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Forord

I forbindelse med gennemfgrelse af afvaergeforanstaltninger pa to af Danmarks
generationsforureninger — Hgfde 42 og den gamle Cheminova fabriksgrund - har
Region Midtjylland i samarbejde med NIRAS udarbejdet en raekke tekniske nota-
ter, som skal ligge til grund for gennemfgrelsen af et udbud pa gennemfgrelse af
afvaergeforanstaltninger pd lokaliteten.

For hver lokalitet er udarbejdet fglgende tekniske notater, der for Hgfde 42 navn-
gives 2.1 A-C og for den gamle Cheminova fabriksgrund navngives 2.2 A-C:

A. Teknisk beskrivelse af anleeg
B. Beskrivelse af forureningsudbredelse, sammensatning og risikovurdering
C. Beskrivelse af oprensningsscenarier

For Hgfde 42 er notat 2.1A delt i to notater:

2.1A-del 1: Beskrivelse af tekniske anlaeg i det indspunsede omrade og uden
for spunsen
2.1A-del 2: Vurdering af forhold for anlaagsarbejde inden for spuns

I tilleeg hertil er fglgende notater udarbejdet, som er feelles for begge generations-
forureninger:

¢ Notat 2.3: Beskrivelse af samtidig oprensning af Hgfde 42 og den gamle Che-
minova fabriksgrund.

e Notat 2.4: Overvejelser vedrgrende miljgpavirkninger efter oprensning og kon-
sekvenser for valg af afvaergeteknik.

e Notat 2.5: Naturforhold - kortlaegning af eksisterende naturforhold.

e Notat 2.6: Bzeredygtighedsvurdering af oprensningsscenarier.
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Indledning

Med dette notat er der foretaget en overordnet kvalitativ baeredygtighedsvurdering
af 3 alternative afvaergemetoder for anvendelse pd bade Hgfde 42 og Cheminovas
gamle fabriksgrund. De aktuelle vurderinger tager afszet forholdene ved Hgfde 42.
Afveergemetoderne omfatter:

e In situ termisk afvaerge
e Ex situ termisk afvaerge
e EXx situ jordvask

Beeredygtighedsvurderingen er baseret pa Region Midtjyllands baeredygtigheds-
veerktgj af 2015. For de tre metoder er der tillige gennemfgrt lokalitetsspecifikke
livscyklusscreeninger med henblik pd at tilvejebringe et datagrundlag for hovedkri-
teriet Miljg.

Forudsaetninger

I vurderingen af projektets baeredygtighed indgar projektets fysiske omfang i ho-
vedkriterierne Miljg og Samfund. Behovet for befaestede pladser og veje indebaerer
eksempelvis bade et ressourceforbrug og anlaegsarbejder til etablering og senere
fjernelse ved projektets afslutning. Ligeledes har arealdisponeringen betydning for
eksempelvis indgriben i de eksisterende omgivelser og gener for besggende i om-
radet.

Som en forudsaetning for den samlede baeredygtighedsvurdering af de 3 alterna-
tive afvaergemetoder er der derfor antaget en arealdisponering og behov for etab-
lering af asfaltbefaestede arbejdsveje og pladser samt betonbefaestede arbejdsom-
rader, hvor der kan ske egentlig jordhandtering eller opstilling af behandlingsan-
laag.

Det antagede omfang fremgar af nedenstdende Figur 3.1 - Figur 3.3. Feelles anlaeg
for metoderne omfatter:

e Jorddepot for en midlertidig flytning af havdiget (ubefaestet),

e Materialplads (50 m * 100 m, asfaltbefaestet),

e Plads for velfeerdsforanstaltninger og kontor (50 m * 50 m, asfaltbefaestet),
e Spunsvagge for en sektionering af behandlingsomradet (200 m * 10 m dyb).
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Figur 3.1: Antaget arealdisposi- ]
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For in situ termisk behandling jf. Figur 3.1 paregnes yderligere behov for:

e Plads til behandlingsanleeg for ekstraherede gasser (50 m * 50 m, betonbefae-
stet).

Figur 3.2: Antaget arealdisposi- - ]
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Figur 3.3: Antaget arealdisposi-
tion for ex situ jordvask
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For ex situ termisk behandling jf. Figur 3.2 paregnes yderligere behov for:

e Plads for jordbehandlingsanlaeg (125 m * 150 m, betonbefaestet),
e To kamre (Termiske anleeg A og B) for den termiske behandling hver pd 50 m *
100 m og en vaeghgjde p& 4 m. Etableret i jernbeton,

Anlaeg for ekstraherede gasser mv. placeres p& betonbefzestelsen umiddelbart gst
for de to kamre for den termiske behandling.

Ex situ jordvask
Disposition for arealer

Betonbefaestelser
16.875 m2

Asfaltbefaestelser
12.600 m2

Ubefaestet
jorddepot

Velf@,d &
kontor

For ex situ jordvask pdregnes en periodisk opgravning fra Hgfde 42 deponiomra-

det, hvor den opgravede jord placeres i et mellemdepot for uren jord. Herfra fgdes

jordvaskanlaegget kontinuert. Efter jordvaskanleegget placeres den rensede jord i

et mellemdepot for ren jord. Periodisk transporteres den rensede jord til Hgfde 42
o . . . .

omradet hvor den rensede jord genindbygges i en sektion separeret fra den uren-

sede jord i deponiet.

Der paregnes sdledes yderligere behov for:

e Plads for mellemdeponering af uren jord (75 m * 75 m, betonbefaestet)
e Plads for jordvask anleeg (75 m * 75 m, betonbefaestet)
e Plads for mellemdeponering af ren jord (75 m * 75 m, betonbefaestet).

Det understreges, at de gjorte forudsaetninger repraesenterer et pragmatisk skgn
og sdledes ikke er et udtryk for gennemtaenkte projektplaner eller gnsker til pro-
jektet udformning fra Region Midtjylland.
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Baeredygtighedsvurderingsmetoden

Formélet med de alternative afvaergelgsninger for kemikaliedepotet ved Hgfde 42
er at beskytte Vesterhavet mod udsivning af toksiske stoffer fra depotet. Dertil
kommer afledte effekter som massefjernelse, faerre gener for besggende i omradet
mv., som ogsa indgdr i den samlede baeredygtighedsvurdering.

Baeredygtighedsvurderingen er baseret pa et Baeredygtighedsvaerktgij, der er ud-
viklet af DTU Miljg for Region Midtjylland i 2015 /ref. 1 og 2/. Med veaerktgjet er det
muligt at lave en sammenlignende vurdering af flere afveergemetoders bzeredyg-
tighed.

Hovedkriterier, underkriterier og tildeling af scorer
Metoden er opbygget som en multikriterievurderingsmetode, der inddrager fgl-
gende hovedkriterier:

o Effekt - effekt af afveerge,
e @konomi - omkostninger af afveerge,
e Tid - tidshorisont for afvaerge.

Og de afledte pavirkninger som fglge af projektets gennemfarelse pd

e Miljg og
¢ Samfund.

Hovedkriterierne er inddelt i en raekke underkriterier. P& baggrund af en vurdering
af metodernes praestation for bade hoved- og underkriterier, samt en veegtning af
kriteriernes vigtighed, beregnes en samlet baeredygtighedsscore for hver Igsning.
Ved at sammenligne de opndede scorer kan baeredygtigheden af Igsningerne sam-
menlignes relativt til hinanden.

Resultatet siger dermed kun noget om Igsningernes relative baeredygtighed og kan
ikke bruges til at sige, om en given Igsning er baeredygtig i absolut forstand.
Veerktgjet kan benyttes til at sammenligne baeredygtigheden af afvaergelgsninger
for en forurenet lokalitet, hvor der allerede er truffet beslutning om, at der skal
ske afvaerge.

Successiv livscyklusscreening

Livscyklusmetode

Som udgangspunkt foreskriver hovedkriteriet Miljg anvendelse af RemS (multikri-
terieveaerktgj fra 2010, der inkluderer et forenklet LCA-vaerktgj dedikeret til vurde-
ring af afvaergeprojekter) i forbindelse med metodernes livscyklusscreening. RemS
bygger pa EDIP 97 LCA-metoden og benytter inddataskabeloner for en raekke vel-
kendte afvaergeteknikker, hvor forbruget af materialer, energi, transport mv. er
forud defineret for et “standard” projekt. Ved brugen af RemS fremkommer pro-
jektspecifikke inddata ved en skalering i forhold til det aktuelle afvaergeprojektets
omfang, fx som en funktion af oprensningsvolumen, -dybde mv. RemS indeholder
imidlertid ikke skabeloner for de aktuelle afvaergemetoder ex-situ termisk oprens-
ning og jordvask. RemS har derfor ikke kunnet anvendes i den aktuelle livscyklus-
vurdering.



4.2.2

4.3

Region Midtjylland 31. maj 2021 www.niras.dk

Aktuelt er livscyklusscreeningen baseret pd EDIP 2003 LCA-metoden ved anven-
delse af standard LCA-vaerktgjet SimaPro med de generelt senest opdaterede Eco-
invent enhedsprocesser (typisk 2014). Dokumentation for den udfgrte livscyklus-
screening er vedlagt i Bilag 3.

Med EDIP 2003 metoden er normaliseringsreferencer for emissioner i forhold til en
gennemsnitpersons pavirkninger i dag sdledes relativt gamle. Dette har stgrst be-
tydning for anvendelsen af elektricitet, idet produktionsmetoden har zndret sig
vaesentligt i retning af mere vedvarende energi i de senere ar. Specifikt for forbrug
af elektricitet er der derfor foretaget en opdatering af enhedsprocessen svarende
til &r 2019. Der er redegjort ngjere herfor i Bilag 3, Appendix 1.

Successiv beregningsproces

Som fglge af, at der ikke foreligger konkrete projektplaner er der som grundlag for
den samlede baeredygtighedsvurdering og for livscyklusscreeningen i seerdeleshed
gjort en reekke antagelser om projekternes fysiske udformning, omfang af entre-
prengrmaskiners arbejder samt forbrug af elektricitet og kemikalier mv.

I takt med at der opnds konkret viden om projektudformning vil det vaere muligt
at foretage opdateringer af livscyklusvurderingerne efterhdnden som datagrundla-
get udvikles - i det fglgende omtalt som successiv livscyklusvurdering. Datagrund-
laget vil sdledes udvikle sig fra skgn baseret p& metodekendskab og forventninger
til afveergeprojektets omfang til ngjere estimater baseret p& detailundersggelser,
fastleeggelse af afveergestrategi og acceptkriterier samt projekteringen af projek-
tets anlaagstekniske gennemfgrelse.

En sddan proces vil kunne understgtte en optimering af det samlede projekt i rela-
tion til minimering af ressourceforbrug og de afledte pavirkninger fra projektets
gennemfgrelse.

Gennemfgrelse af workshop

Der er gennemfgrt en workshop den 6. maj 2021 med deltagelse af repraesentan-
ter fra Region Midtjylland, Rambgll og NIRAS. Som grundlag for workshoppen
havde NIRAS udarbejdet et udkast til baeredygtighedsvurdering.

Workshoppen omfattede dels en gennemgang og diskussion af grundlaget for den
konkrete baeredygtighedsvurdering, dels fastlaeggelse af vaegtningsfaktorer. Dertil
blev den aktuelt anvendte metode for livscyklusscreening praesenteret.

Fastlagte vaegtningsfaktorer fremgar af beeredygtighedsvaerktgjet, der er vedlagt i
Bilag 1. Referencer for inddata og kortfattede argumenter for valg af vaegtnings-
faktorer mv. fremgar af tabeller i Bilag 2. Bilag 1 og 2 kan saledes betragtes som
et beslutningsreferat fra workshoppen.

Efter workshoppen har NIRAS gennemfgrt en opdatering af inddata til baeredygtig-
hedsveerktgjet, herunder den gennemfgrte livscyklusscreening. I forbindelse her-
med er der i hgjere grad medtaget antagede processer for jordvask samt ekstern
forbraending af restmaengder af jord/sedimenter, der ikke kan renses on-site. En-
delig er det aktuelle notat udarbejdet pa baggrund af den gennemfarte workshop.
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Tabel 5.1: Tildelte veerdier for
reduktion af:

- Masseflux til havet

- Masse i jordmiljo

- Koncentration i forhold til
arealanvendelse
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Inddata af vaerdier og scorer indenfor hoved-
og underkriterier

Nedenstdende tabeller gengiver inddata i form af tildelte veerdier samt scorer i for-
bindelse med vaegtningen dels af den indbyrdes vigtighed mellem hovedkriteri-
erne, dels mellem underkriterierne indenfor Miljg og Samfund, jf. Bilag 1.

For detaljerede kommentarer til tildelte veerdier henvises til oversigtstabeller i Bi-
lag 2.

Effekt

Indenfor hovedkriteriet Effekt er det valgt at anvende tre underkategorier, nemlig
effekten i forhold til, at:

e hindre udsivning til Vesterhavet
e reducere forureningsmassen i deponiet og
e reducere risici i forhold til arealanvendelsen.

Hver af disse underkategorier er vurderet i forhold til effekten for henholdsvis pe-
sticider og kviksglv. Disse underkategorier vaegtes indbyrdes lige.

Al A2 A3
In situ Ex situ Ex situ

termisk termisk | jordvask

Reduktion Veerdi Veerdi Veerdi
Udsivning til havet - pesticider Masseflux 99% 99% 95%
Udsivning til havet - kviksglv Masseflux 99% 99% 99%
Jordmiljg - pesticider Masse 99% 99% 95%
Jordmiljg - kviksglv Masse 95% 99% 99%
Arealanvendelse - pesticider Koncentration 99% 99% 95%
Arealanvendelse - kviksglv Koncentration 99% 99% 99%

100%: Angiver fuldsteendig reduktion/fjernelse
0%: Angiver ingen reduktion/fjernelse

Der forventes generelt en hgj effektivitet ved bade in situ og ex situ termisk op-
rensning. For in situ pdregnes dog en lidt mindre sikkerhed for massefjernelse
hvad ang8r oprensning af kviksglv. Dette vurderes dog ikke kritisk i forhold til ud-
sivning til Vesterhavet.

For ex situ jordvask opereres med tre fraktioner; Over-size fraktionen, hvor rense-
effektiviteten er ukendt, sandfraktionen hvor der jf. pilotforsgg MOPS forventes en
effekt >95%, samt en slamfraktion 100%, hvor der ved ekstern termisk behand-
ling forventes en effektivitet pd 100%. Sammenfattende for de 3 fraktioner pareg-
nes en effektivitet pd 95% for alle 3 underkategorier.



