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1 Resumé

Dette notat omhandler undersggelsen af simple behandlingsmetoder for restprodukter (RGP) fra tgr og
semitgr rgggasrensning pd danske affaldsenergianleeg. Sammenlignet med flyveaske, der tidligere er
blevet undersggt pd samme made, adskiller RGP sig blandet andet ved at have hgjere alkalinitet og
kloridindhold hvilket er taget med i vurderingen, ndr behandlingsmetoderne gennemgas.

Flere alternativer er blevet vurderet, men tgr cementstabilisering anbefales som den mest enkle og
hurtigst implementerbare metode. Den er teknisk velkendt og kan etableres med begraenset
investering. Ulempen er, at metoden ikke bidrager til cirkularitet, da restproduktet deponeres, og
cementforbruget gger deponeringsmaengden.

Andre metoder, der involverer vask med vand eller syre, kan reducere udvaskning i hgjere grad end
cementstabilisering og muligggr nyttigggrelse, men de er dyrere, mere komplekse og kraever lzengere
implementeringstid. Isaer syrevask kompliceres af, at syre formentlig skal indkgbes som ravarer.
Ingen af metoderne vurderes dog til at kunne realiseres fuldt ud inden for 12-24 maneder, som det er
efterspurgt, og det er ikke lykkedes at identificere en metode, der kan opfylde dette.
Cementstabilisering, som er vurderet til at kunne implementeres inden for 39 maneder inklusive
myndighedsbehandling, er den hurtigste af de undersggte metoder. Metoden kan desuden betragtes
som et supplement til de andre beskrevne teknologier som evt. kan implementeres pa et senere
tidspunkt.

Som naeste skridt anbefales det at undersgge fuldskala-implementering af cementstabilisering og afklare
krav til udvaskning, deponering og myndighedsgodkendelser.

2 Indledning

Rambgill er af arbejdsgruppen for tgrre og semitgrre restprodukter blevet bedt om at kortlaegge
behandlingslgsninger for simpel genanvendelse af disse restprodukter (RGP) fra de danske
affaldsenergianlaeg. Den foresldede Igsning skal veere simpel at installere og drifte, og skal kunne
implementeres indenlands indenfor 12-24 maneder i tilfeelde af de nuvaerende handteringsmetoder
begraenses. Investeringen skal ogsd vaere begraenset, da Igsningen vil ikke ngdvendigvis vaere den
endelige, men skal kunne anvendes indtil andre Igsninger i mellemtiden er udviklet og implementerbare.

Arbejdet er baseret pa et notat under ATR 11C - alternative behandlingslgsninger for flyveaske, og der
vil derfor vaere henvisning til dette notat undervejs. Indledningsvist gives en sammenligning mellem
flyveaske og RGP for at kunne vurdere betydningen af en behandlingsmetode og derfor valg af bedste
Igsning. I vurderingen indgdr sdledes gkonomi, kompleksitet, implementerings- og anvendelses-
muligheder for slutprodukter/restprodukter.

Baseret pa konklusionen, vil det naeste oplagte skridt veere at undersgge, hvordan den anbefalede

behandlingsmetode implementeres i fuld skala indenlands, svarende til ATR 19, der er formuleret for
flyveaske.

3 Baggrund og beskrivelse af materiale

Ter og semitgr reggasrensning anvendes pa en del af de danske affaldsenergi anlaeg til blandt andet at
reducere udledninger af SO, og HCl. Processen foregdr ved at tilfére hydratkalk til reggassen, enten tgrt
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eller som opslaamning, som herefter reagerer med de sure gasser under dannelse af reaktionsprodukter
som CaCl,, CaS0s; og CaSO0g. Disse produkter fanges i et posefilter, placeret nedstrgms, og de ledes
derefter til en opsamlingssilo. Da processen er placeret efter kedlen, er der ogsa flyveaske i reggassen
som pa tilsvarende vis udskilles i posefilteret sammen med den tilsatte aktive kul/HOK (til fiernelse af
Hg og Dioxin) og ubrugt hydratkalk. Samlet g&r blandingen under forkortelsen RGP og sammenlignet
med flyveaske, har den en hgjere alkalinitet og stgrre indhold af oplgselige salte. I de fleste tilfeelde vil
kedelasken ogsd indgd i blandingen, ved at den tilfares samme silo som RGP. Selv hvis kedelaske og
RGP tilledes forskellige silo, er det sandsynligt at der ikke skelnes i forbindelse med behandling og
derfor ogsa transporteres i samme lastbil. Som en tommelfingerregel dannes der ca. 40 kg-RGP/ton
affald (inkl. kedelaske) og i Danmark produceres der arligt ca. 20-25.000 tons/ar (2023).

I dag er RGP klassificeret som farligt affald (EAK kode 19 01 13 eller EAK kode 19 01 07) og eksporteres
til nyttigggrelse i Norge (NOAH) eller Tyskland (brug i saltminer), da deponi i Danmark ikke er muligt
uden foregdende behandling, hvilket bl.a. skyldes det hgje klorid indhold [1]. Figur 1 angiver typiske
bestanddele i RGP hvor flyveaske ogsd er medtaget.

