureningsstoffer
og forskellige stoffer injiceres i jorden eller de kan vaere styret af aktiviteten af specifikke bakterier. | sddanne tilfaelde
er det sveert at forudsige den praecise oprensningstid. Dette forarsager en usikkerhed pa tid, gkonomi og miljgeffekter
af metoden. | denne sammenhang er det valgt at den tekniske usikkerhed udelukkende giver sig udslag i en ektra
omkostning. | Boks 5 ses skalaen til vurdering af den tekniske usikkerhed samt omregningen til en ektra omkostning.
For de fire Igsningsmetoder for Hgfde 42 er vurderingen af den tekniske usikkerhed baseret pa vurderingen fra
ekspertpanelet, der har vurderet at Fortsat indeslutning, in situ termisk oprensning og afgravning alle har en lille
teknisk usikkerhed, mens in situ basisk hydrolyse har en stor teknisk usikkerhed. Dette medfgrer en ekstra omkostning
pa 35% for basisk hydrolyse og pa 15% for de gvrige Igsninger.

Underkriteriet “modenhed af teknik” afspejler hvor klar den enkelte teknik er til implementering. Boks 5 viser skalaen
til vurdering af modenheden samt omregningen til en ektra omkostning. For Hgfde 42 vurderer Region Midtjylland at
fortsat indeslutning og afgravning klar til implementering (meget stor modenhed). Der tilleegges derfor ikke nogen
ekstra omkostning til disse teknikker. In situ basisk hydrolyse vurderes at have stor modenhed og kun kraeve enkelte
ekstra forundersggelser. Dette giver en ekstra omkostning pa 5%. In situ termisk oprensning vurderes derimod at have
lav modenhed, idet treatability tests kan vaere ngdvendige pga. forureningstypen. Der tilleegges dermed en ekstra
omkostning pa 15%.

Tabel 9. Beregning af score og normaliseret score for hovedkriteriet @konomi. Den normaliserede score er beregnet ved at den

dyreste Igsning tildeles scoren 1 og de gvrige tildeles en score skaleret i forhold her til. Den bedst mulig score (0) opnds hvis en
l@sning har en omkostning pd 0 kr.

1. ORDENS KRITERIUM: @KONOMI Al A2 A3 A4
5 5,P
¥ @ Ewws s
= c @ L € cc ¢
£ o2 28cc2o
® 2 > o s 2 >0 2
w 9 2 9 2 € ©m 2o
] = B he]
5 2% fEPey
[ra = £ c S o0x<3 o
2. ORDENS KRITERIUM Opgdrelsesmetode
Omkostninger Projektspecifik opggrelse (Mio. Kr) 53 91 107 216
Skala 1-5
Teknisk usikkerhed 2 4 2 2
Ekstra omkostninger (%) 15 35 15 15
Skala 1-5
Modenhed af teknik ! 2 4 !
Ekstra omkostninger(%) 0 5 15 0
Ombkostninger inkl. teknisk usikkerhed og modenhed af teknik 61 127 139 248
Normaliseret score fra 0-1 0.25 0.51 0.56 1
Fglsomhedsscenarium  Nutidsvaerdi af omkostninger (diskonteringsrate: 5%)
Diskonterede omkostninger inkl. teknisk usikkerhed og modenhed af teknik 8.6 123 125 248

Normaliseret score fra 0-1 0.03 0.51 0.56 1
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Teknisk usikkerhed: Vurdering pa skala fra 1-5 Modenhed af teknik: Vurdering pa skala fra 1-5

Vurdér den tekniske usikkerhed for hver af afveergeteknologierne. ~ Vurdér modenheden for hver af afveergeteknologierne. Er
Med teknisk usikkerhed menes usikkerhed pa afveergemetodens teknikken klar til implementering eller kreever det flere
effekt og forlgb. forundersggelser sdsom treatability tests og pilotforsgg?

1 - Ingen naevnevaerdig usikkerhed - 0-10 % ekstra omkostninger 1-Meget stor modenhed - 0% ekstra omkostninger

2 - Lille usikkerhed > 10-20 % ekstra omkostninger 2 -Stor modenhed - 5 % ekstra omkostninger

3 - Moderat usikkerhed = 20-30 % ekstra omkostninger 3 - Middel modenhed - 10 % ekstra omkostninger

4 - Stor usikkerhed - 30-40 % ekstra omkostninger 4 - Lav modenhed - 15 % ekstra omkostninger

5 - Meget stor usikkerhed - 40-50 % ekstra omkostninger 5 - Meget lav modenhed -> 20 % ekstra omkostninger

Boks 5. Omregning fra vurdering af teknisk usikkerhed og modenhed af teknik til en procentvis ekstra omkostning
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Appendiks C - TID

Hovedkriteriet Tid daekker udelukkende over den forventede tid det tager for Igsningsalternativet at opna den
forventede effekt. Der er altsa tale om tidsforbruget pa lokaliteten indtil forureningen er afskaret eller reduceret. For
afgravningslgsningen indgar saledes ikke tiden til at behandle jorden pa et off-site behandlingscenter.

Fortsat indeslutning giver en effekt med det samme, da spunsen allerede er installeret. Denne lgsning opnar dergfor
den bedste score pa 0. De gvrige teknikkers tidshorisonter varierer mellem 2 og 8,5 ar og er normaliseret i forhold til
en tidshorisont svarende til en generation (30 ar).

1. ORDENS KRITERIUM: TID Al A2

>

3

>
'S

In situ basisk

Fortsat
indeslutning
hydrolyse

In situ termisk
oprensning
Afgravning, ott-
site rensning
og deponering

2. ORDENS KRITERIUM
Tidsforbrug (ar) 0 8.5 22 2

Normaliseret score fra 0-1 0 0.28 0.07 0.06
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Appendiks D - Miljg

Hovedkriteriet Miljg indeholder 5 underkriterier (2. ordens kriterier), der igen indeholder en raekke underkriterier (3.
ordens kriterier). Beregningen af normaliserede scorer for underkriterierne indenfor Miljg ses af Tabel 10, mens de
samlede vaegtede scorer beregnes i Tabel 11.

Tre af underkriterierne (emissioner til luft og vand, gkotoksicitet og ressourceforbrug) vurderes ud fra en
livscyklusvurdering (LCA). De specifikke resultater af livscyklusvurderingen for de 4 Igsningsalternativer ses i Appendiks
F, og resultaterne er opsummeret i tabellen herunder givet som personakvivalenter (PE) eller personresserver (PR). 1
PE svarer til den arlige belastning fra en gennemsnitsperson. 1 PR svarer til ressourceforbruget for en
gennemsnitsperson vaegtet i forhold til forsyningshorisonten for den den enkelte ressource, saledes at ressourcer med
lav forsyningshorisont veegtes lavere end ressourcer med en hgj forsyningshorisont.

Underkriteriet Affald deekker over affald til deponering i den enkelte afvaergelgsning. Her er det iseer maengden af jord
til deponering, der giver udslag og afgravningslgsningen opnar dermed den darligste score for denne underkategori.

Underkriteriet Jordkvalitet efter oprensning daekker dels over den biogeokemiske pavirkning af den jord der oprenses
og dels over pavirkningen af det terrestriske miljg (dyr og planter i topjord og pa jordoverfladen). Disse to kriterier
vurderes pa en skala fra 1-5, se Boks 6. Der er i vurderingen anvendt gennemsnitlige vurderinger fra ekspertpanelet.
Disse ses af Tabel 10.
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Tabel 10. Beregning af normaliserede scorer for underkriterier indenfor Miljg. Den ddrligst mulige normaliserede score (score pG 1)
gives til alternativet med den hgjeste pavirkning inden for hvert underkriterium. En score pa 0 fds, hvis der slet ikke er pavirkning
inden for en kategori. For Jordkvalitet efter oprensning er hvert underkriterium vurderet pa en skala fra 1-5, hvor 1 betegner ingen
naevneveerdig pavirkning og 5 betegner meget stor pavirkning. Den bedst mulige normaliserede score pa 1 fas derfor ved en
summeret score pd 2 og den ddrligst mulige normaliserede score (score =0) fds ved en summeret score pa 10.