Figur 5.1: Normaliserede sco-
rer for Effekt

5.2

Tabel 5.2: Specifikation af
teknisk usikkerhed og moden-
hed af teknik kapitaliseret
som et procenttilleeg til an-
leegsomkostningen.
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Ex situ jordvask -

Ex situ termisk

In situ termisk

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Normaliseret score

Udsivning til havet - pesticider Udsivning til havet - kviksglv

Massefjernelse - pesticider B Massefjernelse - kviksglv

Arealanvendelse - pesticider Arealanvendelse - kviksglv

De normaliserede scorer for Effekt fremgar af Figur 5.1, idet den laveste score re-
praesenterer den hgjeste effektivitet. Ex situ termisk opnar den laveste score og
vurderes samlet at have den hgjeste effektivitet. Samtidig bemaerkes at selv en
betydelig ulige vaegtning ikke vil sendre pa denne rangfolge.

Okonomi

Hovedkriteriet @konomi er opdelt i tre underkriterier. Udover de vurderede an-
laegsomkostninger til etablering, drift, monitering og afvikling indgar desuden un-
derkriterierne "Teknisk usikkerhed” og "Modenhed af teknik”.

Al A2 A3
In situ termisk Ex situ termisk Ex situ jordvask

[Score/%-tilleg

2,7/18%

[Score/%-tilleg

2,6/17%

[Score/%-tillaeg]

Teknisk usikkerhed 4,2/32%

Modenhed af teknik 2,0/5% 2,0/5% 4,0/15%

Teknisk usikkerhed afspejler usikkerheden i afveergemetodens effekt og forlgb.
Hvor sikre er vi pa at opnd den gnskede effekt indenfor den afsatte tid og de bud-
getterede omkostninger? Den tekniske usikkerhed vurderes pa en skala fra 1-5,
hvor 1 angiver, at der ingen navnevaerdig usikkerhed er, mens 5 angiver, at der
er en meget stor teknisk usikkerhed. Denne usikkerhed omregnes til en procentvis
ekstra omkostning (fra 0 til 50% ekstra omkostninger). For in situ og ex situ ter-
misk vurderes usikkerhedsniveau til lavt - moderat, der kapitaliseres til en mer-
omkostning pd henholdsvis 18% og 17%. For ex situ jordvask er der vurderet en
stor teknisk usikkerhed, der er kapitaliseret til en meromkostning pa 32%.

Modenhed af teknikken afspejler, hvor klar den enkelte teknik er til implemente-
ring, herunder om der inden igangsaettelse er behov for yderligere undersggelser,
treatability tests, pilottests osv. Modenheden vurderes p& 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). For in situ og ex situ termisk vurderes modenheden hgj,
hvilket kapitaliseres til en meromkostning pa 5%. For ex situ jordvask er moden-
heden vurderet lav, hvilket giver en kapitaliseret meromkostning pa 15%.

10



Figur 5.2: Normaliserede sco-
rer for @konomi

5.3

Tabel 5.3: Vurdering af tids-
forbrug til projektering, etab-
lering, drift samt afvikling og
efterkontrol.

Figur 5.3: Normaliserede sco-
rer for Tid
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Der er tidligere udarbejdet estimater for de samlede oprensningsomkostninger for
de tre alternative afveergemetoder,/ref. 4/. Forudsaetninger hvad angé’zr oprensnin-
gens omfang er dog a&ndret, men den relative forskel metoderne imellem vurderes
dog tilnaermelsesvis uzendret. P& den baggrund er afvaergeomkostningerne medta-
get som normerede vaerdier hvor ex situ termisk og in situ termisk er billigst, jf.
Figur 5.2.

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Normaliseret score

Afveergeomkostninger Teknisk usikkerhed Modenhed af teknik

Den samlede gkonomi med tilleeg for teknisk usikkerhed og modenhed af teknik
fremgar som normaliserede scorer af Figur 5.2, idet den laveste score repraesente-
rer den laveste omkostning. Som navnt vurderes in situ termisk at indebaere den
laveste gkonomiske omkostning. Samtidig bemaerkes det, at selv betydelige a&n-
drede scorer pa teknisk usikkerhed og modenhed af teknik ikke vil kunne sendre
pa rangfalgen.

Tid

Hovedkriteriet Tid omfatter fglgende faser; Planlaegning og udbud, projektering,
forberedende arbejder og etablering, drift af afvaergeanlseg samt afvikling og ef-
terkontrol.

Al A2 A3
In situ termisk Ex situ termisk | Ex situ jordvask

Ar Ar Ar
Tidsforbrug 5 6 7

Det samlede tidsforbrug er estimeret til 5 & 7 &r, hvor in situ termisk forventes at
kunne gennemfgres hurtigst, mens ex situ jordvask er estimeret til 7 ar.

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

0 01 02 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09 1

Normaliseret score

11
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Forskellen i tidsforbrug afspejles i de normaliserede scorer som fremgar af Tabel
5.3. Det bemaerkes, at i forbindelse med den overordnede vaegtning mellem ho-
vedkriterierne tilleegges tidsforbruget en vaegt pa 0, hvorfor forskellen i tidsforbrug
ikke far betydning for den samlede vurdering. Safremt tid alligevel tillaagges en
vaegt vil in situ termisk opnd den bedste (laveste) score.

Miljo
Hovedkriteriet miljo repraesenterer pavirkning pa miljget, som er forarsaget af den
pdgeeldende afvaergemetode.

De fleste af disse afledte miljgpavirkninger opggres ved en overordnet livscyklus-
vurdering (LCA). I livscyklusvurderingen inddrages alle miljgpvirkninger og res-
sourceforbrug fra udvinding af rastoffer til endelig affaldsbehandling. Livscyklus-
vurderingen er afrapporteret i Bilag 3.

De fem underkriterier indenfor hovedkriteriet Miljg er kort beskrevet herunder:

e Emissioner til luft og vand: Samlebetegnelse for udledning af drivhusgasser,
forsurende forbindelser, naeringssalte til vandmiljg opgjort som N og P (eutrofi-
ering) samt fotokemisk ozondannelse grundet udledning af uforbraendte organi-
ske forbindelser. (Opgjort ved LCA, se Bilag 3)

e @kotoksicitet: Udledning af kemikalier til vand og jord, som er giftige for dyr og
planter. Aktuelt er anvendt sum af "vand akut", "vand kronisk" og "jord kro-
nisk". (Opgjort ved LCA, se Bilag 3)

o Affald: Affaldsprodukter fra udvinding af rastoffer, produktion af energi og ma-
terialer samt aktuelt ogsa slagger fra afbraending af forurenet jord. (Opgjort
ved LCA, se Bilag 3)

o Ressourceforbrug: Dette omfatter brugen af energiressourcer, metaller og mi-
neralske ressourcer. (Opggres som én aggregeret veerdi ved LCA, se Bilag 3)

o Jordkvalitet efter behandling: Lgsningsmetodens biogeokemiske pavirkning af
den lokale jordkvalitet samt pavirkningen af forholdene for det terrestriske
miljg (dyr og planter). Der er for begge typer af pavirkning tale om en kvalita-
tiv vurdering pa en skala fra 1-5.

De beregnede afledte miljgpavirkninger fra projektets gennemfgrelse for ovenstd-
ende kategorier er sammenstillet i Tabel 5.4. Pavirkninger baseret pd LCA bereg-
ninger er normaliserede i forhold til en gennemsnitpersons arlige pavirkninger
(personaekvivalenter). De tildelte scorer for pvirkning af jordkvalitet er sammen-
stillet i Tabel 5.5.

De enkelte parametre kan sammenlignes indbyrdes mellem afvaergemetoderne.
Men forskellen mellem parametre kan ikke umiddelbart sammenlignes, idet effek-
terne pd miljget — og dermed alvorligheden - ikke er sammenlignelige.

De vaesentligste rapporterede parametre vurderes at omfatte fglgende klima- og
miljgparametre:

e Drivhuseffekt (Global Warming Potential - GWP)
e Forsuring (Acidification)
e Neeringssaltbelastning i vandmiljget (Eutrophication, vand N og P)
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Tabel 5.4: Afledte negative
miljgp8virkninger fra projek-
tets gennemfgrelse.

Beregninger er baseret p§
livscyklusscreening - se 0gs§
Bilag 3.

Region Midtjylland 31. maj 2021 www.niras.dk

Al A2 A3
In situ termisk Ex situ termisk Ex situ jordvask

Emissioner til luft og vand

Drivhuseffekt 1.755 2.148 1.472
Forsuring 1.895 2.448 2.963
Eutrofiering, vand, N 744 903 1.428
Eutrofiering, vand, P 11.846 16.062 14.231
Fotokemisk 2.341 3.008 3.238
@kotoksicitet 44.657 47.282 15.172
Affald 4.264 6.363 7.170
Forbrug af ressourcer 3.660 5.517 3.339

PE — Person akvivalenter (gennemsnitlig emission/forbrug pr. person)

Drivhuseffekten repraesenter bidraget til den globale opvarmning fra udslip af en
raekke klimagasser (CO2, CH4, NOx mv.) og anses for overordentlig vigtig i global
sammenhaeng. Forsuring og naeringssaltbelastning er vigtige miljgindikatorer af lo-
kal og regional betydning og har szerlig stor bevdgenheden i de nordiske farvande
og sger. Dette uagtet, at pavirkningen primaert vil vaere knyttet til produktionsste-
det, hvilket er diskuteret yderligere i Appendix A.

For de termiske teknikker er det primaert elektricitetsforbruget, der bidrager til p&-
virkninger generelt. Elektricitetsforbruget ved de termiske metoder er sdledes esti-
meret til ca. 100 GWh, mens det for ex situ jordvask er estimeret til ca. 2 GWh.
Som anfgrt i Bilag 3, Appendiks 1 er der foretaget en opdatering af enhedsproces-
sen for elektricitetsforbrug, hvad angar bidraget til drivhuseffekten. Grundet
manglende data er der ikke foretaget en tilsvarende opdatering for de gvrige p&-
virkninger p& mennesker, miljg, ressourceforbrug og affald. Erfaringsmaessigt sen-
drer disse sig imidlertid tilnaermelsesvis proportionalt med drivhuseffekten. P& den
baggrund vurderes det, at pavirkningen ved de termiske metoder reelt er ca. halv-
delen af de i Tabel 5.4 beregnede vaerdier for alle parametre eksklusiv drivhusef-
fekt (som ér opdateret til 2019 niveau). En tilsvarende overestimering forventes
ikke ved ex situ jordvask da elektricitetsforbruget er betydeligt lavere.

For ex situ jordvask er pavirkninger generelt primaert knyttet til det antagede be-
hov for ekstern forbraending af jord (5% af jordmaengden) samt det antagede for-
brug af kemikalier (svovlsyre og natriumhydroxid). Beregningsmaessigt er der for
forbraending af jord anvendt en enhedsproces for forbraending af flyveaske og
scrubber slam (farligt affald), som en tilnaermet erstatningsproces (proxy) for for-
breending af forurenet jord. Dels er varmekapacitet - og dermed energiforbrug ved
forbraending - af samme stgrrelse, dels er braendvaerdien tilnaermelsesvis 0 for
begge materialer.
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Tabel 5.5: Vurderet jordkvali- Al A2 A3
tet efter oprensning In situ Ex situ Ex situ
termisk termisk jordvask

[Score] [Score] [Score]

Biogeokemisk pavirkning af oprenset
jord/grundvand 4 5 5

Pavirkning af terrestrisk miljg pa@ oprenset
lokalitet 2 4 3

Scorer er pa en skala 1 -5, hvor 1 er ingen naevnevaerdig pavirkning og 5 er meget stor negativ pavirkning.

Vurderingen af jordkvalitet efter oprensning fremgar af Tabel 5.5. Oprensningsom-
radet udger et strandareal, mens diverse pladser for materieloplag og jordbehand-
ling mv. forudsaettes placeret pa arealet Cheminovahullet. Den vurderede jordkva-
litet er baseret dels p& det forhold, at strandomradet i sig selv har et begreenset
terrestrisk miljg, der ma forventes hurtigt at gendannes, dels stgrrelsen af de del-
arealer, der inddrages og hvor overjorden midlertidigt afrsmmes. For kommenta-
rer til scoringer henvises til Bilag 2.

Ud over normaliseringen af pavirkningerne er der ogsa foretaget en indbyrdes
vaegtning af underkriterierne. Den valgte vaegtning og baggrunden herfor fremgar
af Tabel 5.6.

Tabel 5.6: Vaegtning af under-
kriterier for hovedkriteriet Underkriterier Veaegt Baggrund for vaegtning
Miljo

o . Omfatter drivhuseffekt (global pavirkning) samt forsu-
Emissioner til 0,6 ring og neaeringssaltbelastning af vandmiljg (regionale

luft og vand pavirkninger). Hgj veegt.
Omfatter aggregering af "vand akut", "vand kronisk"
@kotoksicitet 0,1 [ EgEgEr A g ron!

og "jord kronisk" (regionale pavirkninger). Lav vaegt.
Omfatter aggregering af "fast affald", "farligt affald",

Affald 0,1 "radioaktivt affald" og "slagge/aske" (regionale pavirk-
ninger). Lav veaegt.

Ressourcefor- Omfatter én aggregeret veerdi for ressourceforbrug
brug 0,2 (global pavirkning). Moderat vaegt.

Strandomrdde med begrzenset terrestrisk miljg og
0,0 graesarealer (Cheminovahullet), der hurtigt gendan-
nes. Ingen vaegt.

Jordkvalitet ef-
ter oprensning

P& baggrund af ovenstdende fremgar de veegtede og normaliserede scorer for ho-
vedkriteriet Miljg af Figur 5.4.

Figur 5.4: Veegtede og nor-
maliserede scorer for hoved-

kriteriet Miljo. Ex situ jordvask | _

Ex situ termisk

0 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Vagtet og normaliseret score

| Emissioner til luft og vand m Pkotoksicitet m Affald Ressourceforbrug Jordkvalitet efter oprensning
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Region Midtjylland 31. maj 2021 www.niras.dk

De tre alternative afvaergemetoder har tilsyneladende relativt ensartede scorer
mellem 0,75 og 1,0. Ydermere bemaerkes det, at emissionerne til luft og vand ud-
ggr den klart stgrste andel af scorerne, hvilket haenger sammen med den hgje
vaagtning pa 0,6.