- Typiske eksempler og estimater
Flyveaske FGT restprodukt Mix aske og restprodukt (APCr)

Hovedkomponent (inkl. kedelaske) (excl aske)
Unit Typiske veerdier SR=2
Eksempel
Eksempel

internatio- Middel for
Reference Estimat Estimat nalt etanleg
Massestrom kg/ton 22 18 40
% 55 45 100
Sum hovedkomponenter mag/kg 16,700 50155 550.400 44 110 651742
S mg/kg 47 000 35 548 41 800 46 300
F mg/kg
cl mg/kg 199 567 128 900 170 000 160 500
Si mg/kg | \=bO-gee 2595 4108 £225 26-209
Al mag/kg 227 000 872 12200 16000 11.200
Ca mg/kg [164 000 324 270 236 100 270 000 281 000 ]
Fe mg/kg 14 000 Patatel F==7a¥a) F=aaYatal 29
K mg/kg 51 000 0 28 100 28 000 34 100
Mg mg/kg 12 000 2781 7 900 5 700 8 890
Mn ma/kg 600 0 300 520 427
Na mg/kg 52 000 0 28 600 27 000 52 300
P mg/kg 6 000 144 3400 4 500 2780
Ti mg/kg 8 000 0 4 400 1400 3 965
TOC mg/kg 7 000 18 115 12 000 3 700 14 350

Figur 1: Hovedbestanddele af RGP og flyveaske [2].

Som det kan aflaeses, er calcium- og klorindhold endnu hgjere for RGP end flyveaske, hvilket ogsa
kommer til udtryk ved en hgjere udvaskningsgrad af sidstnaevnte [1]. Hgj udvaskning af klorid er i sig
selv problematisk, da graensevaerdier overskrides vaesentligt, men derudover kan hgje maengder af
klorid ogsd mobilisere tungmetaller og sporelementer, der ogsa er til stede i restproduktet.

3.1 Om betegnelser af aske og restprodukter

I naervaerende rapport anvendes nedenstdende betegnelser for aske og restprodukt fra
affaldsforbraendingsanlaeg.

Flyveaske: feellesbetegnelse for den del af asken, som fgres med rgggassen, efter at
forbraendingsprocessen er afsluttet

Kedelaske: flyveaske, som udskilles fra kedlen som fglge af udfzeldning pd hedeflader mv., uden at der
finder en tilsigtet rgggasrensning sted.

Filteraske: flyveaske, som udskilles i et partikelfilter, typisk el-filter eller posefilter
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RGP (rgggasrensningsrestprodukt): Reaktionsprodukt af hydratkalk med iseer HCl og SO, med
overskydende hydratkalk, tilsat aktivt kul/HOK og oftest udskilt i et posefilter. Indeholder for det meste
flyveaske, som udskilles sammen med det gvrige RGP. RGP kan indeholde kedelaske, som er tilledt
samme silo eller blandet sammen i forbindelse med transport.

APCr (Air pollution control residue): Typisk det samme som RGP, men kan anvendes ogsa om andre
restprodukter fra rgggasrensning.

4 Behandlingsmetoder

I fglgende afsnit beskrives alternative behandlingsigsninger til nuvaerende etablerede metoder for RGP
fra danske forbraendingsanlaeg. De praesenterede alternativer er udvalgt pa baggrund af gnske om en
simpel Igsning, som kan implementeres relativt hurtigt, hvis man star uden en afsaetningsmulighed
inden for en kort tidshorisont.

I ATR 11C har Rambgll defineret fem alternative metoder for flyveaske (med underkategorier),
kategoriseret fra meget simpel til kompleks og de gennemgas her med RGP for gje.

4.1 Alternativ 1 - Tgr cementstabilisering
Ter cementstabilisering anses som den mest simple metode, da den ikke baseres pd vask og dermed
ikke stiller krav til et rensningsanlaeg for spildevand.

Cementstabilisering er en velafprgvet metode for stabilisering af en raekke forskellige materialer,
heriblandt asker, og er ogsd undersggt pa RGP i et engelsk studie [3]. Cementstabilisering af materialet
foregdr ved, at det blandes med cement, sand og vand, og eventuelt chelateringsmiddel, hvorefter der
stgbes en fast blok. Chelateringsmidlet kan f.eks. vaere fosforsyre, som kan danne tungtoplgselige
forbindelser der immobiliserer tungmetaller, blandt andet grundet indkapsling [4].

Et simpelt procesflowdiagram for tgr cementstabilisering er illustreret i Figur 1.

Cement £l
I
H3PO4 |, 1 Vand

h 4
RGP, tor h Stabiliseret RGP -]
WHE anla Cement- dD;noer:i |
9 stabilisering P

Figur 1: Procesdiagram for tgr cementstabilisering

Det forventes, at den cementstabiliserede RGP vil vaere egnet til deponi i Danmark, under forudsaetning
om, at tungmetaller og andre ugnskede stoffer ikke vil frigives/udvaskes til naermiljget. Det skal dog
undersgges hvor meget cement/RGP ratio skal vaere, da mere end 50% cement af denne samlede
masse blev fundet ngdvendigt for at undgd for hgj Cl udvaskning [3], og viser det sig, at
cementforbruget skal vaere hgijt, er et forbehandlingstrin ngdvendigt, f.eks. vask som behandles i
alternativ 3. P& samme made skal effekten af fosforsyre ogsd undersgges, hvor det ma forventes, at
vaesentligt mere fosforsyre skal tilsaettes end ved stabilisering af flyveaske, da hydratkalk, som
forefindes i stgrre meaengder, reagerer med fosforsyre under dannelse af calciumfosfat. I tilfeelde af, at
andre kemikalier skal tilsaettes, kan aktivt kul potentielt ogsd pavirke maengden, der er ngdvendig pga.
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af dens adsorptionsegenskaber. Det bemaerkes, at fosforsyre ikke forventes at pavirke klorid
udvaskning, da de fleste Cl forbindelser i RGP allerede er i letoplgselig form. Desuden vil stabiliseringen
kun bevares, hvis den stgbte blok forbliver intakt. I tilfaelde af nedbrydning eller knusning, vil der igen
veere risiko for udvaskning. Det skal taenkes ind i testprotokollen for udvaskning, hvor prgven normalt
knuses inden test.