1. ORDENS KRITERIUM: MILI@ Al A2 A3 A4
~ £ w
g 3 Er 2E3%
£ 2 2 §S £%5¢E
53 58 22 383
s IEF 3 g%y
2. ORDENS KRITERIUM 3. ORDENS KRITERIUM Opggrelsesmetode
Drivhusgasudledning (PE) Livscyklusvurdering 720 815 2094 14012
Forsuring (PE) Livscyklusvurdering 899 975 793 2581
Eutrofiering (PE) Livscyklusvurdering 1449 2897 734 2489
Fotokemisk ozondannelse (PE) Livscyklusvurdering 1451 659 1632 8759
Summeret (PE) 4519 5347 5253 27841
Normaliseret score (0-1) 0.16 0.19 0.19 1.00
@kotoksicitet Pkotoksicitet (PE) Livscyklusvurdering 13520 3316 492 707
Normaliseret score (0-1) 1.00 0.25 0.04 0.05
Affald Affald til deponering (inkl. jord)  Projektspecifik opggrelse 0 1242 545 39190
Normaliseret score (0-1) 0.00 0.03 0.01 1.00
Raolie (PR) Livscyklusvurdering 17.6 16.4 16.4 476.7
Naturgas (PR) Livscyklusvurdering 16.4 233 177.8 46.3
Uran (PR) Livscyklusvurdering 30 99.1 10.0 20.4
Stenkul (PR) Livscyklusvurdering 22.6 11.8 15.0 6.7
Brunkul (PR) Livscyklusvurdering 5.7 20.4 15 3.1
Aluminium (PR) Livscyklusvurdering 0.28 0.07 0.24 0.11
Jern (PR) Livscyklusvurdering 63.5 2.0 1.2 1.1
Krom (PR) Livscyklusvurdering 0.88 1.19 2.94 1.08
Ressourceforbrug
Nikkel (PR) Livscyklusvurdering 7.10 25.84 5.49 2.79
Kobber (PR) Livscyklusvurdering 0.37 0.007 0.036 0.009
Mangan (PR) Livscyklusvurdering 0.085 0.003 0.002 0.001
Molybdaen (PR) Livscyklusvurdering 0.45 0.018 0.025 0.098
Sand og grus, kvalitet (PR) Projektspecifik opggrelse 0 0.027 1.5 0
Sand og grus, ej kvalitet (PR) Projektspecifik opggrelse 0 0 0 17.5
Summeret (PR) 165 200.1 232.1 575.8
Normaliseret score (0-1) 0.29 0.35 0.40 1.00
Biogeokemisk pavirkning af jord  Skala 1-5 1.8 4.3 3.8 33
Jordkvalitet efter Pavirkning af terrestrisk miljg Skala 1-5 1.9 2.2 3.9 4.2
oprensning Summeret 3.7 6.5 7.7 7.5
Normaliseret score (0-1) 0.21 0.56 0.71 0.69
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Tabel 11. Beregning af vaegtet normaliseret score for hovedkriteriet Milj@. De vaegtede scorer er opndet ved at gange vagten for det
enkelte underkriterium med underkriteriets normaliserede score fra Tabel 10. De normaliserede scorer er beregnet ved at Igsningen
med den samlede hgjeste score far en normaliseret score pd 1. En normaliseret score pd 0 opnds, hvis der ingen pdvirkninger er
indenfor hovedkriteriet Milj@. Der skaleres linezert mellem disse yderpunkter.

Vaegtet score Al A2 A3 Ad Al A2 A3 A4
~ £ w ~ £ w
0 ~ Kl O w £ o0 ~ Kl O w £
£ 2 Ew WL = a Ew wEg
S 8% §£ £%s S 8% §& £5¢
o 5 o 3 = g c c 8_ e 5 o 3 +— % c 8_
S = 2 2 %9l 8% 20° 2 &%
£ 9 G5 5 2 oo | €32 R 2 HBaoo
Qe £ £Z £8 358%| ¢ £Z =8 &3¢
Vaegt Vaegtede scorer Normaliserede scorer (0-1)
Emissioner til luft og vand 0.308 0.05 0.06 0.06 0.31 0.07 0.09 0.08 0.45
0.308 0.31 0.08 0.01 0.02 0.45 0.11 0.02 0.02
0.198 0.00 0.01 0.00 0.20 0.00 0.01 0.00 0.29
Ressourceforbrug 0.127 0.04 0.04 0.05 0.13 0.05 0.06 0.07 0.18
Jordkvalitet efter oprensning 0.062 0.01 0.03 0.04 0.04 0.02 0.05 0.06 0.06
Summeret normaliseret score fra 0-1 0.59 0.32 0.24 1.00
Fglsomhedsscenarium - lige vaegt af underkriterier:
Summeret normaliseret score fra 0-1 0.44 0.37 0.36 1.00

Jordkvalitet efter oprensning

A) Biogeokemisk pavirkning af oprenset jord/grundvand
Pavirkningerne skyldes alene de indgreb, der fglger af afvaergen. Forureningens pavirkning i sig selv skal ikke inkluderes i vurderingen
Vurdér afvaergeteknologiernes biogeokemiske pavirkning (sendring af pH, redoxforhold, vandindhold, organisk indhold) af jorden/grundvandet der

renses op grundet fx kemikalietilsetning og temperaturandring .

Pavirkninger skyldes afledte effekter i jordmiljget i de gverste jordlag (ca. % meter) som fx udtgrring, kemisk pavirkning eller bortgravning af jord

B) Pavirkning af terrestrisk miljg pa oprenset lokalitet
Vurdér afvaergeteknologiens negative pavirkning af det terrestriske miljg pa og i umiddelbar naerhed af den forurenede grund. Med det terrestriske
miljg menes land- og jordlevende planter og dyr herunder fx regnorme, mus, svampe, graes, urter, buske, traeer.

A og B vurderes pa fglgende skala:

1 - Ingen navnevaerdig negativ pavirkning
2 - Lille negativ pavirkning

3 - Moderat negativ pavirkning

4 - Stor negativ pavirkning

5 - Meget stor negativpavirkning

Boks 6. Skala til vurdering af jordkvalitet efter oprensning
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Appendiks E - Samfund

| Tabel 12 ses en oversigt over Igsningsalternativernes opnaede scorer indenfor de 4 underkriterier under Samfund.
For tre af underkriterierne (pavirkning af arealanvendelse, arbejdsmiljg og renommé) er der tale om vurderinger af
pavirkningernes omfang pa en skala fra 1-5. Skalaerne til disse vurderinger er beskrevet i Boks 7 og Boks 8. |
vurderingen af Igsningsmetodernes pavirkning af arealanvendelse og arbejdsmiljg er der taget udgangspunkt i
ekspertpanelets generelle vurderinger, men disse er modificeret af Region Midtjylland i forhold til de faktiske forhold
for anvendelsen af metoderne for Hgfde 42. Vurderingen af sundhedseffekter fra Igsningsmetoden er baseret pa
livscyklusvurderingens opgglser af humantoksiske effekter (se detaljeret resultat fra livscyklusvurderingen i Appendiks
F). Vurderingen af metodernes pavirkning af lokalomradets renommé bygger pa tilkendegivelser fra interessenterne
under den afholdte interessentworkshop. De vaegtede normaliserede scorer er beregnet i Tabel 13.

Tabel 12. Beregning af normaliserede scorer for underkriterier indenfor Samfund. For sundhedseffekter er en normaliseret score pd
1 (ddrligst mulige score) tildelt den Igsning, der giver anledning til de hgjeste samlede humantoksiske udledninger og de gvrige
l@sningers scorer er skaleret i forhold her til. Pavirkning af arealanvendelse indeholder to underkriterier vurderet pd en skala fra 1-5.
En summeret score pa 2 vil derfor udlgse den bedst mulige normaliserede score pG 1, mens den darligst mulige normaliserede score
pa 1 gives til en summeret score pd 10. Arbejdsmiljg og Renommé indeholder hver kun ét underkriterieum, hvorfor en score pa 1 vil
udlgse en normaliseret score pd nul og en score pé 5 vil udlgse en normaliseret score pd 1. @vrige scorer skaleres linezert mellem
disse yderpunkter.

1. ORDENS KRITERIUM: SAMFUND Al A2 A3 Al
~ £ ow
0 ~ 2 © o £
£ 2 E w W< g
c c 9 5 < £ ¢S c
o 5 o 2 < g cc 8
2w 29 25 720
5% % g Ty B8y
[T = £ e £ 0 < ‘3 O
2. ORDENS KRITERIUM 3. ORDENS KRITERIUM Opgégrelsesmetode
Under afvaerge Skala 1-5 2 3 45 4.9
P&virkning af Efter afveerge Skala 1-5 2 2 P 1
arealanvendelse
Summeret score 4 5 6.5 5.9
Normaliseret score (0-1) 0.25 0.38 0.56 0.49
Humantoksicitet (cancer) Livscyklusvurdering 206638 44785 6429 5272
Humantoksicitet (non caner) Livscyklusvurdering 6919 4348 441 1111
Sundhedseffekter
Summeret score 213556 49132 6870 6384
Normaliseret score (0-1) 1 0.23 0.03 0.03
Arbejdsmiljg Skala 1-5 1.5 3.8 4.0 45
Arbejdsmiljg
Normaliseret score (0-1) 0.13 0.70 0.75 0.88
Pawrﬂl;nmg af renommé af Skala 1-5 . . - .
Renommé omrade ) )
Normaliseret score (0-1) 1 0.38 0.38 0
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Tabel 13. Beregning af vaegtede normaliserede scorer for hovedkriteriet Samfund. De vaegtede scorer er opndet ved at gange
vaegten for det enkelte underkriterium med underkriteriets normaliserede score fra Tabel 10. De normaliserede scorer er beregnet
ved at Igsningen med den samlede hgjeste score far en normaliseret score pG 1. En normaliseret score pd 0 opnds, hvis der ingen
pavirkninger er indenfor hovedkriteriet Samfund. Der skaleres linezert mellem disse yderpunkter.