In situ termisk har den laveste score og dermed det regningsmaessigt bedste mil-
joprofil. Det bemaerkes, at datagrundet for ex situ jordvask ikke er belyst i samme
grad som de in situ og ex situ termiske metoder. Det er dog medtaget groft esti-
merede inddata for energi- og materialeforbrug, men som ma anses behzeftet med
stor usikkerhed bade hvad angar brugen af kemikalier og kvantificeringen af ener-
giforbrug.

Det vurderes overvejende sandsynligt, at in situ termisk selv ved en andret veegt-
ning vil opnd den bedste (laveste) scoring. Udfaldet af rangordenen vil formentlig
kun kunne aendre sig mellem ex situ termisk og ex situ jordvask s3fremt ex situ
jordvask viser sig mere miljgbelastende end antaget.

Det bemeerkes, at underkriteriet “Jordkvalitet efter oprensning” aktuelt ikke tillaeg-
ges nogen vaegt, hvorfor dette kriterie ikke far betydning for den samlede vurde-
ring.

Samfund

Hovedkriteriet Samfund daekker over en pavirkninger, der i hgj grad sker i lokal-
omradet ved Hgfde 42. Disse pdvirkninger vurderes pd en skala fra 1-5, hvor 1 be-
tegner en lille pdvirkning og 5 betegner en hgj pavirkning. Derudover inkluderer
det sundhedspdvirkninger relateret til humantoksiske udledninger fra hele livscy-
klus af afvaergemetoden (se Figur 5.2 i Bilag 3).

De fem underkriterier indenfor hovedkriteriet Samfund omfatter:

e Gener for beboere/naboer/nabolag: Stgj, vibrationer, stgv, tung trafik, fysiske
gener og aestetisk gener grundet installationer). Opggres pa en skala fra 1-5.

e Pavirkning af arealanvendelse: Restriktioner i tilknytning til oprensningsomra-
det fx. badning og fiskeri, feerdsel p& omradet under og efter behandling samt
gener oplevet under behandling (stgj, stav mv.). Opggres pd en skala fra 1-5.

¢ Sundhedseffekter: Udledning af kemikalier, der er toksiske overfor mennesker
(Opgjort ved LCA, se Bilag 3)

e Arbejdsmiljgrisici: Graden af arbejdsmiljgmaessige risici under handteringen af
forureningen ved Hgfde 42 bade pd lokaliteten, under transport og ved behand-
ling af jord. Opggres pd en skala fra 1-5.

e Kultur og omdgmme: Lgsningsmetodens pavirkning af landskabstyper/kultur-
minder samt omrédets renommé i forhold til beboere, tilflyttere og turister. Op-
gores pa en skala fra 1-5.

De tildelte scorer for samfundspavirkninger fra projektets gennemfgrelse for oven-
stdende kategorier er sammenstillet i Tabel 5.7.
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Tabel 5.7: Afledte negative

p8virkninger af samfundet fra

projektets gennemfgrelse.

Tabel 5.8: Afledte negative
p8virkninger af menneskers
sundhed fra projektets gen-
nemforelse.

Beregninger er baseret p8
livscyklusscreening - se ogs§
Bilag 3.

Region Midtjylland 31. maj 2021 www.niras.dk

Al A2 A3
In situ Ex situ Ex situ

termisk termisk jordvask

[Score] [Score] [Score]

Gener for beboere/naboer
Tidsramme for afvaerge, jf. afsnit 5.3 (5 ar) (6 ar) (7 &r)
Grad af gener - afvaerge 1 2 3

Pavirkning af arealanvendelse

Under afvaerge 3 5 4
Efter afvaerge 1 1 1
Arbejdsmilja 2,5 4 5

Kultur og omdgmme
Pavirkning af landskabstyper/kulturminder 1 3 2

Pavirkning af renommé af omrade 1 2 2

Scorer er pa en skala 1 -5, hvor 1 er ingen naevnevaerdig pavirkning og 5 er meget stor negativ pavirkning.
For pavirkning af renommé svarer 1 til meget stor positiv pavirkning og 5 til ingen naevnevaerdig positiv pa-
virkning.

I Tabel 5.8 er sundhedseffekterne udtrykt som humantoksiske pavirkninger base-
ret p& LCA beregninger gengivet normaliserede i forhold til en gennemsnitpersons
rlige pavirkninger (personaekvivalenter).

Al A2 A3
In situ Ex situ Ex situ

termisk termisk jordvask

[PE] [PE] [PE]

Humantoksicitet, via luft 1.406 1.708 1.464

PE — Person akvivalenter (gennemsnitlig emission/forbrug pr. person)

Underkriterierne er tillige vaegtet indbyrdes. Den valgte vaegtning og baggrunden
herfor fremgar af Tabel 5.9.
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Tabel 5.9: Veegtning af under-
kriterier for Samfund

Figur 5.5: Vaegtede og nor-
maliserede scorer for hoved-
kriteriet Samfund.

Region Midtjylland 31. maj 2021 www.niras.dk

Underkriterier Baggrund for veegtning

Gener for bebo- 0,10 Der er ikke beboere i neeromradet, men der vil veere

ere/naboer gener for turisters adgang til strand og bagland, da
adgangsvejen lukkes for offentlig adgang.

Pavirkning af 0,15 Omfatter den fysiske sendring af naeromradet som

arealanvendelse fglge af anleeg af befeestede veje, pladser mv. herun-
der regulering af terraen, etablering af befaestelser, af-
vanding mv.

Sundhedseffek- 0,00 Kriteriet knytter sig til humantoksicitet baseret pa LCA.

ter Det er saledes regningsmaessige globale/europaei-

ske/nationale betragtninger primaert knyttet til emissi-
oner fra produktionen af energi og materialer, der for-
bruges i projektet.

Arbejdsmiljg 0,60 Arbejdsmiljg tilleegges relativt stor betydning, idet der
er tale om saerligt farlige stoffer og lang varighed af
arbejdet.

Kultur og om- 0,15 Pavirkning af landskabstyper/kulturminder samt re-

dgmme nomme.

P& baggrund af ovenstdende fremgdr de veegtede og normaliserede scorer for ho-
vedkriteriet Samfund af Figur 5.5.

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vagtet og normaliseret score

Gener for beboere/naboer Pavirkning af arealanvendelse Sundhedseffekter

Arbejdsmiljg Kultur og omdgmme

Der er relativt stor forskel p& de opnaede scorer for de tre alternative afveergeme-
toder. Ydermere bemaerkes det, at underkriteriet Arbejdsmiljg udggr den klart
stgrste andel af scorerne, hvilket haenger sammen med den hgje vaegtning pa 0,6.

In situ termisk har den klart laveste score p& 0,36 og dermed den regningsmaes-
sigt bedste profil i relation til pavirkningerne pa samfundet. Det vurderes, at selv
stgrre aendringer i vaegtningen ikke vil kunne a&ndre rangordenen eller det abso-
lutte resultatet veesentligt.
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Figur 6.1: Scorer for den
samlede baeredygtighed ved
lige vaegt af hovedkriterier

Tabel 6.1: Vaegtning af ho-
vedkriterier

Region Midtjylland

31. maj 2021 www.niras.dk

Samlede resultater

Afvaergemetodernes totale scorer udregnet som summen af de normaliserede sco-
rer for hver af hovedkriterierne Miljg, Samfund, @konomi, Effekt og Tid er vist i Fi-
gur 6.1 under antagelse af, at de fem hovedkriterier veegtes lige hgijt.

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Samlet score (lige vaegt))

Effekt

@konomi Tid Miljp Samfund

Ved en lige vaegt af hovedkriterierne opndr in situ rensning den bedste (laveste)
score p& 0,62 mens ex situ termisk opndr 0,78 og ex situ jordvask 0,97.

Hovedkriterierne er i tillaeg hertil vaegtet indbyrdes som anfgrt i Tabel 6.1. Det
fremgar heraf, at Effekt og @konomi samlet set vaegtes med 0,70, hvorfor disse
hovedkriterier har stor betydning.

Underkriterier Baggrund for vaegtning

EFFEKT

@KONOMI

TID

MILI@

SAMFUND

0,30

0,40

0,00

0,15

0,15

Det vaegtes hgjt, at m3l for oprensning opnas.

Omkostningseffektivitet og -niveau indenfor bevillings-
ramme har hgj vaegt ligesom betydningen af teknisk
usikkerhed og modenhed af teknologi indgar her.
Oprensningstid tilleegges ikke vaegt, idet oprensningspe-
rioder forventes af samme stgrrelse (fa ar).

Ressourceforbrug og emissioner og deres pavirkninger
pé klima, mennesker og miljg samt affaldsproduktion
har moderat vagt.

Relevante underkriterier er begraenset til pavirkning af
lokale arealer, arbejdsmiljg samt landskab og renommé.
Tilllegges moderat vaegt set i lyset af, at arbejdsmiljg
skal sikres i henhold til lovgivning.

Dette sndrer imidlertid ikke den relative forskel mellem de tre alternative afvaer-
gemetoder vaesentligt. S8ledes opnar in situ rensning den bedste (laveste) score
pd 0,61 mens ex situ termisk opndr 0,73 og ex situ jordvask 0,97.
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Figur 6.2: Scorer for den
samlede baeredygtighed ved
individuel vaegtning af hoved-
kriterier

Vaegtningsfaktorer fremg8r af
Tabel 6.1

6.1

Region Midtjylland 31. maj 2021 www.niras.dk

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Samlet score (vaegtet score)

In situ termisk

Effekt

Samfund

@konomi Tid Miljg

Det vurderes, at selv stgrre aendringer i vaegtningen ikke vil kunne gendre rangor-
denen eller det absolutte resultatet vaesentligt.

Diskussion af baeredygtighedsvurderingen

Udfaldet af baeredygtighedsvurdering viser, at in situ termisk for alle hovedkrite-
rier opndr en bedre (lavere) score end ex situ Igsningerne. Dertil kommer, at selv
betydelige aendringer i veegtningen p& sdvel hoved- som underkriterier ikke vil
kunne andre pd rangordenen.

Det forhold at ex situ metoderne indebaerer behov for store befaestede arealer og
omfattende arbejder med opgravning og intern transport af jord bidrager i sig selv
veesentligt til denne forskel, der stort set afspejles i forskellen mellem in situ og ex
situ termisk oprensning.

Hertil kommer, at ex situ jordvask forventes at have en lidt ringere effektivitet, en
stgrre teknisk usikkerhed samt en lavere modenhed. Disse tre faktorer bidrager
alle til den aktuelle vaagtning hvorved ex situ jordvask opndr den samlet set ringe-
ste (hgjeste) score.

Referencer

1. Baeredygtighedsveerktgj udviklet af DTU Miljg for Region Midtjylland, juni
2015

2. Veerktgj til sammenligning af baeredygtigheden af afvaergeteknikker. Ma-
nual. Udarbejdet af DTU for Region Midtjylland, juni 2015.

3. Baeredygtighedsvurdering af Igsningsalternativer for kemikaliedepotet ved
Hgfde 42. Udarbejdet af DTU for Region Midtjylland, november 2014.

4, Region Midtjylland. Rapport, Afveergemuligheder Cheminovas gamle fa-
briksgrund og Hgfde 42 (opdateret). August 2019 (opdateret oktober,
2020).

5. Results from MOPS treatment of sand from Groyne 42, Pilot demonstra-
tions of MOPS. Final Report. Udarbejdet af Fortum, oktober 2020. Fortro-
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Baeredygtighedsvurdering af oprensningsscenarier

Baeredygtighedsvaerktgj

- udfyldt pa baggrund af workshop den 6. maj 2021



1 Scenarier og vaegte

Generel info Baeredygtighedsveerktgj udviklet af DTU Miljg for Region Midtjylland
Juni 2015
Case Hgfte 42, Harbogre Gitte L. Sgndergaard, Philip J. Binning, Poul L. Bjerg Denne workbook er opdateret af NIRAS pa baggrund af workshop den 6. maj 2021/KWE
Denne workbook er opdateret af NIRAS pa baggrund af workshop den 6. maj 2021/KWE DTU Miljo Laesevejledning for den aktuelle brug ved Hgfte 42, maj 2021 /NIRAS
Afvaergelgsninger, der sasmmenlignes i vurderingen: m] dt 0,3 Celle med indtastet veerdi i oplaeg til workshop (eller sendring pga fejl i default
In situ termisk regionmidtjylland 0,4 Celle med zndret indtastet vaerdi i forbindelse med workshop den 6. maj 2021
Ex situ termisk Omrade for kommentering af aktuelle inddata. Se ogsa Bilag 2
Ex situ jordvask Tilhgrende manual: Vaerktgj til sammenligning af baredygtigheden af Indgari Bemazerkning eller tydeligggrelse
afvaergeteknikker 25%  Valgt variabel, der indgar i beregningsformel
Juni 2015
Gitte L. Sgndergaard, Philip J. Binning, Poul L. Bjerg "Default" anvendes om indhold i regneark som modtaget

Vaegte for hovedkriterier. vaegtene skal summere til 1

Kriterium Veegt Default

EFFEKT 0,30 0,25
PKONOMI 0,40 0,25
TID 0,00 0
MILI@ 0,15 0,25
SAMFUND 0,15 0,25

Vaegte for underkriterier (MILI@). vaegtene skal summere til 1

Kriterium Veegt Default

Emissioner til luft og vand 0,60 0,2
@kotoksicitet 0,10 0,2
Affald til deponi 0,10 0,2
Ressourcer 0,20 0,2
Lokal jordkvalitet 0,00 0,2
Vagte for underkriterier (SAMFUND).Vagtene skal summere til 1
Kriterium Veegt Default

Gener for beboere/naboer 0,10 0,25
Pavirkning af arealanvendelse 0,15 0
Sundhedseffekter 0,00 0,25
Arbejdsmiljg 0,60 0,25
Kultur og omdgmme 0,15 0,25

Vedr. beregning af vaegte:
Vagte kan beregnes ved simpel rangering eller analytical
hierarchy process i excelarket "Baeredygtig afvaerge -vaegtning".

Hvis et hoved- eller underkriterium ikke indgar i vurderingen
gives det en vaegt pa nul.