Ulemperne ved brug af denne behandlingslgsning er negativ klimapavirkning grundet forbrug af cement,
samt at det ogs3 fordrsager gget masse og volumen af materialet, der skal deponeres.

4.2 Alternativ 2 - CO>-stabilisering

Stabilisering af asker vha. CO> er en afprgvet teknologi i kommerciel drift i Storbritannien. Der anvendes
typisk CO: fra rgggassen til at karbonatisere asken (alternativt CO; fra trykflaske), og der tilsaettes vand
og evt. sand, kalk og/eller cement.

Den vaesentligste leverandgr af teknologien er 0.C.O. Technology Limited (tidligere C8) men der er ogsa
andre leverandgrer af CO»-stabiliseringprocesser. Ved C8-processen dannes pellets med diameter p
nogle millimeter, som i England anvendes som tilslag til betonprodukter. Et simpelt procesflowdiagram
for CO,-stabilisering er illustreret i Figur 2.

El
coz2 Binde-

i
I midler
| I
1 1
Y ‘I‘ \
) DS PO\
RGP, tor - Granulat

Nyttiggerelse |

Vand
I

¢ — — — =

r

A 4

WLE anleeg | Karbonatisering

Figur 2: Procesdiagram for CO: stabilisering

Ifglge O.C.0. medfgrer karbonatiseringen, at askens basiske bestanddele reagerer med CO; og bliver til
tungtoplgselige karbonater, samt at tungmetaller inkorporeres i det udfeeldede calcium karbonat.
Processen fjerner ikke noget faststof, og derfor er det fulde indhold af tungmetaller, klorider, dioxin
mm. stadig til stede i produktet. Behandlingen indebaerer ogsd, afhaengig af den konkrete proces, at der
opbygges pellets som det faerdige produkt.

Ved gennemgang af deres produkt certifikater for aggregater angives en hgj maengde vandoplgselig
klorid (op til 7.5 wt%) [5]. Dette understgttes ogsa af studier, der har vist en begraenset effekt pa
udvaskning af klorid ved karbonatisering [6], og det m& derfor formodes, at klorid fra det CO;
stabiliserede RGP stadig kan udvaskes. Bindemidlet, som kan vaere cement, kan nok i nogen grad
reducerer udvaskning af klorid som angivet ovenfor, men tilseetningen hos O.C.O lader ikke til at veere
tilstraekkelig, men de naevner dog selv at kloridfrigivelsen svaekkes. Udover ovennaevnte kan indholdet
af aktivt kul i RGP ogsa pavirke processen negativt, grundet dets egenskab til at adsorbere eventuelle
kemikalier, der tilszettes til processen, og det kan derfor medfgre, at forbruges gges. P& samme made,
hvis aggregaterne skal bruges i betonproduktion, kan det medfgre gget forbrug af kemikalier pga. af
adsorptionsegenskaberne. P& den positive side, ved behandling af RGP i forhold til flyveaske, forventes
der et gget optag af CO; pga. af overskuddet af hydratkalk, og det vil vaere positivt for klimaregnskabet.

Status for C8-processen i England er at den faet End-of-Waste (EoW) accept for aggregat produceret

med rgggasrensningsrestprodukt fra forbraeandingsanleeg. Med EoW menes at et materiale, der tidligere
blev klassificeret som affald, efter behandling opfylder bestemte kriterier og dermed ikke leengere anses
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som affald, men som et produkt eller en ravare. Dette kraever, at materialet har en specifik anvendelse,
et marked, opfylder tekniske standarder og ikke medfgrer negative miljg- eller sundhedseffekter. I dette
tilfaelde er brug begraenset til aggregat til betonprodukter, og for de feerdige betonprodukters
anvendelse er der ingen sezerlige restriktioner og ingen krav om registrering. “Accept” betyder i denne
sammenhang, at det relevante EoW-bedgmmelsesudvalg ikke har haft bemaerkninger til den indsendte
dokumentation. Det er ikke en formel myndighedsgodkendelse, og dens retskraft er derfor mindre
steerk end en egentlig godkendelse, dvs. "afggrelsen” kan prgves ved domstol. Denne accept

gaelder ikke uden for England og kan som udgangspunkt ikke anvendes uden for Storbritannien.