Vzegtet score Al A2 A3 Al Al A2 A3 Al
~ £ w ~ £ w
0 ™ o O w .S o0 ~ “ © w .S
= 3 € » oS o c 2 € w B <5
= 3 9 3 S £5¢ = 29 g £5¢
o 5 a 9 - S c c 8_ e 5 o 2 = & c c 8_
= 20 2 a%o| %= 20 2 7%%
£ 3 5 g ®HaeT| £ G5 52 Had
Q £ £Z =8 5% 8 =z =& 259
Vaegt Vaegtede scorer Normaliserede scorer (0-1)
Pavirkning af arealanvendelse 0.26 | 0.06 0.10 0.14 0.12 0.10 0.15 0.23 0.20
0.19 0.19 0.04 0.01 0.01 0.30 0.07 0.01 0.01
Arbejdsmiljp 0.20| 0.02 0.14 0.15 0.17 0.04 0.21 0.23 0.27
Renommé 0.36 0.36 0.13 0.13 0.00 0.56 0.21 0.21 0.00
Summeret normaliseret score fra 0-1 1.00 0.64 0.68 0.47
Fglsomhedsscenarium: Lige vaegt af underkriterier:
Summeret normaliseret score fra 0-1 1.00 0.71 0.72 0.59

Skala til vurdering af Pavirkning af arealanvendelse og Arbejdsmiljg

PAVIRKNING AF AREALANVENDELSE (RESTRIKTIONER)

A) Under afvaerge
Vurdér afveaergeteknologiernes pavirkning af arealanvendelsen pa den grund der renses op UNDER AFVZARGE. | hvor hgj grad sker der afspaering,

som hindrer feerdsel pa omradet grundet installationer, indhegning mv.

B) Efter afvaerge
Vurdér afvaergeteknologiernes pavirkning af arealanvendelsen pa den grund der renses op EFTER AFVZARGE. Er der restriktioner for anvendelse af
grunden fx nedsatte geotekniske egenskaber eller restriktioner pa arealanvendelsen.

ARBEJDSMIL@ FOR AFVARGEAKTIVITETER

Vurdér graden af potentielle arbejdsmiljgpavirkninger for arbejdere pa lokaliteten under afvaerge. Der ses pa den samlede potentielle
arbejdsmiljgrisici forbundet med etablering, drift og monitering af afvaergeanlzaeg.

For teknikker med off-site behandling/og eller transport af jord inkluderes arbejdsmiljgpavirkninger pa lokalitet sdvel som off-site

SKALA TIL VURDERINGER

1 - Ingen naevnevaerdig negativ pavirkning
2 - Lille negativ pavirkning

3 - Moderat negativ pavirkning

4 - Stor negativ pavirkning

5 - Meget stor negativ pavirkning

Boks 7. Skala til vurdering af underkriterierne Pavirkning af arealanvendelse og Arbejdsmiljg
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Skala til vurdering af pavirkningen af lokalomradets renommé

PAVIRKNING AF LOKALOMRADETS RENOMME
Vurdér graden af afvaergeteknologiernes positive pavirkninger af lokalomradets renommé i forhold til den nuvaerende situation som fglge af
behandlingen.

SKALA TIL VURDERINGER

1 - Meget stor positiv pavirkning

2 - Stor positiv pavirkning

3 - Moderat positiv pavirkning

4 - Lille positiv pavirkning

5 - Ingen navnevaerdig positiv pavirkning

Boks 8. Skala til vurdering af underkriteriet Renommé
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Appendiks F - Resultat af livscyklusvurderinger

Der er udfgrt en livscyklusvurdering for hvert af de fire Igsningsalternativer for Hgfde 42. Nggletal for de forbrug af
energi og materialer, der ligger til grund for vurderinger er opsummeret i Boks 1-Boks 4 i Kapitel 2 og den fulde
oversigt over data til vurderingen ses i Appendix G. Livscyklusvurderingen er udfgrt i softwaren SimaPro version 7.3.
De anvendte livscyklusvurderingsmetoder er EDIP2003 (Environmental Design of Industrial Products, Hauschild og
Potting, 2005) for non-toksiske effekter og USEtox (Rosenbaum et al., 2008) for toksiske effekter. Resultaterne fra
livscyklusvurderingerne praesenteres som normaliserede resultater, dvs. omregnet til personakvivalenter. For
ressourceforbrug er resultaterne prasenterede som vaegtede forbrug, sakaldte personresserver. Disse er beregnet
ved fgrst at omregne til personaekvivalenter og derefter at vaegte i forhold til den reciprokke forsyningshorisont. De
anvendte normaliseringsreferencer og vagtningsfaktorer ses i afsnit F.6 herunder

F.1 Sammenligning af livscykluseffekter fra alle lgsningsalternativer

Figur 17 sammenligner resultatet af miljgeffekterne beregnet ved livscyklusvurderingen for de fire
Igsningsalternativer. De fire non-toksiske effekter (Global opvarmning, fotokemisk ozondannelse, forsuring og
eutrofiering) indgar som et samlet underkriterium under Miljg kaldet emisioner til luft og vand. @kotoksicitet indgar
ligeledes som et underkriterium under Miljg, mens de humantoksiske effekter indgar i underkriteriet
Sundhedseffekter under hovedkriteriet Samfund.

For de non-toksiske miljgeffekter er det tydeligt at afgravningslgsningen har langt de hgjeste effekter iseer for global
opvarmning, fotokemisk ozondannelse og forsuring. For eutrofiering har basisk hydrolyse den hgjeste effekt. Fortsat
indeslutning har relativt lave miljgeffekter indenfor de non-toksiske effekter, men til gengzeld rigtig hgje effekter for
gko- og humantoksicitet. Dette skyldes at disse effekter genereres under produktionen af stal til spunsvaeggen. In situ
basisk hydrolyse kraever ogsa relativt store maengder stal til en spunsvaeg omkring nedsivningsomradet. Dette,
sammenholdt med produktionen af de anvendte kemikalier bidrager til de hgje toksiske effekter for denne metode.
Livscyklusvurderingsresultaterne uddybes for de enkelte teknikker i afsnit F.2 til F.5 herunder.

200.000°PE
45.000PE

Humantoksicitet (cancer)

Humantoksicitet (non cancer) Sundhedseffekter

Dkotoksicitet

Eutrofiering Emissioner til luft og vand

Forsuring
Fotokemisk ozondannelse [
g —
Global opvarmning
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Normaliseret resultat (PE)
» Indeslutning » In situ basisk hydrolyse In situ termisk oprensning = Afgravning, off-site rensning og deponering

Figur 16. Resultat af livscyklusvurdering for de fire Igsningsalternativer — Miljgeffekter opgjort i personaekvivlenter (PE)

Lasningsalternativernes ressourceforbrug er sammenlignet pa Figur 18. Det hgjeste ressourceforbrug ses ved
afgravningslgsningen, hvilket iszer skyldes forbruget af raolie pa 480 PR. Den termiske Igsning har det hgjeste
ressourceforbrug for naturgas, mens basisk hydrolyse har et hgjt vaegtet forbrug af uran og fortsat indeslutning isaer
ses at have et hgjt forbrug af jern.
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Figur 17. Resultat af livscyklusvurdering for de fire Igsningsalternativer - Ressourceforbrug opgjort i personreserver (PR).
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F.2 Detaljeret resultat for indeslutning

Figur 18 viser bidraget til livscykluseffekter for indeslutningslgsningen opdelt pa henholdvis drift (strgmforbrug og
forbrug af aktivt kul), monitering (transport til og fra lokaliteten) og installation (opretholdelse af stalspunsen). Det
ses, at isaer stalforbruget bidrager til de hgje toksiske effekter forbundet med denne Igsning. Bade driften og
stalforbruget bidrager vaesentligt til de non-toksiske effekter. Jern er den ressourcer der er det stgrste vaegtede
forbrug af, hvilket skyldes det store forbrug af stal til at opretholde spunsen.

]
Humantoksicitet (cancer) 200.000 PE

Sundhedseffekter

Jkotoksicitet

Humantoksicitet (non cancer)

Dkotoksicitet

Eutrofiering Emissioner til luft og vand

A)
Forsuring
Fotokemisk ozondannelse

Global opvarmning

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Normaliseret resultat (PE)

m Drift Monitering Installation

Nikkel ‘-

Molybdeen
Mangan |
Jern
Krom
Kobber
Aluminium
B) Olie |
Naturgas
Kul
Brunkul
Uran

T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Veegtet resultat (PR)

Figur 18. Resultat af livscyklusvurdering for fortsat indeslutning med spuns. A) Miljgeffekter opgjort i personaekvivlenter (PE); B)
Ressourceforbrug opgjort i personreserver (PR).
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F.3 Detaljeret resultat for in situ basisk hydrolyse

For basiske hydrolyse er det iseer driftsfasen, der bidrager til effekter (se Figur 19). Dette skyldes isser emissioner
relateret til produktionen af den store maengde natriumhydroxid, der anvendes til oprensningen. Installationen af en
spunsvaeg omkring det indre afvaergeomrade (nedsivningsomradet) giver desuden anledning til hgje toksiske
pavirkninger grundet produktionsfasen for stalen. Der ses et hgjt vaegtet forbrug af uran ved denne Igsningsmetode.
Dette skyldes at den anvendte natriumhydroxid produceres i lande, hvor atonkraft udggr en betydelig andel af
elsammensatningen.

L |
Humantoksicitet (cancer) | INEE—_—_ 45.000 PE
Humantoksicitet (non cancer) |l | Sundhedseffekter

Dkotoksicitet I ] Dkotoksicitet
A) Eutofiering [mmm— @400 Emissioner tl Lt og vand
Forsuring | M
|
|

Fotokemisk ozondannelse

Global opvarmning

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Normaliseret resultat (PE)

Afgravning og behandling af slam + opboret jord  ®Installation tanke og r@rfgringer Installation boringer og spuns ~ mDrift  ® Afvikling

Nikkel [m —
Molybdzen 1
Mangan
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Krom pm
B) K(.Jb.ber
Aluminium
Olie I —

Naturgas |[mee—

Kul  [o—

Brunkul [re——

Uran | L

0 20 40 60 80 100 120
Veegtet resultat (PR)

Figur 19. Resultat af livscyklusvurdering for in basisk hydrolyse. A) Miljgeffekter opgjort i personaekvivlenter (PE); B)
Ressourceforbrug opgjort i personreserver (PR).
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F.4 Detaljeret resultat for in situ termisk oprensning

Som det ses pa Figur 20 er det (ligesom for basisk hydrolyse) isaer driftsfasen der bidrager til miljgeffekter ved den
termiske oprensning. Driftsfasen bruger en stor maengde naturgas til produktion af damp og til termiske oxidizer,
der destruerer de opsamlede dampe. Der ses desuden et vaesentligt bidrag fra den indledende afgravning af
topjorden samt fra de vapor cappen. Stal fra boringer bidrager desuden til toksiske effekter.