Argumenter for aktuel vagtning

Det vaegtes hgjt at mal for oprensning opnas

Omkostningseffektivitet og -niveau indenfor bevillingsramme har hgj veegt. Betydningen at teknisk usikkerhed og modenhed af teknologi indgar her
Oprensningstid tillaegges ikke vaegt, idet oprensningsperioder forventes af samme stgrrelse (fa ar)

Ressourceforbrug og emissioner og deres pavirkninger pa klima, mennesker og miljg samt affaldsproduktion har moderat vaegt

Relevante underkriterier er begraenset til pavirkning af lokale arealer, arbejdsmiljg samt landskab og renommé. Tilleegges moderat vaegt set i lyset af, at arbejdsmiljg skal sikres i henhold til lovgivning

Omfatter drivhuseffekt (global pavirkning) samt forsuring og nzeringssaltbelastning af vandmiljg (regionale pavirkninger primeert i tilknytning til produktion af energi- og materialeressourcer). Hgj vaegt
Omfatter aggregering af "vand akut", "vand kronisk" og "jord kronisk" (regionale pavirkninger primaert i tilknytning til produktion af energi- og materialeressourcer). Lav vaegt

Omfatter aggregering af "fast affald", "farligt affald", "radioaktivt affald" og "slagge/aske" (regionale pavirkninger primaert i tilknytning til produktion af energi- og materialeressourcer). Lav vaegt
Omfatter én aggregeret vaerdi (global pavirkning). Moderat veegt

Strandomrade med begraenset terrestrisk miljg, der hurtigt gendannes. Ingen vaegt

Der er ikke beboere i nzeromradet, men der vil vaere gener for turisters adgang til strand og bagland, da adgangsvejen lukkes for offentlig adgang. Der ses bort fra gget trafik, idet jordtransport kun forventes internt pa lokalitete
Omfatter den fysiske sendring af nseromradet som fglge af anlaeg af befaestede veje, pladser mv. herunder regulering af terraen, etablering af befaestelser, afvanding mv.

Kriteriet knytter sig til humantoksicitet baseret pa LCA. Det er saledes regningsmaessige globale/europaeiske/nationale betragtninger primaert knyttet til emissioner fra produktionen af energi og materialer, der forbruges.
Arbejdsmiljg tillaegges relativt stor betydning, idet der er tale om seerligt farlige stoffer og lang varighed af arbejdet

Pavirkning af landskabstyper/kulturminder samt renomé

LCA beregninger reprzesenterer regionale eller globalepdvirkninger, der er knyttet til rdstofudvinding, forarbejdning, produktion af materialer og elekticitet samt forbrug af fossile braendstoffer.
- Emissioner og gkotoksiske pdvirkninger lokalt ved H42 indgdr ikke - eksempelvis fra afdampning fra forureningen eller fordampningen af eventuelle anvendte kemikalier
- Produktionen af affald i forbindelse med opresningen pd H42 indgdr ikke - fx beton og vejbelaegninger, som ikke genbruges. Ligeledes indgar afdampningen fra forureningen ikke.

- Beregnede sundhedseffekter er ikke knyttet til emissioner eller andre pavirkninger lokalt ved H42. Dette bgr indga i kriteriet for arbejdsmiljo
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2 EFFEKT

1. ORDENS KRITERIUM: EFFEKT

In situ Ex situ Ex situ In situ Ex situ Ex situ In situ Ex situ Ex situ
termisk termisk jordvask 0 termisk termisk jordvask 0 termisk termisk jordvask
2. ORDENS KRITERIUM 3. ordens kriteriu Opggrelsesmetode Vaerdi Vaerdi Vaerdi Vaerdi Vaerdi 1-veerdi 1-veerdi 1-veerdi 1-veerdi 1-veerdi Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1)
Reduktion i masse/masseflux (andel)
Udsivning til havet - pesticider Pesticider 99% 99% 95% 1 1 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,06 0,06 0,28 0,00 0,00
Udsivning til havet - kviksglv Kviksglv 99% 99% 99% 1 1 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00
Reduktion i masse/koncentration (andel)
Massefjernelse - pesticider Pesticider 99% 99% 95% 1 1 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,06 0,06 0,28 0,00 0,00
Massefjernelse - kviksglv Kviksglv 95% 99% 99% 1 1 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,28 0,06 0,06 0,00 0,00
Reduktion i koncentration/flux til indeklima (and
Indeklima - pesticider Pesticider 100% 100% 100% 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Indeklima - kviksglv Kviksglv 100% 100% 100% 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arealanvendelse - pesticider Reduktion i koncentration (andel)
Pesticider 99% 99% 95% 1 1 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,06 0,06 0,28 0,00 0,00
Arealanvendelse - kviksglv
Kviksglv 99% 99% 99% 1 1 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00
100%: Angiver fuldstaendig reduktion/fjernelse Sum 0,1 0,06 0,18 0 0 0,56 0,333 1,000 0,000 0
0%: Angiver ingen reduktion/fjernelse Normalisering Score =1 Score=0 haeldning
Bemaerk. Af hensyn til diagrammer et titler i 2. ordenskriterium kombineret med 3. ordenskriterium Fejl er rettet: 0,18 0 5,555555556
Kommentarer ifm tildeling af vaerdier er ss mmenfattet i
Vedr. 2.ordens kriterier under effekt: Bilag 2

Disse vaelges/tilpasses sa de passer til oprensningskriterierne for den specifikke lokalitet, se Boks 2 i
manual.
NB: For kriterier, der ikke medtages seettes effekten til 1 for alle alternativer

Normaliserede scorer for EFFEKT

Ex situ jordvask -

Ex situ termisk

In situ termisk

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Normaliseret score
Udsivning til havet - pesticider Udsivning til havet - kviksglv
Massefjernelse - pesticider B Massefjernelse - kviksglv
Arealanvendelse - pesticider Arealanvendelse - kviksglv
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3 PKONOMI

1. ORDENS KRITERIUM: @KONOMI

Al A2 A3
In situ termi: Ex situ termi Ex situ jordv
Vaerdi Veerdi Vaerdi

A4 A5 Al A2 A3 A4 A5

0 In situ termi: Ex situ termi Ex situ jordv 0 0]

2. ORDENS KRITERIUM Opggrelsesmetode Vaerdi Vardi Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1)

Afvaergeomkostninger Mio. Kr.  Projektspecifik opggrelse, nutidsveerdi 242 313 291 1,00 1,00 0,57 0,73 0,68 0,00 0,00
Teknisk usikkerhed Teknisk usikkerhed skala 1-5 2,7 2,6 4,2

Mio. Kr. Teknisk usikkerhed 43,6 54,1 91,7 0,15 0,15 0,10] 0,13 0,22] 0,00] 0,00]
Modenhed af teknik Modenhed af teknik skala 1-5 2,0 2,0 4,0

Mio. Kr. Modenhed af teknik 12,1 15,7 43,7 0,15 0,15 0,03 0,04 0,10 0,00 0,00

Sum omkostninger inkl teknisk usikkerhed og mody 298 383 426 1,30 1,30 0,70 0,90 1,00 0,00 0,00
Normalisering Score =1 Score =0 haeldning
426,32 0 0,002345683 Normaliserede scorer for BKONOMI
Vurdér den tekniske usikkerhed for hver af afveergeteknologierne. Med teknisk usikkerhed menes usikkerhed pa afveergemetodens effekt og forlgb. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Den tekniske usikker omregnes til en procentvis ekstra omkostning. Ex situ jordvask
Kommentarer ifm tildeling af vardier er sammenfattet i Bilag 2 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Den tekniske usikkerhed kan evt vurderes pa fglgende skala: Der kan tages udgangspunkt i ekspertpanelets gennemsnitlige vurderinger i tabellen herunder Ex situ termisk
1 - Ingen naevnevaerdig usikkerhed = 0-10 % ekstra omkostninger
2- Lille usikkerhed > 10-20 % ekstra omkostninger Nedenstdende bla vaerdier for omkostning, skala og 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 - Moderat usikkerhed - 20-30 % ekstra omkostninger procenttilleg indgar som inddata i de gule beregningsceller In situ termisk ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 - Stor usikkerhed - 30-40 % ekstra omkostninger Afveergeomkostninger f f f f f f f f f
5 - Meget stor usikkerhed - 40-50 % ekstra omkostninger Al 242 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Ekspertpanelets gennemsnitlige vurder|Teknisk usikkerhed A2 313 Normaliseret score

Gennemsn Standard-
Teknik it afvigelse A3 291 Afvaergeomkostninger Teknisk usikkerhed Modenhed af teknik
Fysiske metoder Teknisk usikkerhed
Oppumpning og on-site behandling i aktivt k 33 0,63 Al Skala 1-5 2,7
Indeslutning (fx med stélspuns eller slurrywg| 2,2 0,83 A1l Procentti 18%
Termisk oprensning (damp, ledningsevne, m 2,1 0,32 Reference indgar i vurder A2 Skala 1-5 2,6
Afgravning og off-site behandling (mileudlz 1,8 0,42 Reference indgar i vurder A2 Procenttillaeg 17%
Vakuumventilation (soil vapor extraction) ell 33 0,63 A3 Skala 1-5 4,2
Kemiske metoder A3 Procenttilleg 32%
In situ basisk hydrolyse ved tilszetning af nat| 3,7 0,50 Modenhed af teknik
In situ kemisk oxidation (generel vurdering) 3,7 0,50 Al Skala 1-5 2,0
Specifikke vurderinger for forskellige ISCO metoder: A1l Procentti 5%
a) In situ kemisk oxidation (Permanganat) 3,6 0,55 A2 Skala 1-5 2,0
b) In situ kemisk oxidation (Persulfat) 4,0 0,00 A2 Procenttilleeg 5%
c) In situ kemisk oxidation (Fenton's) 3,6 0,55 A3 Skala 1-5 4,0
d) In situ kemisk oxidation (Ozon) 4,0 0,71 A3 Procenttilleg 15%
e) In situ kemisk oxidation (S-ISCO: Surfactar 3,8 0,45
Forceret udvaskning med overfladeaktive sty 4,1 0,60
Soil mixing med nulvalent jern 2,8 0,67 NB: Der sker ikke automatisk en omregning fra den kvalitative vurdering til en
Permeabel reaktiv vaeg med nulvalent jern 3,4 0,52 ekstra omkostning. Her skal brugeren selv indtastes den anvendte procent i
Biologiske metoder formlen ud for henholdsvis "Teknisk usikkerhed" og "Modenhed af teknik"
Stimuleret biologisk nedbrydning (bioaugme| 3,8 0,67
Moniteret naturlig nedbrydning 3,4 1,01
Phytooprensning 4,3 0,82 Se notat vedr Hgfte 42, Appendix B @konomi

Modenhed af teknik
Vurdér modenheden for hver af afveergeteknologierne. Er teknikken klar til implementering eller kraever det flere forundersggelser sdsom treatability tests og pilotforsgg?
Den tekniske usikker omregnes til en procentvis ekstra omkostning.

Den tekniske usikkerhed kan evt vurderes pa fglgende skala: Der kan tages udgangspunkt i ekspertpanelets gennemsnitlige vurderinger i tabellen herunder

1 -Meget stor modenhed -> Klar til igangszetning - 0% ekstra omkostninger
2 -Stor modenhed -> 5 % ekstra omkostninger

3 - Middel modenhed -> 10 % ekstra omkostninger

4 - Lav usikkerhed -> 15 % ekstra omkostninger

5 - Meget lav modenhed - 20 % ekstra omkostninger

Side 3 af 8 sider



4TID

1. ORDENS KRITERIUM: TID

2. ORDENS KRITERIUM

Tidsforbrug (ar)

Normalisering:

Fejl er rettet:

Al A2 A3 A4 Al
In situ termi Ex situ termi Ex situ jordv

Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi

5 6 7 0 0 0,71

A2

0,86

A3

A4

0 In situ termi Ex situ termi Ex situ jordvas

Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1)  Score (0-1)

1,00 0,00

0

Score (0-1)

0,00

Score=1 Score =0 haeldning (a) Score (y = ax)

7,00 0 0,143

Kommentarer ifm tildeling af vaerdier er ssmmenfattet i Bilag 2
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Normaliserede scorer for TID

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

0,2

0,4 0,6 0,8

Normaliseret score




5 MIL@ (2 sider)

ORD RITER @ A A A4 A A A
e e 0 0 e ordva
ORD R R ORD R R ed Opgoarelse etode erd d De
EDIP 2003 1.755 2.148 1.472 1 1|Emissioner til luft og vand (PE total) 17.865 23.645 22.306
EDIP 2003 1.895 2.448 2.963 1 1|@kotoksicitet (PE total) 44.658 47.283 15.173
Eutrofiering, vand, N og P EDIP 2003 12.590 16.965 15.659 1 1|Affald {kg-tetah} (PE) 4.264 6.363 7.170
EDIP 2003 1.625 2.083 2.212 1 1|Ressourcer {PR-total} (PE) all 3.660 5.517 3.339
@kotoksicitet Persistent-toksicitet PE 1 1 1 1 1|Lokal jordkvalitet (sum) 6,0 9,0 8,0
Pkotoksicitet, aggregering af "vand akut", "vand kronisk" og "jord kronisk" PE EDIP 2003 44.657 47.282 15.172 1 1|Normalisering: Score=1 Score=0 haeldning (a)
Affald Affald/jord til deponering (se note*) Aktuelt output EDIP2003 PE Projekispecifikopgprelse/Livscyklusvurdering 4.264 6.363 7.170 4 4 |Emissioner til luft og vand (PE total) 23644,7 0 4,22928E-05
Ressourceforbrug Energiressourcer Réolie PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0|Pkotoksicitet (PE total) 47283,0 0 2,11493E-05
Naturgas PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0|Affald (kg total) 7169,929755 0 0,000139471
Uran PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0|Ressourcer (PR total) 5516,8 0 0,000181266
Stenkul PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0|Lokal jordkvalitet (sum) 10 2 0,125
Brunkul PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0
Aluminium PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0|Kommentarer ifm tildeling af vaerdier til kriterierne "Emissioner til luft og vand", "@kotoksicitet
Metaller Jern PR Livscyklusvurdering (RemsS) 0 0 0 1,0 1,0|Veerdier er baseret pa en lokalitetsspecifik opggrelse af estimeret energi- og materialeforbrug for de 3 altel
Krom PR Livscyklusvurdering (RemsS) 0 0 0 1,0 1,0|hvor Ecoinvent enhedsprocesser (generelt fra 2014) i SimaPro er anvendt med EDIP 2003 metoden.
Nikkel PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0
Kobber PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0|For elektricitet er emissioner, der bidrager til drivhuseffekt opdateret med emissioner svarende til 2019 ba:
Mangan PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0
Molybdeen PR Livscyklusvurdering (RemS) 0 0 0 1,0 1,0
Mineralske ressourcer Sand og grus, kvalitet PR Livscyklusvurdering (RemS)/Projektspecifik opggrelse og forsyningshorisont 0 0 0 1,0 1,0
Resources (all) PE EDIP2003 Bemaerk: Ikke veegtede veerdier 3.660 5.517 3.339 1,0 1,0
| ovenstaende raekker forudszetter regnearket inddata fra RemS (EDIP97). Aktuelt er der anvendt inddata baseret pa SimaPro (EDIP2003). Se Bilag 3
Jordkvalitet efter oprensning Biogeokemisk pavirkning af oprenset jord/grundvand - Skala 1-5 (se forklaring nedenfor) 4,0 5,0 5,0 1,0 1,0|Kommentarer ifm tildeling af vaerdier til kriteriet "Jordkvalitet efter oprensning" er sammenfati
(Se forklaring nedenfor) Pavirkning af terrestrisk miljg pa oprenset lokalitet - Skala 1-5 (se forklaring nedenfor) 2,0 4,0 3,0 1,0 1,0
Note vedr. affald/jord til deponering:
Jordkvalitet efter oprensning
A) Biogeokemisk pavirkning af oprenset jord/grundvand
Vurdér afveaergeteknologiernes biogeokemiske pavirkning (eendring af pH, redoxforhold, vandindhold, organisk indhold) af jorden/grundvandet der renses op grundet fx kemikalietilseetning og temperaturaendring . Safremt RemS anvendes til at vurdere affaldsmaengden, skal det bemaerkes at RemS automatisk antager at 50% af jorden ved en afgravningslgsning deponeres, mens
Pavirkningerne skyldes alene de indgreb, der fglger af afveergen. Forureningens pavirkning i sig selv skal ikke inkluderes i vurderingen jorden deponeres eller ingen jord deponeres bgr dette rettes manuelt. Dette kan ggre enten ved:
A) Kun at inkludere deponerede jordmaengder i denne opggrelse og indskrive dem direkte i ton under de forskellige afveergescenarier eller
B) Pavirkning af terrestrisk miljg p3 oprenset lokalitet B) At reducere/forgge resultatet fra RemsS angivet i PE, med den @ndrede affaldsmangde. Her kan anvendes at 1 PE modsvarer 1350 kg affald til deponi.
Vurdér afveaergeteknologiens negative pavirkning af det terrestriske miljg pa og i umiddelbar naerhed af den forurenede grund. Med det terrestriske miljp menes land- og jordlevende planter og dyr,
herunder fx regnorme, mus, svampe, grees, urter, buske, traeer.