Det vurderes, at produktet fra karbonatiseringsprocessen ikke vil kunne deponeres i Danmark uden
yderligere behandling, da der stadig er risiko for hgj udvaskning, isaer af kloridsalte, men nyttigggres pt.
ved anvendelsen i betonprodukter. Dog m& det bemaerkes, at der i Danmark stilles krav fra branchen
(dvs. naerveerende arbejdsgruppes medlemmer) om en begraenset og reguleret anvendelse af
karbonatiseringsproduktet for at sikre, at produktet og dermed restproduktets indhold af tungmetal og
klorider mm. ikke spredes ukontrolleret. Dette svarer til princippet for den danske slagge-
genanvendelse (jf. restproduktbekendtggrelsen). I det fglgende er regnet med anvendelse af produktet
som tilslag til betonprodukter med kontrolleret anvendelse. Det er sdledes en forudsaetning for at
igangsaette naermere undersggelser, at produktet ikke anvendes pa mere vidtgdende made.
Afslutningsvis kan det naevnes at teknologien kunne kombineres med vask af produktet inden CO;-
stabliseringen, for at reducere mangden af udvasket klorid, men dette behandles ikke yderligere i
notatet.

4.3 Alternativ 3 - Vask med vand
Der skelnes mellem tre behandlingsmuligheder vha. vask af RGP med vand:

3.1 - Vask med vand (deponi), se Figur 3.
3.2 - Vask med vand efterfulgt af cementstabilisering (deponi), se Figur 4.
3.3 - Vask med vand efterfulgt af genanvendelse i beton (genanvendelse), se Figur 5.

For alle scenarioer gaelder en indledende vask af RGP med vand, hvorved en del af vandoplgselige salte
udvaskes, hvilket begraenser risikoen for miljgeffekter ved efterfalgende handtering. Vask med vand vil
oplgse vandoplgselige salte som klorider af calcium, natrium og kalium hvilket medfgrer en ganske
betydelig vaegtreduktion pa 25% pa tar basis eller mere, dog vil tilfart vand forgge vaegten. Visse
tungere oplgselige salte og tungmetaller vil ogsa oplgses, dog i begraenset omfang, og det er derfor
potentielt ngdvendigt at stabilisere produktet, f.eks. gennem cementstabilisering, inden det kan
deponeres pa et dansk deponi. Ved vask med vand vil oplgsningen normalt vaere basisk med pH
omkring 12 eller hgjere, bl.a. grundet indholdet af hydratkalk, og den hgjere pH kan gge oplgseligheden
af bly- og zinkforbindelser [8]. Dette kan vaere en fordel sammenlignet med vask af flyveaske alene
hvor pH typisk er lidt lavere. Samlet set oplgses tungmetaller dog i begraenset omfang, idet oplgsning af
de fleste tungmetalforbindelser kraever sure forhold [9], hvis de da ikke er bundet i mineraler, der ikke
er oplgselige i syre. De forskellige tungmetaller, og deres forbindelser, har dog meget forskellige
oplgseligheder, sd der vil vaere undtagelser til de generelle tendenser.

Alle alternative behandlingsscenarioer med vask med vand stiller krav om behandling af spildevand,
f.eks. et rensningsanlaeg for spildevand og deraf falgende udledning af renset spildevand og handtering
af en mindre maengde tungmetalholdigt slam fra denne behandling. Spildevandet kan efter rensning
ledes til recipient eller kommunalt renseanlaeg afhaengig af muligheder lokalt og i forhold til
miljggodkendelse. Vandmangden for RGP forventes at vaere hgjere end ved vask af flyveaske pga. af
det hgjere klorindhold jeevnfgr tabel 1. Ma&ngden af spildevand kan reduceres eller udledning kan helt
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bortfalde ved udkrystallisering/op-koncentrering af oplgste salte fra det rensede spildevand og
recirkulering eller fordampning af vandet. Det kan vaere, at anlaegget ogsa har et spildevandsanlaeg,
f.eks. i forbindelse med reggaskondensering, der potentielt ogsd kan behandle spildevandet fra
vaskeprocessen. Dette vanskeligggres dog af, at vaskevandet fra vaske af RGP er mere belastet med
salte mv. end kondensat fra rgggaskondensering. I det fglgende er forudsat, at der skal investeres i et
spildevandsanlaeg, og at det rensede spildevand udledes efter behandling.

Alternativ 3.1: Et simpelt procesflowdiagram for vask af RGP til deponi er illustreret i Figur 3.

Vand

El Vasket RGP —==

RGP, tor

v
<
W
[7}]
=
3
(1]
o

WLE anlaeg

Spildevands
Spildevand -rensning

Figur 3: Procesdiagram for vask af RGP med vand til deponi

Vask med vand med efterfglgende deponering af produktet svarer til Ragn-Sells Ash2Salt anlzeg i
Hogbytorp, Sverige, hvor der udvindes salte fra spildevandet ved behandling af restprodukt fra tgr og
semitgr rgggasrensning. Fra anlaegget udledes ikke spildevand, da vandet fordampes i processen eller
indgar i calciumklorid brine, som er et af produkterne. Den vaskede aske afsaettes hos det lokale
deponi, men som naevnt ovenfor er det ikke alle tungmetaller der udvaskes, og det skal derfor afklares
om det vaskede produkt vil overholde krav til deponering i dansk regi.