Humantoksicitet (cancer) | |
Humantoksicitet (non cancer) 7I | Sundhedseffekter
Dkotoksicitet I_ ; ; ____________________________________________________ Q_ KIﬂ_O—kS—iC—it—ei— ___________
A) Eutrofiering | ;; __________________________________________________ E_ rr: i;s_io_n:er_ tﬂ I_u_ft_og; _vz_ar:d- o

Forsuring |
Fotokemisk ozondannelse (|

Global opvarmning J |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Normaliseret resultat (PE)

Afgravning af topjord + behandling af slamlag  mInstallation vapor cap og overjordiske anlaeg Installation boringer ~ mDrift = Afvikling

Nikkel |mm
Molybdaen
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Uran |imees
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Figur 20. Resultat af livscyklusvurdering for in situ termisk oprensning. A) Miljgeffekter opgjort i personaekvivlenter (PE); B)
Ressourceforbrug opgjort i personreserver (PR).
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F.5 Detaljeret resultat for afgravning, off-site rensning og deponering
Den primaere arsag til de hgje miljpeffekter og ressourceforbrug for denne Igsning er jordbehandlingen, som kraever
en stor maengde energi (se Figur 21). Deruover ses ogsa naevneveardige bidrag fra afgravning og transport af jorden.

Humantoksicitet (cancer)
Humantoksicitet (non cancer) |I/ Sundhedseffekter
Jkotoksicitet - _i _______________________________________________________ 0- k:)t-OI(s_i;it_et_ __________
A) Eutrofiering jommmmessss Emissioner i luft og vand
Forsuring ]
Fotokemisk ozondannelse |
Global opvarmning . _____________________________________________________________________________|

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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‘ u nstallation og klargering Afgravning Transport af jord m Jordbehandling og slutdeponering m Afvikling og nyt sandfyld ‘

Figur 21. Resultat af livscyklusvurdering for afgravning, off-site rensning og deponering. A) Miljgeffekter opgjort i personaekvivienter
(PE); B) Ressourceforbrug opgjort i personreserver (PR).
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F.6 Normaliseringsreferencer og vaegtningsfaktorer

De viste resultater for miljpeffekter er nomaliseret i forhold til pavirkningen fra en gennemsnitseuropzaeer. For global
opvarmning er normaliseringsreferencen baseret pa en gennemsnitlig verdensborger, da denne effekt er global (se
Tabel 14). Ressourceforbruget er normaliseret i forhold til forbruget fra en gennemsnits verdensborger og vaegtet i
forhold til den globale forsyningshorisont. Dog er forbruget af lokale mineralske rastoffer (sand og grus) normaliseret i
forhold til det gennemsnitlige forbrug i regionen (Region Midt). De anvendte normaliseringsreferencer og
vaegtningsfaktorer for ressoucer ses i Tabel 14.

Tabel 14. Oversigt over anvendte normaliseringsreferencer (Laurent et. At, 2011a, Laurent et al. 2011b) for miljgeffekter samt
anvendte normaliseringsreferencer og vaegtningsfaktorer for ressoucer (LCA Center, 2005). Normaliseringsreferencen for lokale
rdstoffer (sand og grus) er baseret pa det gennemsnitlige forbrug pr indbygger i Region Midtjylland (Danmarks Statistik, 2014).
CTU=comparative toxic units

LCIA o Vaegtningsfaktor
Normaliserings- ) )
metode Enhed Region Ar (reciprokke

reference R )
forsyningshorisont)

Miljgeffekter

Global opvarmning EDIP2003 7728 kg CO, eq/pers/ar Global 2004

Fotokemisk ozondannelse EDIP2003 2,84 person.ppm.h/pers/ar EU27 2004

Forsuring EDIP2003 392 mz/pers/ér EU27 2004

Eutrofiering EDIP2003 44 kg NOs/pers/ &r EU27 2004

Pkotoksicitet USEtox 4744 CTU./pers/ ar EU27 2004

Humantoksicitet, non cancer USEtox 8,16 E-04 CTU,/pers/ ar EU27 2004

Humantoksicitet, cancer USEtox 4,97E-05 CTU./pers/ ar EU27 2004

Ressourceforbrug

Uran 0,00562 kg/pers/ar Global 2004 0,0102
Brunkul 264 kg/pers/ar Global 2004 0,00393
Kul 602 kg/pers/ar Global 2004 0,00804
Naturgas 353 kg/pers/ar Global 2004 0,015
Olie 606 kg/pers/ar Global 2004 0,0239
Aluminium 4,52 kg/pers/ar Global 2004 0,00678
Kobber 2,27 kg/pers/ar Global 2004 0,0309
Krom 0,826 kg/pers/ar Global 2004 0,0212
Jern 98 kg/pers/ar Global 2004 0,00781
Mangan 1.72 kg/pers/ar Global 2004 0,0289
Molybdaen 0,0217 kg/pers/ar Global 2004 0,0162
Nikkel 0,219 kg/pers/ar Global 2004 0,0226
Sand og grus (kvalitet) 11335 kg/pers/ar Regional 2006-2013 0,01
Sand og grus (e] kvalitet) 11335 kg/pers/ar Regional 2006-2013 0,004

0zon formation (human). ” Normaliseringsreferencen er et vaegtet gennemsnit af normaliseringsreferencerne for akvatisk eutrofiering (kg N) og
akvatisk eutrofiering (kg P)
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APPENDIKS G - Radata for de fire lgsningsalternativer

Alternativ A1 - Fortsat indeslutning

Forudsaetninger vedr. tidsramme mm.

Tidsramme for opretholdelse af spuns:

Kommentar

1) Tidsramme (ar) 100 Fastsat af Region Midt
Levetid af nuvaerende spuns (ar) 25 Estimeret af Region Midt
1. Installation - Ipbende forstaerkning af spuns
eforb 0 e
Stalspuns: Pr spuns | Total
Antal fornyelser 3
Spunslangde (m) 585
Spunsdybde (m) 13.8
Pladetykkelse (mm) 10 COWI (2014)
Vaegt af spunsjern pr areal (kg/m2) 112 COWI (2014)
Total veegt af spunsstal (kg) 904176
Forbrug af spunsjern (ton) til Ipbende forsteerkning af
spuns 904 | 2713
Containere til arbejdsplads:
Allokeret | Allokeret

Container, kontor: (kg) andel (%)
Stal (kg) 825 206.25 25 | Antagelse
Container, skurvogn:
stal (kg) 2400 600 25 | Antagelse

sum 806.25

Min Max

Vurdering lavet af Arkil 2014 i forbindelse med
COWIs notat omkring fornyelse af spunsen
Diesel til nedramning (L/m2 spuns) 0.75 1 (COWI, 2014)
Dieselforbrug (L) 6055 8073
Overfladeareal af nedrammet spuns, total (m2) 24219
Dieselforbrug til nedramning af ekstra spunsjern (L) 24219 Baseret pa max estimat - 1 L pr m2 spuns
Transportafstand for stal til spuns (km) 1010 Luxembourg - Thyborgn
Transportafstand for persontransport i forbindelse med
spunsning (km tur/retur) 100
Persontransport i forbindelse med spunsning (besgg i alt) 120 2 pers pr dag x 4 stk spuns
Tidsforbrug (uger) 6 Forbrug til eksisterende spuns
2. Drift: Grundvandssaenkning og katodisk beskyttelse
aterialeforbrug 0

Pumper:
Antal pumper 2 Nuvarende pumpeantal
Stal (kg) pr pumpe 10
Levetid pr pumpe (ar) 10
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Total antal pumper 20
Totalt forbrug (kg) 200
Vandbehandling:
Aktivt kul (kg/ar) 2000
Totalt forbrug (tons) 200
total
Energiforbrug (kwWh) Kommentar
Energiforbrug til grundvandssankning, pumpning og Nuverende forbrug, der pumpes 5000 m3/ar i
kulfilter (kWh/ar) 10000 1000000 gennemsnit
Energiforbrug til katodisk beskyttelse af spuns (kWh/ar)
Fgrste 15 ar 10000 600000 Nuvaerende forbrug
Energiforbrug til katodisk beskyttelse af spuns (kWh/ar)
Sidste 10 ar 15000 600000 Ansldet af Region Midt
Energiforbrug total 2200000
Transport at aktivt kul (km) 100 Anslaet lokal transport
3. Monitering
Transportafstand for persontransport i forbindelse med
monitering (km ialt tur/retur) 100 Holstebro
Transportafstand for persontransport i forbindelse med
monitering (km ialt tur/retur) 320 Horsens
Transportafstand for persontransport i forbindelse med
monitering af katodisk beskyttelse(km ialt tur/retur) 800 Kgbenhavn
Besggsfrekvens for monitering af spuns (besag pr. ar) fra
Holstebro 12 120000
Besggsfrekvens for monitering af spuns (besgg pr. ar) fra
Horsens 5 160000
Besggsfrekvens for tilsyn med kulhuset (besgg pr. ar) 25 250000
Besggsfrekvens for tilsyn med katodisk beskyttelse (bespg
pr. ar) 1 80000
4. Afvilking af spuns og retablering af landskab
Spunsen skal ifglge Region Midt ikke tages op. Der er
derfor ikke medtaget nogle aktiviteter under afvikling