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

A og B vurderes pa fglgende skala: Der kan tages udgangspunkt i ekspertpanelets gennemsnitlige vurderinger i tabellen herunder
1 - Ingen navneveerdig negativ pavirkning

2 - Lille negativ pavirkning
3 - Moderat negativ pavirkning
4 - Stor negativ pavirkning

5 - Meget stor negativpavirkning

B) Pavirkning af
Ekspertpanelets gennemsnitlige vurderinger samt standardafvigelse A) Biogeokemisk pavirkning af oprenset ter:estrisk mil?ex P&
jord/grundvand oprenset lokali

Standard- Standard-
Teknik Gennemsnit afvigelse Gennemsnit  afvigelse
Fysiske metoder
Oppumpning og on-site behandling i aktivt kulfilter (Pump and treat) 1,9 0,57 1,3 0,67
Indeslutning (fx med stalspuns eller slurrywall) 1,8 0,92 1,9 0,74
Termisk oprensning (damp, ledningsevne, modstandsopvarmning, radiobglger) 3,8 0,79 3,9 1,10 Reference indgar i vurdering
Afgravning og off-site behandling (mileudlaegning) 33 1,42 4,2 1,03 Reference indgar i vurdering
Vakuumventilation (soil vapor extraction) eller 2-fase ekstraktion (dual phase extraction) 2,3 0,71 1,8 0,92
Kemiske metoder
In situ basisk hydrolyse ved tilseetning af natriumhydroxid og on-site eller off-site vandrensning 4,3 0,87 2,2 1,12
In situ kemisk oxidation (generel vurdering) 4,1 0,78 2,3 1,09
Specifikke vurderinger for forskellige ISCO metoder:
a) In situ kemisk oxidation (Permanganat) 3,8 0,75 2,0 1,10
b) In situ kemisk oxidation (Persulfat) 38 0,98 18 0,75
) In situ kemisk oxidation (Fenton's) 3,8 0,75 2,3 1,21
d) In situ kemisk oxidation (Ozon) 3,5 0,55 2,3 1,21
e) In situ kemisk oxidation (S-ISCO: Surfactant + persulfat + hydrogenperoxid + katalysator tilsattes) 4,0 0,63 2,2 1,30
Soil mixing med nulvalent jern 4,1 0,64 43 0,87
Permeabel reaktiv vaeg med nulvalent jern 3,1 1,10 2,4 0,97
Biologiske metoder
Stimuleret biologisk nedbrydning (bioaugmentation og evt. substrat- og neeringsstoftilsatning) 2,8 1,09 1,8 0,94
Moniteret naturlig nedbrydning 1,0 0,00 1,1 0,32
Phytooprensning 1,4 0,52 2,4 1,65
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Normaliserede scorer for MILI@

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Vaegtet og normaliseret score
Emissioner til luft og vand m Pkotoksicitet | Affald Ressourceforbrug Jordkvalitet efter oprensning




5 MIL@ (2 sider)

Al A2 A3 o] Al A2 A3 0 Al A2 A3
Vaegt -hentes fra Ark
0 In situ termisk Ex situ termisk Ex situ jordvask 0] 01 In situ termisk Ex situ termisk Ex situ jordvask 0 0 In situ termisk Ex situ termisk Ex situ jordvask 0]
Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Vaegt Vaegtet score Vaegtet score Vaegtet score Vaegtet score Vaegtet score Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1) Score (0-1)
4 4,0 0,76 1,00 0,94 0,00 0,00 0,600 0,45 0,60 0,57 0,00 0,00 0,46 0,61 0,57 0,00 0,00
[ 2,0 2,0 0,94 1,00 0,32 0,00 0,00 0,100 0,09 0,10 0,03 0,00 0,00 0,10 0,10 0,03 0,00 0,00
4 4 0,59 0,89 1,00 0,00 0,00 0,100 0,06 0,09 0,10 0,00 0,00 0,06 0,09 0,10 0,00 0,00
[ 1,0 1,0 0,66 1,00 0,61 0,00 0,00 0,200 0,13 0,20 0,12 0,00 0,00 0,13 0,20 0,12 0,00 0,00
| 2,0 2,0 0,50 0,88 0,75 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
skeering (b=yl-a*x1) Score (y) beregnes som: y= ax+b sum 0,74 0,99 0,82 0,00 0,00 0,75 1,00 0,83 0,00 0,00
Normalisering: Score=1 Score=0 haeldning (a) Score (y) beregnes som: y= ax
0,99 0,00 1,011
0,25
Som default henter vaerktgjdet inddata fra nedenstaende EDIP97 tabeller
", "Affald" og "Ressourceforbrug" Input fra Livscyklusvudering i RemS - MILIGPAVIRKNINGER (EDIP97) p d Pro med EDIP200 eto
rnative teknikker. Denne opggrelse indgar i NIRAS' sagsmateriale. Opggrelsen er input til LCA beregning,
LCA INPUT Al A2 A3 A4 AS A A A Ad A
In situ termisk Ex situ termisk Ex situ jordvask P e e ord 0 0
seret pa data fra Energinet.
1.755 2.148 1.472 1 1
1.625 2.083 2.212 1 1
1.895 2.448 2.963 1 1
tetiBilag 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 744 903 1.428 1 1
1 1 1 1 1 11.846 16.062 14.231 1 1
2.152 2.819 2.680 1 1 44.657 47.282 15.172 1 1
55 59 20 1 1 Human toksicitet luft 1.406 1.708 1.464 1 1
1.691 3.096 4.118 1 1 Humantoksicitet {cancer) 1 1 1 1 1
de resterende 50% genanvendes. Safremt det forventes at al 366 389 352 1 1 Aktuelt for gkotoksicitet er indsat sum af "vand akut", "vand kronisk" og "jord kronisk" [PE]
Default anvender én aggregeret veerdi af ovenstaende 4 kategorier (EDIP97) Aktuelt anvendes inddata (EDIP2003) for ovenstdende kategorier
Aktuelt er ovenstaende inddata for affald fra SimaPro (EDIP2003). Bemaerk at human toksicitet luft anvendes i fane 6 Samfund
Ressourcekategorier i denne tabel er default baseret pa SimaPro EDIP97. Disse specifikke ressourcekategorierne indgar
ikke i EDIP2003
Input fra Livscyklusvudering i RemS - RESSOURCEFORBRUG (EDI97) Input fra Livscyklusvudering i SimaPro - RESSOURCEFORBRUG (EDIP97)
Bemzerk vaegtede data:
PR - Personreserve. Al A2 A3 Ad A5 Al A2 A3 A4 A5
Defineret som ressoruceforbruget
vaegtet med den kendte gkonomisk 1 1 1 1 1
tilgaengelige reserve (forsyningshorisont 1 1 1 1 1
fgr 1997) 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Aktuelt er ressourcer nulstillet, da EDIP2003 ikke genererer de specifikke ressorucekategorier Aktuelt er én samleparamter for ressourceforbrug (EDIP2003) medtaget. Se nedenfor
Al A2 A3 Ad A5
Resources (all) 3.660 5.517 3.339
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Den anvendte veerdi er én aggregeret veerdi for "alle ressourcer" baseret pa enhedsprocesser fra ca. 2014




6 SAMFUND

ORD RITER A D A A A A A A A A A A A A A4 A A A A A4 A
e e ordva e e ordva e e ordva A e e ordva 0 0 te e ordva 0 0
ORD RITER ORD RITER ed Opggrelsesmetode rd ard zrd De ore (0 ore (0 ore (0 g segtet scor¢ Vaegtet score Vaegtet score Vaegtet score Vagtet sco ore (0 ore (0 ore (0 ore (0 ore (0
5,0 6,0 7,0|Gener for beboere/naboer 5 12 21 0,24 0,57 1,00 0,100 0,02 0,06 0,10 0,00 0,00 0,03 0,07 0,13 0,01 0,01
1,0 2,0 3,0|Pavirkning af arealanvendelse 4,0 6,0 5,0 0,25 0,50 0,38 0,150 0,04 0,08 0,06 0,00 0,00 0,05 0,09 0,07 0,00 0,00
Pavirkning af arealanvendelse Under afveerge Skala 1-5 3,0 5,0 4,0|Sundhedseffekter 1406 1708 1464 0,82 1,00 0,86 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Efter afvaerge Skala 1-5 1,0 1,0 1,0|Arbejdsmiljg 2,5 4,0 5,0 0,38 0,75 1,00 0,600 0,23 0,45 0,60 0,30 0,30 0,28 0,57 0,76 0,38 0,38
Sundhedseffekter grundet afveerge Humantoksicitet, via luft PE Livscyklusvurdering (R 1.406 1.708 1.464 |Kultur og omdgmme 2,0 5,0 4,0 0,00 0,38 0,25 0,150 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07 0,05 0,00 0,00
Normalisering Score =1 Score =0 ( Score (y) som: y= ax+b 0,29 0,64 0,79 0,30 0,30 0,36 0,80 1,00 0,38 0,38
Gener for beboere/naboer 21 0 0,048 Normalisering ~ Score =1 Score =0 heeldning Score (y) beregnes som: y= ax
Arbejdsmiljg for afveaergeaktiviteter P& lokalitet Skala 1-5 2,5 4,0 5,0|Pavirkning af arealanvendelse 10 2 0,125 0,79 0 1,25984252
Off-site Skala 1-5 Samlet vurdering anvendt Sundhedseffekter 1708,142 0 0,001
Transport Skala 1-5 Samlet vurdering anvendt Arbejdsmiljg 5 1 0,25
Kultur og omdgmme Pavirkning af landskabstyper/kulturminder Skala 1-5 1 3 2 |Kultur og omdgmme 10 2 0,125

Pévirkning af renommé af omrade Skala 1-5 1 2 2

Kommentarer ifm tildeling af veerdier er sammenfattet i Bilag 2

Gener for beboere/naboer; Pavirkning af arealanvendelse; Arbejdsmiljg for afvaergeaktiviteter
GENER FOR BEBOERE/NABOER

Grad af gener - afvaerge
Vurdér afveaergeteknologiernes niveau af gener for beboere/naboer/nabolag til grunden der renses op mens afvaergen star pa (stgj, vibrationer, stgv, tung trafik, fysiske gener og astetisk gener grundet installationer)

Teknikkerne holdes op imod hinanden udelukkende i forhold til graden af gener. Tidsforbruget til den enkelte afvaergemetode skal ikke tages i regning.