Alternativ 3.2: Et simpelt procesflowdiagram for vask af RGP efterfulgt af cementstabilisering og deponi
er illustreret i Figur 4.
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Spildevands
Spildevand -rensning

¥
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Figur 4: Procesdiagram for vask af RGP med vand og cementstabilisering til deponi

Ved vask med vand forventes det at RGP’s cementlignende (puzzolan) egenskaber reduceres, da
hydroxid fra overskydende hydratkalk, tilsat i rgggasrensningsprocessen, vil reagere med det
tilstedeveerende silika og alumina og danne hydratiseringsprodukter [7]. Ved den efterfglgende
cementstabilisering forventes dog, at den ngdvendige maengde af cement vil vaere vaesentligt lavere end
ved stabilisering af den rd, ikke-vaskede RGF, da indholdet af oplgselige salte, herunder tungmetalsalte,
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vil vaere reduceret, sd udvaskningspotentialet er reduceret. Yderligere undersggelse af processen og den
resulterende deponeringsklasse er ngdvendig, men metoden forventes at veere mere sikker end
henholdsvis vask med vand eller cementstabilisering alene.

Alternativ 3.3: Et simpelt procesflowdiagram for vask af RGP til genanvendelse i betonproduktion er
illustreret i Figur 5.

Vand \
1
: E"I Vasket RPG d Beton A
! I Beton- Genanvendelse
_v_v_Q_Q .
RGP, tor 0 produktion
WLE anlaeg Vail;nrged f
—
> Spildevands
Spildevand -rensning

Figur 5: Procesdiagram for vask af RGP med vand til betonproduktion (3.3)

Det vurderes at det vaskede restprodukt ikke kan erstatte flyveaske i konstruktionsbeton hvis DS/EN
450-1:2012 (krav til flyveaske i beton) skal overholdes, hvor der bl.a. stilles krav til, at en del af
braendslet er baseret pa kul, og der skal vaere en vis maengde SiO;, Al,O3 og Fe,0s tilstede. Der er ogsd
krav til indhold af Cl, sulfat, alkalimetaller m.m. og hvorvidt disse overholdes, m& afggres ved test.
F.eks. for hgjt indhold af Cl kan forarsage korrosion af armeringen i betonen. Ydermere er der er ogsa
krav til free lime, da det kan have en negativ indflydelse p& styrken, men da det for RGP’s
vedkommende allerede eksisterer som hydratkalk, evt. reageret med CO; i rgggassen, forventes ingen
vaesentlig yderligere ekspansion. Samme ovenstdende betragtninger skal ggres, hvis den vaskede RGP
erstatter tilslag eller slagge, hvor der 0ogsd er krav til stgrrelsesfordeling og styrke. Samlet set kraever
det en naermere undersggelse, om vasket RGP kan indga i konstruktionsbeton og stadig opfylde DS/EN
206 (specifikation of produktion af beton), men f.eks. et krav for slagge er, at kloridindholdet skal vaere
<0.1% hvilket vil veere en betydelig reducering af nuvaerende kloridindhold. Som minimum forventes
det, at restproduktet skal leve op til betingelser for ikke-farligt affald, hvis det skal accepteres af
branchen og/eller at det anvendes i andre betonprodukter med kontrolleret anvendelse som beskrevet i
alternativ 2. Indholdet af aktivt kul kan ogsa give udfordringer i betonen. Selvom det er under graensen
for kulstof i RGP, kan det i form af at vaere aktivt kul, udvise stor adsorption af luftindblandingsmidler,
der anvendes til at opnd en modstandsdygtighed over for frost, og derved nedsaette deres effekt. I
lighed med Alternativ 2 (CO»-stabilisering) gnskes det ikke, at produktet og dermed RGP spredes
ukontrolleret. I den videre vurdering antages det dog, at det vaskede restprodukt kan indga i visse
former for betonproduktion.

4.4 Alternativ 4 - Sur vask
Der skelnes mellem tre behandlingsmuligheder:

4.1 - Vask med surt vand efterfulgt af cementstabilisering (deponi), se Figur 6,
4.2 - Vask med surt vand (deponi), se Figur 7.
4.3 - Vask med surt vand efterfulgt af genanvendelse i beton (genanvendelse), se Figur 8.

Ved at vaske RGP med surt vand vil bade vandoplgselige salte og en stor andel af tungmetallerne
udvaskes [9], hvilket begreenser risikoen for miljgeffekter ved efterfglgende handtering af den vaskede
RGP. Det forventes derfor, at den vaskede RGP er af en hgjere renhedsgrad end ved vask med vand
(Alternativ 3).
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Scenario 4.1: et simpelt procesflowdiagram for sur vask af RGP efterfulgt af cementstabilisering og
deponi er illustreret i Figur 6.

Cement El
H3P|O4 : Vand :
Surt vand ! ' P
: El Vasket RGP —'—'% Stabiliseret
o aske RGP [
v Cement- c?ea;srll(i
EREm— | stabiliserin Q
RGP, tor Vask dQ g
ask me
WLE anlaeg <urt vand i‘
—
» Spildevands
Spildevand -rensning

Figur 6: Procesdiagram for vask af RGP med surt vand og cementstabilisering til deponi (4.1)

Dette scenarie er taget med da det potentielt stadig vil vaere ngdvendigt at stabilisere restproduktet,
f.eks. gennem cementstabilisering, inden den kan deponeres pa et dansk deponi. Ligesom ved vask med
vand, vil RGP’s cementlignende egenskaber begraenses noget. Der forventes alligevel behov for en
mindre maengde cement (per kg r&-RGP) end ved vask med vand (Alternativ 3.2), da syreoplgselige
tungmetaller er fjernet, og udvaskningspotentialet derfor vaesentligt reduceret.