Ombkostninger

Forudsaetninger Kommentar
Tidsramme for scenarium (ar) 100

Elpris (kr/kWh) 1.61 Data fra Region Midt
Pris for aktivt kul (kr/ton) 25000 Data fra Region Midt

Omkostninger for opretholdelse af indeslutning

Enheds-
pris

Kommentar

kr/ar Kr i alt (100 &r)

Lgbende udgifter til opretholdelse af spuns strgm i alt

Antages samme forlgb for de 4 omgange der
Strgmforbrug katodisk beskyttelse ar 1-15 7500 | 450000 1650000 | installeres spuns

Antages samme forlgb for de 4 omgange der
Stregmforbrug katodisk beskyttelse ar 15-25 11250 | 450000 installeres spuns
Strgmforbrug til grundvandssaenkning, pumpning og kulfilter 7500 | 750000
Monitering pa katodisk system, ekstern konsulent 15000 | 1500000
Aktivt kul 50000 | 5000000
Lgbende udgifter, total (100 ars scenarium) 8150000
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Entreprengrugifter til installation af spuns kr/spuns | krialt (3 stk spuns) Anlzegsoverslag udarbejdet af COWI
Arbejdsplads inkl etablering af arbejdsveje 1000000 3000000

Afgravning og genindbygning af samd og stenkastning for

afgr. Spuns inkl membranarbejder 1500000 4500000

Ny afgraensende spunsvaeg inkl endringer pa eksisterende

katodiske system 10000000 | 30000000

Administration og uforudsete omkostninger ca 20% 2500000 7500000

Entreprengrudgifter total 15000000 | 45000000

Totaludgifter til opretholdelse af spuns (100 ars scenarium) 53150000
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Alternativ A2 - In situ basisk hydrolyse

Data vedr. forbrug af materialer og el estimeret af Kirsten Riigge, COWI

1. Afgravning af slamlag og

behandling af slam

Afgravning af slamlag:

Volumen jord over slamlag (m3) 3628 4 meter x 907 m2

Masse jord (tons) 6530.4

Volumen slamlag (m3) 272.1 | total m3 total tons

Slamlag (tons) 435.36 3900.1 | 6965.76

Braendstofforbrug til handtering af

jord: Forbrug (L)

Braendstofforbrug til afgravning af

uforurenet jord (L/m3) og slam 2 7800.2

Braendstofforbrug til

mellemdeponering og genindbygning

af uforurenet jord (L/m3) 1.2 4353.6

Total (L diesel) 12153.8

Off-site processer ‘

Behandling af slam hos NORD i Nyborg

(tons) 435.36 Input og output til proces specificeret af NORD

Deponi pa Langdya (tons) 435.36

Transport af slam til NORD (km) 264 Behandles hos NORD i Nyborg

Transportdistance til deponi, skib,

(Nyborg-Langdya) 524.9

2. Installation af boringer og spuns

e etorbrug y O
Nedsiv-
ningsom- | Udenoms- Total
rade omrade maengde

Injektionsboringer:

Antal injektionsboringer 12 84 96 100

Dybde af boringer (m) 8.5 8.5 100

Boringsdiamter (cm) 8" = 20,2 cm 20.2 20.2 100

Diameter filterrgr, 125 mm =12,5 cm 12.5 12.5 100

Leengde filter (stal) 4.5 1.5 100

Laengde blindrgr (PEH) 4 7 100

Materialeforbrug pr boring:

PEH (kg) 14 24.5 2226 100 3,5 kg/m ved @125 mm
Antaget 2,4 lbs/ft, svarer til 3,63 Kg/m, Johnson

Stal 16.3 5.4 653.4 100 filter
Antaget 35 kg/m, men kun u vandspejl. Over

Sand (kg) 157.5 157.5 15120 100 vandpsejl anvendes sand fra lokaliteten
Der skal ikke afproppes som ved normale
boringer.
Bentonitmembran skal taetnes omkring filterrgr.

Bentonit 2 2 192 100 Antaget 2 kg/boring
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Moniteringsboringer:

Antal moniteringsboringer 12 84 100
Dybde af boringer (m) 8.5 8.5 100
Boringsdiamter (cm) 8" = 20,2 cm 20.2 20.2 100
Diameter nedre filter, 63 mm =6,3 cm 6.3 6.3 100
Dybde til nedre filter 8.5 8.5 100
Diameter gvre filter, 50 mm =5 cm 5 - 100
Dybde til gvre filter 4 - 100
Materialeforbrug pr boring:
PEH (kg) nedre filter 739.5 7.395 9495.18 100 0,87 kg/m ved @63 mm
PEH (kg) gvre fiter 276 - 3312 100 Antaget 0,69 kg/m ved @50
Antaget 35 kg/m, men kun u vs. Over vs anvendes
Sand (kg) 157.5 157.5 15120 100 sand fra lokaliteten
Der skal ikke afproppes som ved normale
boringer.
Bentonitmembran skal taetnes omkring filterrgr.
Bentonit 2 2 192 100 Antaget 2 kg/boring
Totalmaengder til boringer (injektions
og moniteringsboringer)
PEH (kg) 30153.18
stal (k) 653.4
Sand (kg) 30240
Bentonit (kg) 384
Overskudsjord fra boringer (tons)
densitet p& 1.8 t/m3 41.8
Opboret forurenet jord u vandspejl bortskaffes til
NORD, mangde antaget svarende til forbrug af
Estimeret ud fra sandmaengde (tons) 33.3 sand + 20 %
Spuns omkring nedsivningsomradet:
lengde spuns (m) 250 100
dybde spuns (m) 14 100
kg jern (x kg/m2) 392000 100 Antaget 112 kg/ m2
Nedsiv-
nings- Udenoms-
omrade omrade Total
8 |/time, antaget 6 boringer pr. dag, dvs 16 dage
med 6 timers
Dieselforbrug til brgndboring (L) effektiv boretid pr. dag = 32*6 = 192, eller 200
injektionsboringer 192 1344 1536 timer (2 rigge)
8 |/time, antaget 6 boringer pr. dag, dvs 16 dage
med 6 timers
effektiv boretid pr. dag = 32*%6 = 192, eller 200
Dieselforbrug til brgndboring (L) 192 1344 1536 timer (2 rigge)
Dieselforbrug til installation af spuns
omkring nedsivningsomradet 3920 10 |/tons spunsveeg
Diesel (L) sum 6992
Transportafstand for materialer til Forventet at materialer kommer fra Rotek, som
boringer (km tur/retur) 200 ligger i Sdr. Felding
Samlet vaegt af materialer til boringer
(kg) 46311
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Persontransport (personbil) under

installation (besgg pr uge) 1

Installationstid for boringer (uger) 12

Transportdistance for persontransport antaget fra kontor i Tim eller andet lokalt kontor
under installation (km tur/retur) 100 gns 50 km’s afstand, t/r =100 km

Etablering af tanke:

3.Installation af overjordiske anlaeg: tanke og rgrfgringer

Total Allokeret
Ludtank: mange maengde
Materiale (20 m3 staltank) 10 stk (kg) 10000 2500 25 Antaget 1000 kg/tank
Opsamlingstank:
Lagertank til NaOH (20 m3 stdltank): 1000 250 25 Antaget 1000 kg/tank
Etablering af rgrfgringer: (lokal
recirkulering, rgrfgring til
Cheminova)
Antaget PEH rgrfgring til Cheminova
Leengde af rgrfgringer (m) 2000 100
Materiale, PEH (kg) 4000 2000 50 Antaget #90 = 2,0 kg /m
lokal r@rfgring recirkulation (m) 210
Materiale, PEH (kg) 183 91.35 50 Antaget #63 = 0,87 kg /m
Pumper:
SQ-1 pumpe 4,9 kg, antaget pumper i alle 96
Stal (kg) 564 100 boringer + 20%
Loggere:
Stal (kg) 6 Antaget 30 stk. 0,2 kg
Containere:
Total Allokeret
Container, kontor: maengde maengde
Stal (kg) 3900 975 25 40 fods container vaegt 3900 kg
Container, skurvogn:
stal (kg) 7800 1950 25
Container, gvrig
2 stk. 1 til SRO-anlaeg m.m., 1 stk. til div. anden
Stal (kg) 4000 1000 25 styring
sum (kg) 3925
@vrige forbrug til overjordiske
installationer og infrastruktur
Diverse slanger, antaget slanger flyttes rundt 10
boringer til hver system af 2 tanke hver 80m
antaget vaegt slanger svarende til PEH @50 = 0,69
Materiale PVC (kg) 2760 100 kg/m, i alt 4000 m m
Samlet materialeforbrug:
Stal (kg) 6675
Rustfri stal (kg) 570
PEH (kg) 2091
PVC (kg) 2760
Dieselforbrug til installation af tanke Gennemsnitlig 10 I/time, div. forskellige
og rgrfgringer (L) 500 entreprengrmaskiner
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Transport
Transportafstand for overjordiske

antaget 50 timer

Kommentar

materialer (km tur/retur) 100 Lokal transportafstand i DK
Samlet vaegt af overjordiske

materialer (kg) 36423.18

Tidsforbrug, installation (uger) 12

Transportdistance for persontransport

under installation (km tur/retur) 100

3. Drift af basisk hydrolyse inkl. Injektion, pumpning og rensning i Cheminovas renseanlzeg

On site:

Forbrug af natriumhydroxid

8 udskiftninger a 419 m3 =3354 m3 konc., dens

(natronlud) (kg) 3130400 1,3 kg/|
Andre forbrug, natriumsulfit? (kg) 4824 ved 8 gange
Vandhanevand (m3) 45752 Til fortynding af NaOH
Off-site forbrug til
spildevandsrensning hos Cheminova Se separat tabel
Energiforbrug Kommentar ‘
On site:
SQ1: 0,7 kW 5 stationer i 8*30 dage a 10 timer
=8*5%30*10 = kWh kun 5 injektionsstationer, 10
Elforbrug til injektion (kwWh) 8400 timer pr. dggn
Elforbrug til evt recirculation (kWh) 168 3 dage pr cyklus 6 boringer, 10 t pr dggn
Total vandmaengde, der sendes til
rensning hos Cheminova (m3) 66308 8 draeninger af 8284+3 * havvand
Elforbrug til oppumpning og draening i alle 97 boringer i 30 dggn pr. cyklus 10
pumpning til renseanlaeg (kWh) 162960 timer pr dggn
Total (kwh) 171528 SQ1: 0,7 kW 1 pumpe i hver boring + 1 ekstra
Off-site forbrug til
spildevandsrensning hos Cheminova Se separat tabel
Transport Kommentar ‘
Persontransport (personbil) under
drift (besgg pr ar) 6 Skal kgre i 8 ar. 6 besgg pr ar
Driftstid (uger) 416
Transportdistance for persontransport
under drift (km tur/retur) 100
Transport er med i proces, 600 km tog og 100 km
Transport af natronlud(tkm) 313040 lastbil. 100 km ekstra inkluderet

4. Afvilking af anlag og retablering af landskab

Braendastofforb
o eprend 3 o

Dieselforbrug til optagning af boringer

(L) 384

Dieselforbrug til nedtagning af tanke,

rgr mv (L) 500

Dieselforbrug til retablering af

landskab (L) 1200 10l/h * 4 uger * 30 t/uge
Dieselforbrug til optraekning af spuns

omkring nedsivningeomradet Spunsen efterlades
Total (L) 2084

Transport Kommentar ‘
Persontransport (personbil) under

afvikling (besgg pr uge) 1

Tidsforbrug, afvikling (uger) 16
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Transportdistance for persontransport

under afvikling (km tur/retur) 100
Tidsforbrug
dsramme for ba drolyse omme
Tidsforbrug, installation (uger) 12
Tidsforbrug, drift afvaerge (uger) 416 8ar

Tidsforbrug, drift - rensning pa
Cheminova (uger)

Tidsforbrug, afvikling (uger) 16

Totalt tidsforbrug (uger) 444 8,5 ar

Ombkostninger

Radgiver: Mio. kr
Procesdesign 2.1
Monitering 4.4
Afsluttende dokumentation 2
Projektstyring og afrapportering 5.8
| alt 14.3
Entreprengrudgifter:
Afgravning af slamlag 3 Rensning : 2.2 mio. , afgravning 0.8
Klarggring af oprensningsomrade 5.5
Antaget gennemsnitlig kr. 10000 pr boring incl
materialer og boretilsyn, maske
lidt hgjt sat (prisen inkluderer bade boringer med
Borearbejde inkl. etablering af Johnsonfiltre og moniteringsboringer med hhv. 1
boringer 1.92 og 2 filtre.
Etablering af tanke og rgrfgringer 1.4
optrakning af spuns okring testceller 0
Pumper 2.2
Spuns omkring nedsivningsomrade 7.5
Draening og infiltration 11.2
Neutralisering 4.2
Drift af anlaeg 2
Monitering 1.9
| alt 37.8

@vrige omkostninger:

Kemikalieforbrug (NaOH) 4.7 Antaget 1.5 kr pr kg ved storkgb
Kemikalieforbrug (Natriumsulfit) 0.0 Antaget kr. 1000 pr 1000 kg

Forbrug af vand 1.8 40 kr pr m3

Elforbrug 0.3 1.61 kr pr kWh

Omkostninger til rensning hos

Cheminova, etablering 12.0 Antaget 1 mio til etablering af ekstra udstyr
Rensning,pris pr m3: 100 kr 6.5

Faste omkostninger, 1.2 mio kr pr ar 10.8

@vrige omkostninger i alt 36

Totale omkostninger 91

Behandling af spildevand hos Cheminova
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Materialeforbrug Kommentar

Forbrug pr m3 spildevand der renses

Natriumhydroxid (kg) 4 Estimeret af Cheminova (2014)

Saltsyre (kg) 6 Estimeret af Cheminova (2014)

Energiforbrug Kommentar

Forbrug pr m3 spildevand der renses

Dampforbrug til opvarmning af spildevand (kg) 40 Estimeret af Cheminova (2014)

Elforbrug (kwh) 3 Estimeret af Cheminova (2014)

Emissioner og restprodukter

Emissioner pr m3 spildevand der renses
Baseret pa nuvaerende slamproduktion pr m3

Restprodukt fra spildevandsrensning (vadslam) . Sendes til deponi pa Langdya 13 behandlet spildevand (Cheminova, 2014)
Baseret pa Cheminovas gennemsnitlige arlige
udledninger (2012 og 2013). Fra Cheminovas grgnne

Emissioner til havet fra spildevandsrensning (kg/m3) regnskab (Cheminova, 2013)

Total fosfor 0,0043

Arsen 0,00010

Nikkel 2,1E-05

Halogenerede organiske forbindelser, AOX 0,00215

Total kveelstof 0,0165

Cadmium 9,4E-08

Chrom 5,2E-06

Kviksglv 1,1E-07

Zink 1,2E-05

Phenoler 6,0E-05

Total organisk kulstof, TOC 0,028
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Alternativ A3 - In situ termisk oprensning med damp

Data vedr. forbrug af materialer og energi estimeret af Steffen G. Nielsen, TerraTherm/Niras.

1. Afgravning af topjord og slam samt behandling af slam

Afgravning til kote +1 og
slam

Volumen jord (m3)

60000

Masse jord (tons)

108000

Volumen slamlag (m3)

272.1

Slamlag (tons)

435.36

Braendstofforbrug til
handtering af jord:

Forbrug (L)

Braendstofforbrug til
afgravning af uforurenet jord
(L/m3) og slam

120544.2

Braendstofforbrug til
mellemdeponering og
genindbygning af uforurenet
jord (L/m3)

1.2

72000

Total (L diesel)

Behandling af slam hos NORD

192544.2

Off-site processer ‘

Input og output til proces specificeret af NORD, se

i Nyborg (tons) 435.36 under Alternativ A4.
Deponi pa Langdya (tons) 435.36 Input og output til proces ses under Alternativ A4.
Transport af slam til NORD
(km) 264 Behandles hos NORD i Nyborg
Transportdistance til deponi,
skib, (Nyborg-Langbya) 524.9
1. Installation af boringer/well field
Nedsivnings- | Udenfor
Injektionsboringer: omrade nedsivningsomrade | Bund total
Antal injektionsboringer 36 157 193 386
Dybde af boringer (m) 7.50 7.50 8.5
Materialeforbrug pr boring:
749.5
Rustfri stal (kg) 7.07 1.41 1.41 5
1790
Stal (kg) 33.81 44.69 50.12 | 6.65
7087.
Sand (kg) 66.86 13.37 13.37 39
1098
High temperature grout (kg) 194.50 272.30 311.20 | 14.70
Ekstraktionsboringer:
Antal ekstraktionsboringer 15 44 59
Dybde af boringer (m) 7.50 7.50
Materialeforbrug pr boring: total
572.9
Rustfri stal (kg) 22.03 5.51 5




Bzeredygtighedsvurdering af Igsningsalternativer for kemikaliedepotet ved Hgfde 42

6596.

Stal (kg) 75.85 124.06 39
4172.