PAVIRKNING AF AREALANVENDELSE (RESTRIKTIONER)

A) Under afveerge

Vurdér afvaergeteknologiernes pavirkning af arealanvendelsen pa den grund der renses op UNDER AFVARGE. | hvor hgj grad sker der afspaering, som hindrer faerdsel pa omradet grundet installationer, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
indhegning mv samt gener i form af stgj, stgv og lign. Ex situ jordvask

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

Ex situ termisk
arealanvendelsen. Det forudszettes at der renses op til det gnskede niveau ‘ ‘ ‘

ARBEJDSMILI@ FOR AFVARGEAKTIVITETER In situ termisk

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 afveergeanlaeg. ! ! ! } } } } } }

For teknikker med off-site behandling/og eller transport af jord inkluderes arbejdsmiljgpavirkninger pa lokalitet sdvel som off-site . 0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
Vaegtet og normaliseret score

SKALA TIL VURDERINGER
Gener for beboere/naboer Pavirkning af arealanvendelse Sundhedseffekter Arbejdsmiljg Kultur og omdgmme
De ovenstaende pavirkninger vurderes pa fglgende skala: Der kan tages udgangspunkt i ekspertpanelets gennemsnitlige vurderinger i tabellen herunder
1 - Ingen navneveerdig negativ pavirkning
2 - Lille negativ pavirkning
3 - Moderat negativ pavirkning
4 - Stor negativ pavirkning Note vedr. inkluderede kriterier:
B e S Se Boks 2 i manuale_n som vejledning til at til- og fravaelge k_riterieF _
Eksempel: For lokaliteter med beboere/naboer, der kan blive pavirket af afvaergen, tilvaelges
. . . GENER FOR PAVIRKNING AF ARBEIDSMILI@ FOR kriteriet "Gener for beboere/naboer", mens kriteriet "Pavirkning af arealanvendelse" fravaelges.
Ekspertpanelets gennemsnitlige vurderinger samt standardafvigelse BEBOERE/N AREALANVENDELSE AFV/ERGEAKTIVITETER For lokaliteter hvor der ikke bor mennesker pé eller omkring lokaliteten (f.eks.et rekreativt
ABOER (RESTRIKTIONER) omrade) tilvaelges kriteriet "Pavirkning af arealanvendelse", mens kriteriet "Gener for
A) Under afverge  B) Efter beboere/naboer" fraveelges
Standard- rd- Standard- Standard-
Teknik afvigelse Gennemsnit afvigel afvigelse Gennemsnit  afvigelse
Fysiske metoder
Oppumpning og on-site behandling i aktivt kulfilter (Pump and treat) 0,42 2,0 0,47 0,00 2,0 0,00 PAVIRKNING AF LANDSKABSTYPER/KULTURMINDER Arbejdsmiljg:
Indeslutning (fx med stalspuns eller slurrywall) 1,07 3,2 1,23 0,71 2,7 0,71 Vurdér graden af afvaergeteknologiernes negative pavirkninger af kulturminder og/eller landskabstyper Safremt kriteriet opdeles i 3 underkriterier skal normaliseringen andres, saledes at en score =1
Termisk oprensning (damp, ledningsevne, modstandsopvarmning, radiobglger) 0,67 4,5 0,71 0,71 4,0 1,12 svarer til 15 (rEt celle N13) og en score=0 svarer til3 (ret celle 013)'
Afgravning og off-site behandling (mileudlaegning) 0,42 4,9 0,32 0,71 38 1,20 Skala til vurderinger wgm . . o .
Vakuumventilation (soil vapor extraction) eller 2-fase ekstraktion (dual phase extraction) 0,92 3,0 1,15 0,33 23 0,46 1-Ingen navnevzerdig negativ pavirkning Safremt, kriteriet opdeles i 3 underkriterier skal n?rmallserlngen andres, saledes at en score =1
Kemiske metoder 2- Lille negativ pévirkning svarer til 10 (ret celle N14) og en score=0 svarer til 2 (ret celle 014).
In situ basisk hydrolyse ved tilsaetning af natriumhydroxid og on-site eller off-site vandrensning 0,78 3,1 0,93 0,52 3,8 0,89 3 - Moderat negativ pavirkning
In situ kemisk oxidation (generel vurdering) 0,67 2,9 0,78 0,46 3,8 0,89 4 - stor negativ pavirkning
Specifikke vurderinger for forskellige ISCO metoder: 5 - Meget stor negativpavirkning
a) In situ kemisk oxidation (Permanganat) 0,75 2,7 0,52 0,45 3,4 0,89
b) In situ kemisk oxidation (Persulfat) 0,82 3,0 0,89 0,45 3,4 0,55 PAVIRKNING AF LOKALOMRADETS RENOMME
c) In situ kemisk oxidation (Fenton's) 0,82 3,0 0,89 0,45 4,0 0,71 Vurdér graden af afvaergeteknologiernes positive pavirkninger af lokalomradets renommé i forhold til den nuvaerende situation som fglge af behandlingen.
d) In situ kemisk oxidation (Ozon) 0,98 3,2 1,17 0,45 4,2 1,30 Skala til vurderinger
&) In situ kemisk oxidation (S-ISCO: Surfactant + persulfat + hydrogenperoxid + katalysator tilssettes) 1,00 2,8 0,84 0,45 3,8 0,45 De ovenstaende pavirkningser vurderes pa fglgende skala
1- Meget stor positiv pavirkning
Forceret udvaskning med overfladeaktive stoffer (Surfactant flushing) 0,73 2,6 0,53 0,35 2,6 0,74 2- Stor positiv pavirkning
Soil mixing med nulvalent jern 0,87 46 1,01 1,07 35 093 =l e (el il
Permeabel reaktiv vaeg med nulvalent jern 0,97 3,5 1,27 0,93 2,8 0,67 4 - Lille positiv pavirkning
Biologiske metoder 5 - Ingen naevnevaerdig positiv pavirkning
Stimuleret biologisk nedbrydning (bioaugmentation og evt. substrat- og naringsstoftilsaetning) 0,73 2,2 0,44 0,00 2,0 0,00
Moniteret naturlig nedbrydning 0,70 1,4 0,52 0,00 1,3 0,50
Phytooprensning 1,35 2,9 1,52 1,48 1,8 0,83
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7 RESULTAT

Beregning af vagtet sum ved brug af vaegte indtastet pa ark 1

Normaliserede scorer hentes fra de

foregdende ark

In situ termisk Ex situ termisk [Ex situ jordvask 0 0[Bemaerkning
Miljg 0,75 1,00 0,83 0,00 0,00(Jo hgjere jo mere negativt
Samfund 0,36 0,80 1,00 0,38 0,38(Jo hgjere jo mere negativt
@konomi 0,70 0,90 1,00 0,00 0,00(Jo hgjere jo dyrere
Effekt 0,56 0,33 1,00 0,00 0,00(Jo hgjere mindre effekt
Tid 0,71 0,86 1,00 0,00 0,00(Jo hgjere jo mere tidskreevende
4 HOVEDKRITERIER:

Lige vaegt

In situ termisk Ex situ termisk [Ex situ jordvask 0 0[Vaegt 4 krit
Miljg 0,19 0,25 0,21 0,00 0,00 0,250
Samfund 0,09 0,20 0,25 0,10 0,10 0,250
Pkonomi 0,17 0,22 0,25 0,00 0,00 0,250
Effekt 0,14 0,08 0,25 0,00 0,00 0,250
Sum, lige veegt ( 4 krit) 0,59 0,76 0,96 0,10 0,10

Vaegtet score Fra Ark 1

In situ termisk Ex situ termisk [Ex situ jordvask 0 0[Vaegt 4 krit
Miljo 0,11 0,15 0,12 0,00 0,00 0,150
Samfund 0,05 0,12 0,15 0,06 0,06 0,150
@konomi 0,28 0,36 0,40 0,00 0,00 0,400
Effekt 0,17 0,10 0,30 0,00 0,00 0,300
Vaegtet sum ( 4 krit) 0,61 0,73 0,97 0,06 0,06
5 HOVEDKRITERIER:

Lige vaegt, 5 hovedkriterier

In situ termisk Ex situ termisk [Ex situ jordvask 0 0[Vaegt 5 krit
Effekt 0,11 0,07 0,20 0,00 0,00 0,2
Pkonomi 0,14 0,18 0,20 0,00 0,00 0,2
Tid 0,14 0,17 0,20 0,00 0,00 0,2
Miljg 0,15 0,20 0,17 0,00 0,00 0,2
Samfund 0,07 0,16 0,20 0,08 0,08 0,2
Vaegtet sum ( 5krit) 0,62 0,78 0,97 0,08 0,08

Veaegtet score, 5 hovedkriterier Fra Ark 1

In situ termisk Ex situ termisk [Ex situ jordvask 0 0[Vaegt 5 krit
Effekt 0,17 0,10 0,30 0,00 0,00 0,300
@konomi 0,28 0,36 0,40 0,00 0,00 0,400
Tid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Miljo 0,11 0,15 0,12 0,00 0,00 0,150
Samfund 0,05 0,12 0,15 0,06 0,06 0,150
Vaegtet sum ( 5krit) 0,61 0,73 0,97 0,06 0,06

Side 8 af 8 sider

RESULTATGRAFER - 5 HOVEDKRITERIER

Bemeerk: Dette resultat er kun gaeldende, hvis du har indtastet veegte for alle 5 hovedkriterier i ark 1

Lige vaegt af hovedkriterier

Ex situ
jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

Vaegtet score

Ex situ jordvask

Ex situ termisk

In situ termisk

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Samlet score (lige vaegt))
Effekt @konomi Tid Miljp Samfund
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Samlet score (vaegtet score)
Effekt @konomi Tid Miljg Samfund




f
NIRNS

Bilag 2

Baeredygtighedsvurdering af oprensningsscenarier

Kommentarer til vaerdisaetning af kriterier



’
NIRWANS

Pavirkning

Udsivning til havet - masseflux

In situ termisk Pesticider
Kviksglv

Ex situ termisk Pesticider
Kviksglv

Ex situ jordvask Pesticider
Kviksglv

Jordmiljg - massereduktion

In situ termisk Pesticider
Kviksglv

Ex situ termisk Pesticider
Kviksglv

Ex situ jordvask Pesticider
Kviksglv

Arealanvendelse - reduceret koncentration

In situ termisk Pesticider
Kviksglv

Ex situ termisk Pesticider
Kviksglv

Ex situ jordvask Pesticider
Kviksglv

Veerdi

99%

99%

99%

99%

95%

99%

99%

95%

99%

99%

95%

99%

99%

99%

99%

99%

95%

99%

Hovedkriterium Effekt

Kommentarer i forbindelse med tildeling af veerdier

Jf. pilotforsgg vurderes godtgjort at en oprensningsgrad pa8 >99% er realistisk.

Ved pilotforsgget opndet 99% for den effektivt behandlede jord, men kun 77% hvis der ses
pa hele jordvoluminet til pilotforsgget. Men da der i forhold til udsivning kan téles forholdsvis
hgjt indhold af Hg saettes veerdi til 99%.

Jf. pilotforsgget vurderes godtgjort at en oprensningsgrad pa8 >99% er realistisk.

Ved pilotforsgget opndet 99% for den effektivt behandlede jord, men kun 77% hvis der ses
paé hele jordvoluminet til pilotforspget. Vaerdi seettes til 99% jf. in situ termisk.

For jordvask er der egentlig 3 fraktioner. Over-size: ukendt. Sandfraktion: >95% jf.
pilotforsgg MOPS, slam 100% hvis ekstern behandling. Med den foreliggende viden om alle 3
fraktioner seettes vaerdien til 95%.

Jordvask: jf. pilotforsgget >99,5 %. Vaerdi saettes til 99%.

Jf. pilotforsgg vurderes godtgjort at en oprensningsgrad pa >99% er realistisk.

Ved pilotforsgget opndet 99% for den effektivt behandlede jord, men kun 77% hvis der ses
pa hele jordvoluminet til pilotforsgget. Vaerdi seettes derfor til 95%.

Jf. pilotforsgg vurderes godtgjort at en oprensningsgrad pa >99% er realistisk.

Ved pilotforsgget opndet 99% for den effektivt behandlede jord, men kun 77% hvis der ses
pa hele jordvoluminet til pilotforsgget. I ex-situ vurderes, at man bedre kan styre processen,
sd her 99%.

For jordvask er der egentlig 3 fraktioner. Over-size: ukendt. Sandfraktion: >95% jf.
pilotforsgg MOPS, slam 100% hvis ekstern behandling. Med den foreliggende viden om alle 3
fraktioner seettes vaerdien til 95%.

Jordvask: jf. pilotforsgget >99,5 %. Vaerdi er sat til 99%. Men det kan overvejes at seette
veerdi lavere - eksempelvis 98%, da det er usikkert om alt materialet er indregnet i de 99%.
(tre fraktioner: sten o.l. - sand - slam

Jf. pilotforsgg vurderes godtgjort at en oprensningsgrad pa >99% er realistisk.

Ved pilotforsgget opndet 99% for den effektivt behandlede jord, men kun 77% hvis der ses
pa hele jordvoluminet til pilotforsgget. De gvre jordlag vurderes mindre belastet af Hg eller
slet ikke. Veerdi saettes til 99%.

Jf. pilotforsgg vurderes godtgjort at en oprensningsgrad pa >99% er realistisk.

Ved pilotforsgget opndet 99% for den effektivt behandlede jord, men kun 77% hvis der ses
pa hele jordvoluminet til pilotforsgget. I ex-situ vurderes, at man bedre kan styre processen,
s& her saettes veerdien til 99%.

For jordvask er der egentlig 3 fraktioner. Over-size: ukendt. Sandfraktion: >95% jf.
pilotforsgg MOPS, slam 100% hvis ekstern behandling. Med den foreliggende viden om alle 3
fraktioner saettes vaerdien til 95%.

Jordvask: jf. pilotforsgget >99,5 %. Veerdi er sat til 99%. Men det kan overvejes at saette
veerdi lavere - eksempelvis 98%, da det er usikkert om alt materialet er indregnet i de 99%.
(tre fraktioner: sten o.l. - sand - slam.

Side 1 af 5 sider
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Pavirkning

Afveergeomkostninger

In situ termisk [Score]
Ex situ termisk [Score]
Ex situ jordvask [Score]
Teknisk usikkerhed

In situ termisk Skala 1-5

Procenttilleeg
Ex situ termisk Skala 1-5
Procenttilleeg
Skala 1-5

Ex situ jordvask

Procenttilleeg

Modenhed af teknik

In situ termisk Skala 1-5
Procenttillaeg
Ex situ termisk Skala 1-5
Procenttillaeg
Skala 1-5

Ex situ jordvask

Procenttillaeg

Teknisk usikkerhed

1 - Ingen naevneveerdig usikkerhed - 0-10 % ekstra omkostninger
2 - Lille usikkerhed - 10-20 % ekstra omkostninger

3 - Moderat usikkerhed = 20-30 % ekstra omkostninger

4 - Stor usikkerhed = 30-40 % ekstra omkostninger

5 - Meget stor usikkerhed = 40-50 % ekstra omkostninger

Hovedkriterium @konomi

Vaerdi

2,7

18%

2,6

18%

4,2

32%

5%

5%

15%

Kommentarer i forbindelse med tildeling af veerdier

Jf. Rambgll estimat 2020. Volumen, el og udfordringer med opsivende/indsivende grundvand
muligvis underestimeret. Men estimat relativt til alternativer er bedste estimat.

Jf. Rambgll estimat 2020. Volumen, el og udfordringer med opsivende/indsivende grundvand
muligvis underestimeret. Men estimat relativt til alternativer er bedste estimat.

Jf. Rambgll estimat 2020. Volumen, el og udfordringer med opsivende/indsivende grundvand
muligvis underestimeret. Men estimat relativt til alternativer er bedste estimat.

Lidt hgjere end eksperterne, da usikkerhed om opsivende/indsivende grundvand hhv.
ekstraktion af poreluft pga. svovl indgar.

Indflydelse af afkgling, forekomst af fri fase, svovlproblematik betyder, at det vurderes som
lav til moderat usikkerhed.

Opgravning, opsivende/indsivende grundvand og termisk on-site indgdr i eksperternes
vurdering. Gennemsnit er 2,4. Konsensus om 2,6.

Afstivning af udgravning, opsivende/indsivende grundvand, transport af jord har de stgrste
usikkerheder. Opvarmning lav usikkerhed. Samlet en lav til moderat usikkerhed.

Afgravning og opsivende/indsivende grundvand indgar som ovenfor. Dertil kommer
usikkerheden, om jorden rent faktisk kan renses til de forudsatte mal. Konsensus om 4,2.