Scenario 4.2: et simpelt procesflowdiagram for sur vask af RGP til deponi er illustreret i Figur 7.

Surt vand

i

[} El =
| | Vasket RGP Dansk 24
I ] .

y Y o & deponi |

RGP, tor Vask d‘
ask me
WtE anleeg surt vand I'—
Spildevands
Spildevand -rensning

Figur 7: Procesdiagram for vask af RGP med surt vand til deponi (4.2)

For begge scenarioer (4.1 og 4.2), ma der foretages en vurdering for deponeringsklasse af
restproduktet, herunder om det opfylder krav til ikke-farligt affald.

Scenario 4.3: Et simpelt procesflowdiagram for sur vask af RGP til genanvendelse i betonproduktion er
illustreret i Figur 8.

Surt vand

' A
LB ’I Vasket RGP Beton —

| | Beton- Genanvendelse
_'_'_06" produktion g
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Spildevands
Spildevand -renshing

Figur 8: Procesdiagram for vask af RGP med surt vand til betonproduktion (4.3)
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I lighed med Alternativ 3.3, vurderes det umiddelbart vaskede RGP ikke kan anvendes i
konstruktionsbeton efter gaeldende standarder bade med hensyn til RGP’s fremkomst og ogsa indhold.
P& den anden side, kan vask med syre have andret egenskaberne for RGP, sd udvaskning af
tungmetaller m.m. er minimeret, hvilket kan imgdekomme kravet, om at frigivelse af farlige substanser
ikke overskrides og dermed medfgre lempede krav til anvendelse i betonprodukter, sammenlignet med
vask med vand. Det ma forventes, at RGP som minimum skal leve op til betingelser for ikke-farligt
affald hvis det skal accepteres af branchen. I lighed med Alternativ 2 (CO,-stabilisering) gnskes det
ikke, at produktet og dermed RGP’s eventuelle indhold af tungmetal mm. spredes ukontrolleret.

For all alternative behandlingsscenarier med surt vand, forventes der et stgrre forbrug af syre, f.eks.
sammenlignet med vask af flyveaske alene, grundet overskuddet af hydratkalk. Af rapporterede
leverandgrer er FAW/FLUWA fra AIK Technik AG, der anvender syre fra en vadskrubber til at vaske
flyveaske. Det kan lade sig ggre, fordi vddskrubberen er den primaere metode til at fjerne alle sure
gasser, og der generes derved 0gs8 stgrre maengder syre fra det sure trin. For de danske anlaeg, med
semitgr rgggasrensning, er der enten ingen efterstillet skrubber, eller hvis der er, vil mangden af syre i
sagens natur vaere begraenset af den simple arsag, at den stgrste maengde af de sure gasser fjernes i
det semitgrre anlaeg. En grov overslagsberegning viser at der skal bruges omegnen 50 gange mere syre
end den efterstillede skrubber/polisher producerer alene til at neutralisere overskuddet af hydratkalk.
Som grov indikation af stgrrelsesorden skal der anvendes dobbelt s§ meget syre til neutralisering af RGP
som til flyveaske. Det svarer til i omegnen af den syremangde, der ville have vaeret blevet dannet, hvis
en vadskrubber alene havde stdet for fjernelse af de sure gasser i reggassen. Det forventes derfor, at
der vil vaere betydelige omkostninger til forbrug af syre ved sur vask, medmindre der kan anvendes surt
vand fra en vadskrubber proces fra et andet anlaeg eller alternativt, en proces strgm fra en helt anden
industri. Mht. til fgrstnaevnte, skal det tages med betragtningen, hvad anlaeggets eget behov for vask af
flyveaske er, samt hvilke maengder der kraeves til vask af RGP. I den videre vurdering antages det, at
syre skal tilkgbes.

Alle alternative behandlingsscenarier med sur vask stiller ogsa krav til et rensningsanlaeg for spildevand
med deraf fglgende udledning af renset spildevand og handtering af en mindre maengde
tungmetalholdigt slam fra denne behandling. Dette kan medfgre en betydelig omkostning at fa sadan et
anlaeg etableret, hvis ikke anleegget har sddan et i forvejen som diskuteret i alternativ 3.A

Som ved vask med vand er det muligt at udskille salte fra det rensede spildevand og derigennem
reducere maengden, saltholdigheden eller helt undga spildevandsudledning. Dette behandles i alternativ
5.

4.5 Alternativ 5 - avanceret sur vask

Avanceret sur vask er valgt som benchmark for komplekse processer, da den bade inkluderer sur vask
og tilrettelaagger for genanvendelse af salte og metaller. Overordnet set, kunne den betragtes som den
optimale og endelige Igsning man sigter efter, og hvor de enkelte processer etableres og bringes i
produktion trin for trin, men i dette notat forudsaettes implementering i et samlet trin.