Sand (kg) 160.47 40.12 26
1975

High temperature grout (kg) 204.23 379.28 1.77

Moniteringsboringer:

Antal moniteringsboringer 0

Dybde af boringer (m) 0.00

Materialeforbrug pr boring:

Rustfri stal (kg) 0.00 100

stal (kg) 0.00 100

Sand (kg) 0.00 100

High temperature grout (kg) 0.00 100

Temperature monitors:

Antal 50.00

Dybde af boringer (m) 7.50

Materialeforbrug pr boring: total

Rustfri stal (kg) 0.00 100

Stal (kg) 32.25 1612.50 100

Sand (kg) 0.00 0.00 100

High temperature grout (kg) 61.54 3077.00 100

Manifolds:

Water system manifold: Allokeret maengde

Stal (kg) 3262.0 1630.995 50

Main manifold, 6":

Glasfiber (kg) 1698.0 848.98 50

Steam manifold, 3":

stal (kg) 6774.1 3387.067 50

Pumper:

Stal (kg) 672.4 672.374 100 83 pumpeboringer - ca 8 kg pr pumpe

Dieselforbrug til brgndboring

(hr) 820 8 6560

Dieselforbrug til installation i

gvrigt (hr)

Bob cat (hr) 140 8 1120

Fork lift (hr) 215 8 1720

Welder (hr) 103 5 515

Totalt forbrug (L) 9915

Transportafstand for

materialer til wellfield (km

tur/retur) 100

Samlet vaegt af materialer til

wellfield (kg) 184306

Persontransport (personbil)

under installation (besgg pr

uge) 15 Estimeret 3 biler dagligt
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Installationstid for wellfield

(uger) 13 64 dage - 5 dage per uge
Transportdistance for

persontransport under

installation (km tur/retur) 100

Antal returture 192

personkilometer 19200

3.Installation af overjordiske anlag, infrastruktur og vapor cap

Behandlingsanlaeg, luft:

Allokeret Allokeret
Veeskeudskiller: maengde(kg) andel (%)
Stal (kg) 8000 400 5 Skaleret fra Reerslev
SVE container:
Container - Stal (kg) 4800 480 10 Skaleret fra Reerslev
Blower - Stal (kg) 400 100 25 Skaleret fra Reerslev
Thermal oxidizer:
Thermal oxidizer - stal (kg) 15500 2325 15
Scrubber:
Scrubber - Stal (kg) 3380 507 15
Behandlingsanlaeg, vand:
Water container:
Container - Carbon steel (kg) 1650 412.5 25 Skaleret fra Reerslev
Pumper - Rustfri stal (kg) 1400 700 50 Skaleret fra Reerslev
Heat exchanger water - Rustfri
stal (kg) 250 125 50 Skaleret fra Reerslev
Dry cooler:
Stal (kg) 8000 4000 50 Skaleret fra Reerslev
Storage tank:
Stal (kg) 5000 1250 25 Skaleret fra Reerslev
Free product tank:
Stal (kg) 250 62.5 25 Skaleret fra Reerslev
Buffer tanks:
Container - Stal (kg) 4800 1200 25 Skaleret fra Reerslev
Buffer tank - PE (kg) 1880 470 25 Skaleret fra Reerslev
Containere:
Container, kontor:
Stal (kg) 825 206.25 25 Skaleret fra Reerslev
Container, skurvogn:
Stal (kg) 2400 600 25 Skaleret fra Reerslev
Container, electric input
control:
Stal (kg) 4800 1200 25 Skaleret fra Reerslev
Blgdggringsanlaeg:
Blgdggringsanlaeg - Stal (kg) 0 0 15 Skaleret fra Reerslev
Dampgenerator - Stal (kg) 24800 3720 15

Vapor cap:
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Tykkelse (m) 0.254
Areal (m?) 19341
Densitet af materiale (kg/m3) 430
Skumbeton (kg) 2112424 100
@vrige materialer
Kabler, el (kg) 109 27.25 25 Forudsat 300 m 4/0 kabel i alt
Braendstofforbrug, Total
entreprengrmaskiner Liter/hr forbrug (L) Kommentar
Bob cat (hr) 88 8 704
Fork lift (hr) 167 8 1336
Total 2040
Transport ‘ Kommentar
Transportafstand for Geet. Viborg er mindre end 100 km vk og en rimelig
overjordiske materialer (km stor by. One-way. Afhaenger af hvem der vinder
tur/retur) 100 entreprisen.
Samlet vaegt af overjordiske
materialer (kg) 69709 Vapor cap ikke medregnet
Persontransport (personbil)
under installation (besgg pr
uge) 15 Estimeret 3 biler dagligt
Installationstid for
overjordiske anlaeg (uger) 35 176 dage - 5 dage per uge
Transportdistance for
persontransport under Get. Nogle bor lokalt, andre kommer fra et kontor
installation (km tur/retur) 100 lengere vaek. One-way.
3. Drift af termisk anlzeg og behandlingssystem
aterialeroro : O
Vandforbrug til
dampgenerering (m°®) 28510 62.797.000 lbs damp injiceret.
5 gpm i gennemsnit er antaget. Afhanger af
Scrubber vandforbrug (m3) 7847 syredannelsen.
Totalt vandforbrug (m3) 36357
Kun damp injiceret over det indskudte lerlag opsamles.
Forudsat 5% net ekstarktion. Forudsat at al vand over
| alt oppumpet (m3) 34302 indskudt lerlag udskiftes 1.5 gang for at flushe syrer ud.
Forbrug af aktivt kul (kg) 112774 3*maengde ift nuvaerende pa 1.09 kg/m3
Energiforbrug ‘ Kommentar
Naturgasforbrug til MM BTU =
dampkedel (MM BTU) 89015 1E6 BTU 1134 BTU/Ibs damp
Naturgasforbrug til oxidizer
(MM BTU) 49230 1027 BTU/cf naturgas
Elforbrug, behandlingssystem
(kwh) 2808000 360 kW for behandlingssystem og 73 kW for dampkedel
Transport ‘ Kommentar
Persontransport (personbil)
under drift (besgg pr uge) 5 En bil 5 gange ugentligt
Driftstid (uger) 41 288 dage - 24/7 drift
Transportdistance for
persontransport under drift
(km tur/retur) 20 Bor i nrliggende by. One-way.
4. Afvilking af anlag og retablering af landskab
Braendstofforb 0
e epreng d e e orp g O e
Bob cat (hr) 68 8 544
Fork lift (hr) 113 8 904
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Borerig (hr) 210 1680
Total (L) 3128
Persontransport (personbil)
under afvikling (besgg pr uge) 15 3 biler 5 gange ugentligt
Tidsforbrug, afvikling (uger) 11 55 dage - 5 dage per uge
Transportdistance for
persontransport under
afvikling (km tur/retur) 20 Bor i narliggende by. One-way.
5. Diverse

a d et1o e
opre g o) enta

64 dage borearbejde og 176 dage installation - 5 dage
Tidsforbrug, installation (uger) 58.8 ugentligt
Tidsforbrug, drift (uger) 41 298 dage - 7 dage ugentligt
Tidsforbrug, afvikling (uger) 14 55 dage - 5 dage ugentligt
Totalt tidsforbrug (uger) 114 Design og afrapportyering er ikke medtaget
Totalt tidsforbrug (ar) 2.2
Afvaergeomkostninger: ‘ Kommentar
Radgiver: Mio. kr
Procesdesign 2
Forundersggelser ikke medregnet (forudsat at de er

Monitering 1.2 gennemfgrt)
Projektstyring og
afrapportering 0.3
Afsluttende dokumentation (1
prgve pr 25 m3) 2 Som for basisk hydrolyse
| alt 55
Entreprengrudgifter:
Monitering 1
Klarggring af
oprensningsomrade 1
Borearbejde inkl. etaberling af
boringer 8
Rertraceer inkl. maleudstyr 10
Damp- og vakuumanlaeg 28
Luft- og vandrensning 10
Drift af anlaeg 8
Entreprengr total 66
@vrige omkostninger:
Aktivt kul 2.8 Baseret pa enhedspris 25000 kr/ton
Elforbrug 2.8 Elpros pa 1 kr/kWh. Forudsaetter afgiftsfritagelse
Omkostninger til
dampgenerering 22 Enhedspris:.75 kr/kg genereret damp
Afgravning af topjord og
slamlag 6 Skaleret ift estimater for afgravning 2007
Rensning af slamlag hos NORD 2.2 Baseret pa enhedspris 5100kr/ton
Totale omkostninger 107
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Alternativ A4 - Afgravning, off-site rensning og deponering

Materialeforbrug

Stalspuns:

1. Installation/klarggring (forstaerkning af spuns, grundvandssankning mv).

Allokere
t andel

(%)

Kommentar

Spunsafstivninger (ankerplader, ankerbolte og skra stalpzele). Antages

Forbrug af spunsjern (kg) 44436 100 | ekstra 5 % ekstra stal i forhold til eksisterende forbrug til hele vaeggen
Pumper:
Antal 38 Skaleret i forhold til det antal, der anvendes nu
Stal (kg) pr pumpe 10
Stal (kg) i alt 380 100
Vandbehandling:
Til rensning af 70.000 m3 vand. Mangden af aktivt kul er beregnet ved
skalering i forhold til det til nuvaerende forbrug pa 2000 kg kul pr ar

Aktivt kul (kg) i alt 76712 ved en arlig oppumpning pa 1825 m3 for den eksisterende spunsvaeg.
Vandbehandlingskapacitet (m3/h) 10
Vandbehandlingskapacitet (m3/ar) 87600
Containere:

Allokere

Allokeret | t andel
Container, kontor: (kg) (%)
Stal (kg) 825 206.25 25
Container, skurvogn:
Stal (kg) 2400 600 25
Total 806.25

Braendstofforbrug,
entreprengrmaskiner Kommentar
Dieselforbrug til nedramning af
spunsafstivninger (ankerplader,
ankerbolte og skra stalpaele) (L) 444.36 Erfaringstal Aarslef A/S: 10 L/ton spuns
Afgravning af teraennet bag spuns ned Naevnt p. 13 i rapport fra COWI (2007). Mangde ansldet af Region
til toppen af spuns (m3 sand) 4000 Midt
Dieselforbrug til afgravning og
genindbygning (L) 12800
Energiforbrug Kommentar ‘
Grundvandsvolumen gvre Volumen baseret pa COWI (2007). Grundvand antages sanket fra kote
magasin(m3) 35000 +1 til -3. Infiltrerende vand under afgravning medregnet
Grundvandsvolumen nedre magasin Volumen baseret pa COWI (2007). Grundvand antages sanket fra kote
(m3) 35000 +1 til -3. Infiltrerende vand under afgravning medregnet
Total vandmaengde der pumpes (m3) 70000
Pumpeeffekt (kW) 43,79
Tidsforbrug til oppumpning (h) 7000
Energiforbrug til oppumpning og
behandling i kulfilter (kWh) 306499
Transport Kommentar ‘
Transportafstand for materialer til
spuns, boringsmaterialer, aktivt kul
(km tur/retur) 100 Lokal transportafstand i DK
Vaegt af materialer (kg) 102155.3 Stal, kul, containere. Stal kgres ikke retur
Lastbiltransport (tkm) 10215.5
Person transport (personbil) under 1
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Installation/klarggring(besgg pr uge)