Selvom eventuelle tekniske udfordringer ligger hos entreprengren, ogsd gkonomisk, er der her
forhold med slam, over-size materiale, m.m. som kan medfgre fordyrelse. Samlet set stor
usikkerhed.

Anses for velafprgvet og dokumenteret effektiv metode. F&r score 2 grundet seerligt speciel
forurening. Samlet set lav modenhed.

Jf. nedenstdende oversigt.

Anses for velafprgvet og dokumenteret effektiv metode. F&r score 2 grundet seerligt speciel
forurening. Samlet set stor modenhed.

Jf. nedenstdende oversigt.

Jordvask er ikke ukendt metode, men udfordringen her er kombinationen af
forureningskomponenter og i saer rensningen for pesticider. Samlet set lav modenhed.

Jf. nedenstdende oversigt.

Vurdering af skala1 -5

Modenhed af teknik

1 - Meget stor modenhed - Klar til igangsaetning - 0% ekstra omkostninger
2 - Stor modenhed = 5 % ekstra omkostninger

3 - Middel modenhed = 10 % ekstra omkostninger

4 - Lav usikkerhed - 15 % ekstra omkostninger

5 - Meget lav modenhed = 20 % ekstra omkostninger

Side 2 af 5 sider
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Pavirkning

Afveergeomkostninger

In situ termisk [Ar]
Ex situ termisk [Ar]
Ex situ jordvask [Ar]

Hovedkriterium Tid

Vaerdi Kommentarer i forbindelse med tildeling af veerdier

5 Planlaegning og udbud (1 &r), projektering (V2 &r), forberedende arbejder og etablering
(1% &r), opvarmning (1 &r), afkgling og efterkontrol 1 8r). I alt 5 &r

6 Planlaegning og udbud (1 &r), projektering (V2 &r), forberedende arbejder og etablering
(2%2 &r), opvarmning (1 &r), afkgling og efterkontrol 1 8r). I alt 6 &r

7 Planleegning og udbud (1 &r), projektering (V2 &r), forberedende arbejder og etablering (2
ar), jordvask (3 &r), tillaeg for usikkerhed (V2 &r). I alt 7 &r

Side 3 af 5 sider



NIRAS Hovedkriterium Miljg

Emissioner til luft og vand, gkotoksicitet, affald samt ressourceforbrug

For underkriterierne "Emissioner til luft og vand", "@kotoksicitet", ""Affald" samt "ressourceforbrug" henvises til sammenfattende
omtale i afsnit 5,4 samt baggrundsdokumentation af LCA screening i Bilag 3.

Jordkvalitet efter oprensnin Vaerdi Kommentarer i forbindelse med tildeling af vaerdier

Biogeokemisk pdvirkning af oprenset jord/grundvand

In situ termisk Skala 1-5 4 Kraftig pdvirkning pd alle parametre, dog bevares jordskelettets sortering og
lagfglge

Ex situ termisk Skala 1-5 5 Kraftig pdvirkning p& alle parametre inklusiv omgravning af jorden

Ex situ jordvask Skala 1-5 5 Kraftig pavirkning p& alle parametre inklusiv omgravning af jorden

Pavirkning af terrestrisk miljg pd oprenset lokalitet

In situ termisk Skala 1-5 2 Strandomrade med begrzenset terrestrisk miljg, der hurtigt gendannes. Et
begraenset delareal fra Cheminovahullet inddrages til materieloplag og
velfeerdsomrdde mv.

Ex situ termisk Skala 1-5 4 Strandomrade med begraenset terrestrisk miljg, der hurtigt gendannes. Et
relativt stort delareal fra Cheminovahullet inddrages til on site
behandlingsanlaeg, materieloplag og velfszerdsomrade mv.

Ex situ jordvask Skala 1-5 3 Strandomrade med begrzenset terrestrisk miljg, der hurtigt gendannes. Et
delareal af moderat stgrrelse inddrages fra Cheminovahullet til on site
behandlingsanlaeg, materieloplag og velfszerdsomrade mv.

Vurdering af skala 1 - 5 for jordkvalitet
1 - Ingen naevnevardig negativ pavirkning

2 - Lille negativ pavirkning

3 - Moderat negativ pavirkning

4 - Stor negativ pavirkning

5 - Meget stor negativpavirkning

Side 4 af 5 sider



Nmﬁ\s Hovedkriterium Samfund

Gener for beboere/naboer Vardi Kommentarer i forbindelse med tildeling af vaerdier
Tidsramme for afvaerge

In situ termisk [/&r] 5 Estimerede varighed af oprensning. Jf. hovedkriterie "Tid"

Ex situ termisk [&r] 6 Estimerede varighed af oprensning. Jf. hovedkriterie "Tid"

Ex situ jordvask [Rr] 7 Estimerede varighed af oprensning. Jf. hovedkriterie "Tid"

Grad af gener - afveaerge

In situ termisk Skala 1-5 1,0 Ingen beboere p5 eller i naerheden af lokaliteten, men der er turister.
Ex situ termisk Skala 1-5 2,0 Ingen beboere pa eller i naerheden af lokaliteten, men der er turister. Ex situanlaeg fylder mere.
Ex situ jordvask Skala 1-5 3,0 Ingen beboere pa eller i nzerheden af lokaliteten, men der er turister. Ex situanlaeg fylder mere og

jordvaskanlaegget kan vaere vanskelig at indpasse i miljget
Pavirkning af arealanvendelse Vaerdi Kommentarer i forbindelse med tildeling af vaerdier

Lukket arbejdsomrade under afvaerge. Stgrre areal for ex situ teknikker. Udgangsniveau 3 for in

q N A . :
Under afveerge situ termisk vurderes i ballance med skala, men lavere end ekspertpanels vurdering.

In situ termisk Skala 1-5 3,0 Relativt lille arealinddragelse af Cheminovahullet til materielplads mv.

Ex situ termisk Skala 1-5 5,0 Relativt stor arealinddragelse af Cheminovahullet til materielplads, stort ex situ behandlingsomrade
mv.

Ex situ jordvask Skala 1-5 4,0 Relativ stor arealinddragelse af Cheminovahullet til materielplads, moderat ex situ

behandlingsomréde mv. Men mere vedvarende transport af jord fra og til anleegget.

Efter afveerge

In situ termisk Skala 1-5 1,0 Efter retablering vil adgangsbegraensninger ophaeves ligesom arealer generelt forventes at
retabere biologisk relativt hurtigt.

Ex situ termisk Skala 1-5 1,0 Efter retablering vil adgangsbegraensninger ophaeves ligesom arealer generelt forventes at
retabere biologisk relativt hurtigt.

Ex situ jordvask Skala 1-5 1,0 Efter retablering vil adgangsbegraensninger ophaeves ligesom arealer generelt forventes at
retabere biologisk relativt hurtigt.

Sundhedseffekter grundet afveerge

For underkriteriet "Humantoksicitet via luft" henvises til sammenfattende omtale i afsnit 5,5 samt baggrundsdokumentation af LCA screening i Bilag 3.

Arbejdsmiljgo for afvaergeaktivitete Vaerdi Kommentarer i forbindelse med tildeling af veerdier
In situ termisk Skala 1-5 2,5 Emissioner begreenset til dampopsamling og behandling af dampe, kondensering, separering mv. i
lukkede systemer. Men der er tale om seerligt farlige stoffer.

Ex situ termisk Skala 1-5 4,0 Som in situ termisk hvad angar den termiske proces. Hertil emissioner under opgravning,
transport og indbygning for ex-situ behandling. Opgravning, transport og indbygningen sker i
delperioder af den samlede behandlingsperiode

Ex situ jordvask Skala 1-5 5,0 Emissioner under opgravning, transport, mellemdeponering, fedning af behandlingsanlaeg
kontinuert over den samlede behandlingsperiode. Opsamling af dampe, dispergerede, oplgste og
fri fase fraktioner. Komplekst at etablere lukkede systemer.

Kultur og omdgmme Vaerdi Kommentarer i forbindelse med tildeling af vaerdier

Pavirkning af landskabstyper/kulturminder

In situ termisk Skala 1-5 1,0 Samme arealforskelle som for pdvrikning af arealanvendelse under afvaerge, men p8virkning
meget lavere.

Ex situ termisk Skala 1-5 3,0 Do

Ex situ jordvask Skala 1-5 2,0 Do

Pavirkning af renommé af omrade

In situ termisk Skala 1-5 1,0 Fuld oprensning vil have bade lokal og national stor betydning for renomé. In situ afvaerge
indebaerer bdde arealmaessigt og tidsmaessigt mindre omfang, hvilket her ogsa tillaagges en

Ex situ termisk Skala 1-5 2,0 Fuld opfénéning vil have bade lokal og national stor betydning for renomé.

Ex situ jordvask Skala 1-5 2,0 Fuld oprensning vil have bade lokal og national stor betydning for renomé.

Vurdering af skala1 -5

Alle underkriterier eksklusiv pdvirkning renomé Pavirkning af renommé af omrade
1- Ingen naevnevaerdig negativ pavirkning 1 - Meget stor positiv pavirkning
2 - Lille negativ pavirkning 2 - Stor positiv pavirkning

3 - Moderat negativ pavirkning 3 - Moderat positiv pavirkning

4 - Stor negativ pavirkning 4 - Lille positiv pavirkning

e 5 - Ingen naevnevaerdig positiv pavirkning

Side 5 af 5 sider
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Introduktion

Dette bilag dokumenterer den livscyklusscreening, der er gennemfgrt for alterna-
tive afvaergemetoder som led i planleegningsfasen for oprensningen af kemikalieaf-
faldsdepotet ved Hgfde 42 i Harbogre. De vurderede metoder omfatter:

e In situ termisk afvaerge
e Ex situ termisk afvaerge
e EXx situ jordvask

Forudsaetningerne for gennemfgrelsen af de alternative afveergeprojekter er be-
skrevet i notat 2.1C Beskrivelse af oprensningsscenarier og afsnit 3 i notat 2.6
Baeredygtighedsvurdering af oprensningsscenarier.

Livscyklusscreeningen giver en overordnet kvantificering af de afledte negative p&-
virkninger pa klima, mennesker og miljg samt ressourceforbrug for de aktuelle tre
alternative afveergemetoder.

LCA screeningen er opdelt i fglgende faser:

e Formél

e Afgraensning

e Opggrelse af forbrug

e Beregning af pavirkninger

Faserne gennemgas i det folgende. I Appendiks 1 er der kortfattet redegjort for
den anvendte LCA beregningsmetode.

Formal

Formé&let med den aktuelle livscyklusscreening er at give et datagrundlag for ho-
vedkriteriet Miljg i forbindelse med gennemfgrelsen af en baeredygtighedsvurde-
ring baseret pa Region Midtjyllands baeredygtighedsvaerktgj, der indgar som data-
grundlag for regionens overordnede vurderinger af metodevalg.

Livscyklusscreeningen vil i et videre arbejde kunne tilpasses ngjere projektplaner,
herunder udfgrelsesmetoder og materialevalg. Séledes vil det vaere muligt at iden-
tificere hvilke processer/aktiviteter, der har stgrst betydning, hvorved det vil veere
muligt at fokusere en indsats for optimering af projektet for at begraense de af-
ledte p8virkninger.



Tabel 3.1: Inddata til LCA for
forberedende arbejder.

+: data indg8r
- : data indg8r ikke

Tabel 3.2: Inddata til LCA for
jordbehandlingsprocesser.

+: data indg8r
- : data indg8r ikke

Afgraensning

I forbindelse med LCA’en foretages en afgreaesning, der definerer hvilke processer
og aktiviteter, der indgar i livscyklusvurderingen. I Tabel 3.1 er der givet en over-
sigt over lokalitetsspecifikke processer/aktiviteter, som indgdr i de forberedende
arbejder og afviklingen efter afslutningen af selve renseprocessen.

Ex situ
Forberedende arbejder og afvikling jord-
vask

Flytning og retablering af havdige +
Sikring af oprensningsomrade mod oversvgm- _ _ _
melse

Fjernelse af membran og overliggende daeklag + + +

Fjernelse af testceller, testrgr, katodebeskyttelse,
bunkere

Sikring af eksisterende installationer og lednings-
anlaeg

Supplerende spunsvaegge internt i behandlings-

omrade inklusiv retablering (treekning af spuns) + + +
Betonbefaestede pladser for jordhdndtering (jern-

i i = + +
beton) inklusiv beaerelag af grus
Asfaltbefaestede arbejdsveje for jordtransport in- _ o o
klusiv baerelag af grus
Asfaltbefaestede pladser for materiel, velfaerd og

; . + + +
kontor inklusiv baerelag af grus
Behandlingskamre (jernbeton) for ex situ termisk + _
behandling; 2 kamre a L*B *H = 100 * 50 * 4 m
Drzening af vand fra behandlingsomrade samt o o o

tryksaenkning i undergrund i 2 ar

I Tabel 3.2 er der givet en oversigt over lokalitetsspecifikke processer/aktiviteter,
der er medtaget for selve jordbehandlingen.

Ex situ
Jordbehandling jord-
vask

Ekstern vejtransport (diesel); transport af masse-

gods, materiel, varer samt kgrsel ifm tilsyn +
Jordhandtering; opgravning, transport, mellemde- o . o
ponering, genlasning og genindbygning
Forbrug af materialer til in situ anleeg og etable-

. . . + + n/a
ring af boringer (anlaegsarbejde)
Forbrug af materialer til udstyr for ex situ be-
handlingsanlaeg. Eksempelvis for rensning af gas- = = =
ser, vaesker og jordrensning
Energiforbrug til primaere processer (jordopvarm-

. . + + +
ning og jordvask)
Energiforbrug til sekundzaere processer (ekstrak- o o o
tion, kondensering, behandling af vand og gasser)
Forbrug af kemikalier i forbindelse med jordvask n/a n/a +
Ekstern jordbehandling (her forbraending hos ha h/a +

FORTUM)



I det omfang data ikke indgar skyldes det, at det ikke er relevant for den pageel-
dende afvaergemetode, at bidraget vurderes af underordnet betydning eller grun-
det manglende datagrundlag.

For termisk behandling er der antaget at jordopvarmning (primaert energiforbrug)
sker ved konduktiv opvarmning (TCH - Thermal Conductive Heating) og baseres
pa elektricitet fra dansk eldistribution. Sekundaere processer omfattende drift af
behandlingsanlaeg, pladsstrgm mv. og baseres ligeledes p& elektricitet fra dansk
eldistribution.