I avanceret sur vask adskilles flyveasken, eller RGP i dette tilfaelde, i hhv. renset RGP, salte og
metalholdigt spildevand. Den rensede RGP kan enten deponeres eller muligvis anvendes i
betonproduktion (jf. Alternativ 4.3). Saltene, hovedsageligt natriumklorid (NaCl), calciumklorid (CaCl)
og kaliumklorid (KCl), kan udvindes og genanvendes f.eks. som vejsalt. Kaliumsalte har forholdsvis hgj
vaerdi og anvendes bl.a. til ggdningsformal. Afszetning af saltene kraever dog, at de er tilpas rene.
Metallerne i spildevandet kan udvindes vha. en rensningsproces. Her er det isaer zinkslam, som
principielt er muligt at genanvende, da det indgdr som mellemprodukt ved fremstilling af metallisk zink
pa linje med zink-koncentrat, som er et mellemprodukt fra oparbejdning af zinkmalm pa dets vej til
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metallisk zink. Ligesom diskuteret i alternativ 4, vil der vaere omkostninger med forbrug af syre, hvis
ikke der kan anvendes en spildstrgm af surt vand fra en kilde. Indgdr fordampning ogsa i processen,
forventes der hgjere omkostninger til energiforbrug, medmindre varmen kan hentes fra
forbreendingsanlaegget eller en ekstern kilde. Af forskellige kommercielle introducerede varianter af
processen, i hvert tilfaelde udbudt til flyveaske, er HaloSep fra Stena Metall, der dog er taget af
markedet og fremstar i dag som demonstrationsanlaeg, eller FLUWA/FLUREC fra AIK Technik AG.

Et simpelt procesflowdiagram for processen for avanceret sur vask, med flyveaske som eksempel, er
illustreret i Figur 9.

Vasket —ﬂ 7.}&

flyveaske Beton

Beton- » Genanvendelse
Surt vand produktion

1

l El
1 1
i 1

—— ¢ & Salte —ﬂ
Flyveaske, tor Q (NaCl, KCI etc.)
Avanceret Genanvendelse
WLE anlaag i

P

JA«— Renset = bR
Spildevand spildevand | Recipient eller
Spildevands- kommunalt
rensning renseanlasg
Slam
(inkl. zink)
Genanvendelse

Figur 9: Procesdiagram for Avanceret sur vask (Alternativ 5)

5 Evaluering af behandlingsigsninger

Til bestemmelse af en behandlingsmetode for RGP er der opstillet en raekke kriterier, som metoderne
evalueres pd baggrund af. De udvalgte kriterier er gkonomi, miljgmaessige forhold, kompleksitet,
implementeringstid og vurdering af anvendelsesmuligheder for slutprodukter/evt. restprodukter.

Kriterierne er som fglger:

e @konomi: Vurdering af behandlingspris som opggres pa baggrund af samlede, groft
estimerede etableringsomkostninger og driftsomkostninger over en planperiode pd 15 ar. Under
drifts- og vedligeholdsomkostninger er medregnet grove estimater for energiforbrug, andre
forbrug (cement, vand mm.), restprodukter og spildevand (inkl. deponeringsafgift), indtaegter
for salg af produkter, vedligehold og ansatte).

¢ Energiforbrug og klimapavirkning: Energiforbrug (el og varme) til processen, samt den
samlede udledning af drivhusgasser fra energi og materialer set ud fra et livscyklusperspektiv.
Klimapavirkning er vurderet ud fra Maresca m.fl. [10] med RGP for gje, og den samlede
vurdering for energi og klima er sdledes vurderet som en kombination af det estimerede
energiforbrug og klimapavirkningen baseret pa livscyklusanalyse af behandlingsmetoder for
aske og rgggasrensningsrestprodukt fra affaldsforbreendingsanlaeg [10]. Den klimamaessige
vaerdi, ved eventuel udnyttelse af produkterne, indgar ikke i vurderingen.
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¢ Udvaskningsrisici: Udvaskningsrisiko af skadelige stoffer vurderes i et Life Cycle Analysis
(LCA) perspektiv, og er vurderet ud fra Maresca m.fl. [10].

e Spredningsrisici: Vurdering af den langsigtede risiko for, at skadelige stoffer bliver spredt i
miljget eller i bygningsdele og pa den made pa laengere sigt gor skade p& enten miljg eller
menneskers sundhed.

« Implementeringstid: Vurdering af tidshorisont for etablering inkl. godkendelser etc. regnet
fra beslutning om igangseetning. En indikativ analyse er blevet udarbejdet med estimat for
kortest muligt tidsforbrug, ndr det forudsaettes, at alt gar problemfrit. Den teknisk
implementeringstid varierer fra 21 til 43 maneder for de forskellige metoder. Inkluderes den
estimerede tid til myndighedsgodkendelse i beregningen, varierer den samlede
implementeringstid fra 39 til 76 maneder, men her kan der vaere mulighed for at forkorte tiden
ved at udfgre visse faser af arbejdet parallelt. Der er dog betydelig risiko for optimistisk
tidsestimat omkring myndighedsbehandling og godkendelse, iszer ved etablering af Igsning for
deponi. For selve proces anlaegget, forudsaettes det i dette notat, at anlaegget etableres i
tilknytning til eksisterende miljggodkendt anlaeg, og der f.eks. ikke skal udfgres en ny VVM
undersggelse eller greenfield miljggodkendelse.

e Nyttigggrelse: Vurdering af det reelle nyttigggrelsespotentiale af RGP og dens restprodukter.
Herunder vurderes ogsa eventuelle forbrug og besparelser i ravareforbrug, som
behandlingsmetoden kan tilskrives. Der er sdledes reelt tale om vurdering af nettoeffekt pa
udnyttelse af rdvarer, Dvs. dermed indgdr der ogsa her en potentiel klimagevinst ved at man
erstatter ravarer og produktionen af dem, inklusive deres udvinding, foraedling og fremstilling.

e Technology Readiness Level (TRL): Maler modenheden af behandlingsmetoden og den
bagvedliggende teknologi. Dette indbefatter om det lever op til krav for udvaskning og
klassificering i dansk regi.