Tidsforbrug til installation/klarggring
(ar) 0.80 9.6 | mdr Temningen af spunsen kan reelt ggres hurtigere ~0.5 ar

Transportdistance for
persontransport under fase 1 (km i alt

tur/retur) 100
Persontransport (personbil) under
Installation/klarggring (pkm) 4155

2. afgravning af jord, genindbygning af uforurenede materialer

Maengder af jord der skal handteres:

Afgravningsvolumen - Uforurenet jord

(fra terreen til kote +1) (m3) 60000 Fra COWI (2007)
Afgravningsvolumen - Forurenet jord

(kote +1 til -3) (m3) 27246 Baseret pa Region Midtjylland (2013)
Genindbygning - uforurenet jord (m3) 60000

Densitet af jord (ton/m3) 1.8 Cowi (2013)

Braendstofforbrug til handtering af Forbrug

jord: (L)

Braendstofforbrug til afgravning af

uforurenet jord (L/m3) 2 120000 Baseret pa COWI (2007)
Braendstofforbrug til

mellemdeponering og genindbygning

af uforurenet jord (L/m3) 1.2 72000 Erfaringstal fra Arkil
Braendstofforbrug til afgravning af

forurenet jord (L/m3) 2 54491 Baseret pa COWI (2007)
Total (L diesel) 246491

Total mangde jord til handtering

(afgravning og genindfyldning) (m3) 147246

Total maengde jord til handtering

(afgravning og genindfyldning) (tons) 265042

Tidsforbrug til afgravning og 2000 tons/uge (i rapport fra 2007 er der anvendt hhv 1000 og 3000
genfyldning (uger) 133 tons/uge)

Persontransport (personbil) under
afgravning og indbygning (besgg pr
uge) 30 6 mand, 5 dage pr uge

Transportdistance for
persontransport under afgravning og
indbygning (km tur/retur) 100

Persontransport (personbil) under
afgravning og indbygning (personkm) 397563

3. Transport af jord

Maengde jord til behandling (ton) 48988

Transportdistance for forurenet jord

til behandlingssted (km) LASTBIL 264 Distance til NORD i Nyborg
1293274

Lastbiltransport (tkm) 2

Maengde af restprodukt til deponering

pa Langdya 38014

Transportdistance restprodukt fra

Nyborg til Langgya (km) SKIB 524.9

4. Jordbehandling og slutdisponering

Volumen jord til rensning (m3) 27246

Maengde jord til rensning (ton) 48988

Restprodukter til deponering fra
jordrensning (ton) 38014
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Materialeforbrug Kommentar
Materialeforbrug til
jordrensningsanlaeg:

Materialer til opbygning af eksisterende behandlingsanlaeg giver sandsynligvis lille bidrag til samlet LCA vurdering, da anlaegget har lang levetid.
Materialer til opbygning af ny lagerhal
i Nyborg Ej inkluderet, da NORD ikke har specificeret forbrug
Materialeforbrug til jordbehandling:
pr ton behandlet jord

Aktivt kul til reggasrensning (kg) Estimeret af NORD (NORD, 2013)

Energiforbrug Kommentar

Energiforbrug til jordrensning: pr ton
behandlet jord
Total tidsforbrug til behandling af jord

(h) 24493.83 2 tons behandles i timen
Gennemsnitligt tidsforbrug til termisk Dette er et gennemsnit. Det varierer for de enkelte fraktioner
behandling (h/ton) 0.1000 afhaenger af Hg indholdet. NORD (2013)

Samlet effekt for de 3 ovne. 10 tons behandles pr time. 2 tons fra
Effekt af forbraendingsovn (MW) 24.0 Hgfde 42 blandes med 8 tons andet og energiholdigt affald

Halvdelen af den anvendte energi kan efterfglgende udvindes som
varme. Jorden fra Hgfde 42 giver ingen energi ved forbraendingen
alene, dette kommer fra de affald der blandes med. Derfor antages

Heavy fuel oil (MWh/ton jord) 2.4000 anvendes bruttoenergiforbruget.

Emissioner til luft og vand fra

forbraendingen Estimeret af NORD (2013). Se separat tabel nedenfor

Emissioner til hav fra deponi pa

Langoya Emissioner baseret pa NOAH (2014). Se separat tabel nedenfor
Braendstofforbrug,

entreprengrmaskiner Kommentar ‘

Deponering pa Langéya

Lokal transport (L diesel/ton affald) 0.7 Specificeret af NOAH

Transport Kommentar

Er indeholdt i punkt 3

4. Afvilking af anlaeg og retablering af landskab, herunder indbygning af nyt sand

Materialeforbrug Kommentar
Nyt sandfyld fra Vesterhavet (m3) 27246
Densitet af sandfyld (ton/m3) 1.8
Vaegt af fyldmaterialer (ton) 49042
Braendstofforbrug,
entreprengrmaskiner Kommentar
Genfyldning og kompaktering af nyt Erfaringstal fra Arkil (sag med 2400 m3 jord) Kun genfyldning og
sandfyld (L/m3) 1.2 diverse
Dieselforbrug til gengyldning og
kompaktering (L) 32694.72
Oppumpning af sand fra Vesterhavet
(L/m3) Diesel 0.44 Baseret pa DHI (2010) og 30000 m3
11988.06
Dieselforbrug til oppumpning (L) 4
Transport med sleebebad (2x25 km)
(L/m3) Diesel 0.57 Baseret pa DHI (2010)
Dieselforbrug til transport (L) 15504.1
Totalforbrug L diesel pa oppumpning
og transport 27492.1
Transport Kommentar ‘
Persontransport (personbil) under
afvikling (besgg pr uge) 4
Tidsforbrug, afvikling (uger) 2 Ca 4 dage til oppumpning og ca 1 uge til genfyldning
Transportdistance for
persontransport under afvikling (km 100
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tur/retur)
Transport (personkm) 800
5. Diverse
dsra e for afgra g, benana g
Og depone g o) e
Tidsforbrug, installation/klarggring
(uger) 41.6 0.80 | ar
Tidsforbrug, afgravning og
genfyldning (uger) 52 1.0 | ar
Jordrenses indhentning af
miljgtilladelse 78 1.5
Tidsforbrug, jordrensning pa eksternt
anlaeg (uger) 146 2.6 | ar
Tidsforbrug, afvikling (uger) 2 0.04 | ar
Totalt tidsforbrug pa site (uger) 96 1.7 | ar Inkl miljgtilladelse
Totalt tidsforbrug inkl jordrensning
(uger) 241.3 4.6 | ar
Afvaergeomkostninger: Kommentar ‘
Mio. kr
Radgivning 5.5 Baseret pa COWI (2007)
Arbejdsplads 0.3 Baseret pa COWI (2007)
Forstaerknings af spuns 0.6 Baseret pa COWI (2007)
Grundvandssankning og
vandbehandling 0.25 Baseret pa COWI (2007)
Gravearbejde 14 Baseret pa COWI (2007)
Aktivt kul 1.9 Enhedspris pa 25.000 kr pr ton
Erstatningsmaterialer 0.3 Skaleret i forhold til vurdering i COWI (2007), da mindre maengde.
Jordbehandling NORD, inkl transport
og deponering af restprodukter 193.5 Enhedspris 3950 kr/ton
Totale omkostninger 216.4

Emissioner fra den termiske jordbehandling hos NORD

Emissioner til luft Kg/ton jord

C0o2 1900 Estimeret af NORD (2013)
Cco 45 Estimeret af NORD (2013)
S02 0,03 Estimeret af NORD (2013)
NOx 0,44 Estimeret af NORD (2013)
Saltsyre 0,005 Estimeret af NORD (2013)
Kviksglv 9E-06 Estimeret af NORD (2013)
Andre metaller 9E-05 Estimeret af NORD (2013)
Dioxiner/furaner 5E-06 Estimeret af NORD (2013)
TOC, total organisk kulstof 0,001 Estimeret af NORD (2013)
Emissioner til vand, processpildevand fra rgggasrensning Kg/ton jord

Total fosfor 2E-05 Estimeret af NORD (2013)
Total kveelstof 0,02 Estimeret af NORD (2013)
Klorid 11 Estimeret af NORD (2013)
Sulfat 0,2 Estimeret af NORD (2013)

Kviksglv 3E-08 Estimeret af NORD (2013)
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TOC, total organisk kulstof 0,03 Estimeret af NORD (2013)

Andre metaller 1E-05 Estimeret af NORD (2013)

Emissioner fra deponi pa Langdya

Emissioner til vand Kg/ton jord

Baseret pa deponiets emissioner
til vand i 2013 (NOAH, 2013)
Kviksglv 5.5E-08 omregnet til arlig emission pr ton
affald og ganget med 100 ar. Kun
stoffer med vurderet relevans for
Total kvaestof 0.44 jorden ved Hgfde 42 er medtaget.

Phenoler 1.8E-08
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