S&fremt der anvendes naturgas on site til jordopvarmning ma de afledte pavirk-
ninger forventes signifikant stgrre. Dette scenarie er ikke kvantificeret.

For ex situ jordvask er processer knyttet til den fysiske sortering, jordrensning
samt intern jordtransport i selve jordvaskeanlsegget beskrevet pa et overordnet
niveau i tilknytning til et tidligere gennemfgrt pilotprojekt, der er rapporteret af
Fortum i 2020 /ref. 6/. P& denne baggrund er forbrug af elektricitet til drift af jord-
behandlingsanlzegget groft estimeret (primaer proces). Recepter for anvendelse af
kemikalier foreligger ikke. Der er i stedet gjort antagelser om forbrug af kemikalier
og i hvilket omfang vaskevand genbruges. Der ma derfor forventes stor usikker-
hed pa energiforbrug til jordbehandlingsanlaeggets drift samt hvilke kemikalier, der
reelt skal anvendes og i hvilke maangder. De gjorte antagelser er baseret pa rap-
porten fra Fortum /ref. 6/.

Folgende generelle og historiske aktiviteter er ikke inkluderet i livscyklusscreenin-
gen:

e Forundersggelser, felt- og laboratorieundersggelser, herunder eventuelle
pilotforsgg

e Persontransport som led i kgrsel til og fra arbejde

e Indkvartering og underhold/forplejning

e Eventuel ekstern deponering

e  Materialeafskrivning pa midlertidigt opstillede on site anleeg (pumper, be-
handlingsanlaeg, elektriske anlaeg, containere, velfaerdsvogne mv.)

e Mindre forbrug af materialer og diverse komponenter, som umiddelbart
vurderes at indebzere et underordnet bidrag til de samlede pavirkninger.



4 Opgorelse af forbrug
Det samlede transportbehov, behov for entreprengrarbejder, forbrug af elektricitet
samt materialeforbrug for de alternative afvaergemetoder er sammenfattet i Figur
4.1.

Figur 4.1: Sammenfatning af inddata for opggorelse af forbrug af energi og materialer

In situ Ex situ Ex situ
Opgorelse af forbrug af energi og materialer ) ) .
termisk termisk  jordvask
TRANSPORT
Vej - diesel
Bil, persontransport km 16.800 16.800 21.600
Varevogn <35t km 42.000 42.000 54,000
Lastbil, godstransport 3,5-7,5t km 16.800 16.800 21.600
Lastbil, godstransport 7,5-16t km 16.800 16.800 21.600
Lastbil, godstransport 16-32t km 33.600 33.600 43.200
Lastbil, godstransport excl jord >32t km 26.607 110.78% 79.097
Lastbil, transport af jord >32t km 17.813 57.251 248.187
ENTREPREN@RARBEJDER
Entreprengrarbejder - diesel
Gravemaskine m3 0 120.000 120.000
Loader/gummiged m3 4,388 544.323 541.070
Arbejdsmaskine Generel belastning 25-100 hk h 555 3.096 2.202
Arbejdsmaskine Hgj belastning =100 hk h 359 3.443 3.194
Arbejdsmaskine Generel belastning =100 hk h 2.958 3.173 0

ENERGIFORBRUG
Forbrug af elektricitet on site

Primaere processer kwvh 85.000.000 85.000.000 1.693.200
Sekundzere processer, behandling mv. kwvh 15.065.040 15.047.040 216.360
MATERIALEFORBRUG

Metaller

stal kg 464,283 1.152.998 481.875

Rustfrit stal kg 12,765 6.382 0
Aktivt kul

Altivi kul kg 56.000 56.000 0
Reaktanter

Natrium hydroxid (50%) kg 0 0 1.296.000

Svovlsyre kg 0 0 1.080.000
Sand, grus og genbrugsmaterialer

Bakkematerialer af sand og grus m3 3.375 10.848 10.191
Konstruktionsmaterialer og belaagninger

Beton m3 1.294 4.573 2.813

Asfalt m3 1.000 1.765 1.765

EKSTERNE PROCESSER
Industriel forbraending
Jordmaengde til jordrensning 5% tons V] V] 10.800

Forbrug er kvantificeret p& baggrund af erfaringer fra tidligere anvendelse af in
situ termisk opvarmning, estimater for ekstraarbejder i forbindelse med ex situ
termisk opvarmning samt redeggrelse for MOPS jordvask /ref. 2/. Estimaterne fo-
refindes i NIRAS sagsarkiv.



5 Beregning af padvirkninger

De beregnede absolutte padvirkninger for de alternative afveergemetoder er vist i
Figur 5.1 med en opdeling i pdvirkninger p& klima, mennesker, miljg samt ressour-

ceforbrug.

Figur 5.1: P8virkninger i absolutte enheder

EDIP2003

Karakterisering
Klimapavirkninger
Global warming
Pavirkninger af mennesker
Human toxicity air
Human toxicity water

Human toxicity soil

Photochemical ozone formation (Human)
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Acidification
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Eutrophication, aguatic EP(P)
Eutrophication, terrestrial

Ecotoxicity water chronic

Ecotoxicity water acute
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I Figur 5.2 er bruttotabellen med beregningsresultaterne gengivet i normaliseret
form, hvor pavirkningerne er sat i forhold til en gennemsnitpersons &rlige pavirk-
ninger (personzkvivalenter).

Figur 5.2: P8virkninger normaliseret i forhold til én persons emissioner pr. 8r

EDIP2003 In situ termisk Ex situ termisk Ex situ jordvask
Normalisering Enhed Pavirkninger normaliseret i forhold til én persons emissioner pr. ar
Klimapavirkninger
Global warming PE G 1.755 2,148 1.472
Pavirkninger af mennesker
Human toxicity air PE L 1.406 1.708 1.464
Human toxicity water PE R 13.485 18.158 10.530
Human toxicity soil PE R 1.516 1.824 1.484
Photochemical ozone formation (Human) PE R 2.341 3.008 3.238
Miljgpavrikninger
Acidification PE R 1.895 2.448 2.963
Eutrophication, aquatic EP{N) PE R 744 503 1.428
Eutrophication, aquatic EP(P) PE R 11.846 16.062 14.231
Eutrophication, terrestrial PE R 1.376 1.617 1.267
Ecotoxicity water chronic PE R 27.611 29.070 8.508
Ecotoxicity water acute PE R 16.802 17.900 6.354
Ecotoxicity soil chronic PE R 244 311 310
Photochemical ozone formation (Vegetation) PE R 1.625 2.083 2,212
Ressourceforbrug
Resources (all) PE G 3.660 5.517 3.339
Affald
Bulk waste PE L 2.152 2.819 2.680
Hazardous waste PE L 55 59 20
Radioactive waste PE L 1.691 3.096 4.118
Slags/ashes PE L 366 389 352
Forkortelser PE Personaskvivalenter
L Lokal pavirkning
R Regional pavirkning
G Global pavirkning

Som inddata i Region Midtjyllands baeredygtighedsveerktgj indgdr de parametre,
der er markeret med farver i Figur 5.2. For hovedkriteriet Miljg er nzeringssaltbe-
lastning af jordmiljg (Eutrophication, terrestrial) sdledes ikke medtaget. For ho-
vedkriteriet Samfund indgar alene toksiske pdvirkninger af mennesker via emissio-
ner til atmosfaeren (human toxicity air), mens 3 gvrige parametre for pavirkning af
mennesker ikke indgdr. Dette forhold diskuteres ikke yderligere, idet valget af pa-
rametre er knyttet til udviklingen af Region Midtjyllands baeredygtighedsvaerktgj.
Uanset dette har valget af parametre ikke signifikant betydning for de videre be-
regninger i baeredygtighedsveerktgjet.
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Ecoinvent enhedsprocesser

Betydningen af valg af geo-
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Appendix 1: Metodebeskrivelse

LCA beregningsmodel

Livscyklusberegninger af pavirkningerne pa klima, mennesker, miljg samt ressour-
ceforbrug er foretaget med EDIP2003 metoden (ref. /3/). EDIP2003 metoden er
en sakaldt klassisk attributional LCA, der giver et estimat over hvilke pavirkninger,
der hgrer til den undersggte proces/aktivitet og har sdledes karakter af et LCA
regnskab. Metoden er en videreudvikling af EDIP97 metoden, som er anvendt i
RemS veerktgjet /ref. 5/.

Beregningsprocessen har karakter af en screening og repraesenterer alene en me-
todisk tilnaermelse til LCA standarden 1S014040 /ref. 4/, som i fuldt omfang udggr
en meget omfattende proces. Resultaterne af den aktuelle livscyklusscreening skal
betragtes som grove overslag, idet inddata med den aktuelle pragmatiske tilgang
til kvantificering af forbrug indebaerer usikkerheder, der betyder, at forskelle pd
enkeltparametre bgr vaere stgrre end skgnsmaessigt ~ 25% for at vaere signifi-
kante.

Enhedsprocesser i LCA beregninger

De opgjorte forbrug jf. afsnit 4 konverteres til pavirkninger af klima, mennesker,
miljg samt ressourceforbrug i en beregningsproces. Beregningsprocessen benytter
en raekke enhedsprocesser, der hver er knyttet til én type af forbrug. LCA bereg-
ningerne benytter sig af enhedsprocesser fra Ecoinvent 3 databasen. Enhedspro-
cesser fra Ecoinvent er baseret pa en omfattende aggregering af data, der succes-
sivt opdateres af en gruppe af schweiziske organisationer /ref. 1/.

Aktuelt er der i genereringen af enhedsprocesser anvendt SimaPro LCA-software
(v. 9.0.0.48 eller nyere).

Ecoinvents enhedsprocesser for producerede varer (stal, beton osv.) omfatter mil-
jemaessige udvekslinger (ressourceforbrug og emissioner) relateret til materiale-
og produktionsfase af en vare, dvs. udvinding af rastoffer, produktion og trans-
port, men ikke brugsfasen og endelig bortskaffelse af den producerede vare. En-
hedsprocesserne i Ecoinvent inddrager desuden infrastrukturelementer sdsom op-
fgrelse af et produktionsanlaeg, et kgretgj m.v., der anvendes til produktion eller
transport af varer. En andel af infrastrukturens miljgpavirkninger tildeles det fzer-
dige produkt i et forhold, der er baseret pd infrastrukturens ansldede levetid. For
transport af personer og varer indgar pa tilsvarende vis energiforbruget ved trans-
porten sdvel som en andel af transportmiddel og infrastrukturen svarende til de
ansldede levetider herfor.

Beregningerne er baseret pa tilgeengelige enhedsprocesser fra Ecoinvent (pr. de-
cember 2020), som typisk repraesenterer procesforhold, som er ca. 5 ar gamle.
Langt de fleste processer - eksempelvis udvinding af rastoffer og produktion af
materialer — udvikler sig s& langsomt, s& 5 - 10 ar gamle enhedsprocesser fortsat
vurderes at veere repraesentative til det aktuelle formal.

For forbrug af massegods (fx stdl og cement) bgr man i beregningsprocessen vaere
opmaerksom pa, om LCA beregningerne repraesenterer globalt, europeeisk eller re-
gionalt producerede produkter, idet produktionsbetingelser kan indebzere betyde-
lige forskelle i emissioner og de reelle pavirkninger af mennesker grundet



Opdateret enhedsproces for
elektricitet

forskellige krav til reguleringen af emissioner (BAT krav, rensning mv.) og ar-
bejdsmiljgforhold.

De regningsmaessige pavirkninger p& mennesker og miljg vil primaert veere knyttet
til lokale/regionale forhold i forbindelse med ressourceudvinding og materialepro-
duktion. Eksempelvis vil pdvirkninger pd mennesker og miljg fra forbrug af elektri-
citet og cement fra Aalborg Portland veere relativt sm& og vil primaert ske i Dan-
mark, mens pavirkninger fra cement og reaktanter fra udlandet ofte vil vaere rela-
tivt stgrre og vil primaert ske i det pagaeldende produktionsland. Denne viden om
produktionsforhold er vigtig for tolkningen og man skal vaere klar over, at de en-
hedsprocesser, der er til radighed for LCA beregninger ikke altid afspejler de lokale
forhold i rimelig grad. Det bgr man sledes forholde sig til kvalitativt i sin tolkning
af beregningsresultaterne.

Lokalitetsspecifikke saerlige forhold vil generelle LCA veerktgjer ikke kunne h&nd-
tere. I det omfang det vurderes relevant vurderes sddanne szerlige lokalitetsspeci-
fikke emissioner. Eksempelvis kan det vaere relevant at vurdere betydningen af
emissioner knyttet til en forureningsoprensning (humantoksiske/arbejdsmiljgpa-
virkninger), udledninger af spildevand til lokalt biologisk renseanlaeg (risiko for
haemning/overbelastning, gkotoksicitet for recipient mv.) eller behandling og de-
ponering af overskudsjord (affald).

Termisk opvarmning med elektricitet og afvaergeprojekter, der indebaerer langva-
rig drift af behandlingsanlaeg, indebaerer relativt store forbrug af elektricitet. Sam-
tidig er der de senere ar i Danmark sket markante andringer i den made, der pro-
duceres elektricitet pd i retning af en stgrre andel af fornybar energi. Emissionen
af drivhusgasser (CO2-«q) i forbindelse med forbrug af elektricitet i Danmark - kor-
rigeret for import og eksport - var i 2019 pa 157 g/kWh og udggr blot 33% af
emissionen i 2009.

Aktuelt er der derfor udarbejdet en modificeret enhedsproces for dansk elektrici-
tet, der repraesenterer elektricitet leveret til forbruger i Danmark i 2019. Der er i
korrektionen taget hgjde for andelen af import/eksport, tab ved transformation og
distribution samt allokering af afledte pdvirkninger mellem el og fjernvarme med
en varmevirkningsgrad pa 125%, som Energistyrelsen anbefaler.

Modifikationen vedrgrer "klimagasserne” kuldioxid CO2, metan CH4 og lattergas
NO2. NO: bidrager ogs3 til forsuring, naeringssaltbelastning og toksicitet for men-
nesker. Metan medvirker til fotokemisk ozondannelse, der kan give dndedreetsli-
delser. Modifikationen af enhedsprocessen for elektricitet opdaterer sdledes klima-
pavirkningen fuldt ud svarende til &r 2019, mens de gvrige pavirkninger af menne-
sker og miljg kun delvist er opdateret. Med andre ord overestimerer beregningerne
af pavirkningerne pa8 mennesker, miljg samt ressourceforbrug afledet af elektrici-
tetsforbrug i et omfang, der ikke er ngjere kvantificeret.
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