¢ Commercial Readiness Index (CRI): Maler behandlingsformens kommercielle modenhed.
CRI afhanger af, hvorvidt teknologien er anvendt kommercielt. Dette er vigtigt for valg af
processen og pavirker muligheden for at finansiere behandlingsmetoden, mm.

Alle ovenstdende parametre vurderes ud fra en skala fra 1-5. Vurderingerne er indikationer, ved at de
bygger pa arbejdsgruppens generiske forstaelse og overordnede analyse af teknologierne ved en typisk
placering for den pdgeeldende teknologi. Der er sdledes ikke gennemfart egentlige for-projekter eller
feasibility studier.

5.1 Evalueringer

For hver behandlingsmetode og evalueringsparameter er der givet en score (1-5), hvor 5 er den mest
fordelagtige bedgmmelse mens 1 er den mindst fordelagtige for det pagaeldende kriterie. En samlet
evalueringsmatrice er opstillet og praesenteres i Figur 10. I fglgende afsnit praesenteres, hvilke
overvejelser der ligger til grund for den enkelte score. Scoren er resultatet af sammenligning af
behandlingsmetoderne. Ligevaerdige metoder, eller hvor der er beskeden forskel imellem dem, for
samme score pa den enkelte parameter

Nedstrgms processer efter behandling af RGP betragtes som udgangspunkt udenfor scope af
naerveerende vurderinger. Det princip benyttes, for s vidt angdr ressourceforbrug, energi og klima samt
gkonomi.

Ved vurdering af udvaskningsrisici, spredning og implementeringstid medregnes slutdisponeringen, da

afsaetningsmuligheden skal vaere pa plads. Det omfatter derfor bade etablering og drift af anlaeg samt
slutdisponering af behandlet RGP.
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5.1.1  Alternativ 1 - Tgr cementstabilisering og deponering

@konomi
Score 5

Energiforbrug og
klimapavirkning
Score 3

Udvaskningsrisici
Score 3

Spredningsrisici
Score 4

Implementeringstid
Score 5

Nyttigggrelse
Score 1

TRL (Technology
Readiness Level)
Score 4

CRI (Commercial
Readiness Index)
Score 5

Samlet behandlingspris er vurderet til lav. Dette begrundes i, at
investeringen er meget lav, dog med middel driftsomkostninger pa
grund af indkgb af cement og evt. fosforsyre samt omkostninger
(herunder statsafgift) til deponering. Mangden der skal deponeres
estimeres til 60% hgjere end maengden af RGP alene.

Elforbruget til cementstabilisering er vurderet til at vaere i den meget
lave ende. Til gengeaeld skal der anvendes en vis mangde cement, som
kraever et hgjt energiforbrug under produktionen, samt der udledes
CO- fra rdmaterialerne der anvendes i produktionen. Sammenlignet
med stabilisering af flyveaske alene, forventes et hgjre forbrug af
cement ved stabilisering af RGP og den samlede vurdering ender
saledes med en middel score.

Cementstabilisering er vurderet til at have middel pavirkninger pa
bdde gkotoksicitet i jord, human toksicitet (karcinogen og ikke-

karcinogen). Derfor vurderes denne behandlingsmetode til at have
generelt middel pavirkning ved brug af den rette maengde cement.

Med deponering af det stabiliserede produkt vurderes
spredningsrisikoen for lav, idet det forudseettes, at deponering finder
sted kontrolleret med en placering af deponi, som sikrer mod
skadelige udslip, og at der anvendes taet bundmembran og opsamling
og behandling af perkolat.

Implementeringstiden vurderes som kortest sammenlignet med de
andre behandlingsmetoder, idet der er tale om kendt teknik, som
kraever begraenset udvikling og afprgvning. Der er dog en reekke
usikkerheder, som kan pavirke implementeringstiden:
e Test skal sikre at krav til udvaskning kan overholdes (inkl.
oplgselige salte) og deponeringsklasse skal afklares
e Der skal findes et deponi, som kan og vil modtage det
stabiliserede produkt, og evt. myndighedsgodkendelse heraf
skal afklares.
e Placering af anlaeg til cementstabilisering skal afklares
e Anlaeg til cementstabilisering skal godkendes af relevante
myndigheder

Ingen

Teknologien anses for at vaere feerdigudviklet, men afprgvning skal
sikre, at krav til udvaskning kan overholdes (inkl. oplgselige salte).

Det forventes, at der kan findes kommercielle aktgrer, som kan tilbyde
anlaeg, og i gvrigt anses teknologien for sd enkel, at man ikke
ngdvendigvis behgver at engagere leverandgrer med meget erfaring.
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5.1.2  Alternativ 2 - CO; -stabilisering og genanvendelse i beton

Anvendelse af den behandlede RGP som aggregat er udenfor scope af naervaerende vurderinger for s
vidt angdr ressourceforbrug, energi og klima samt gkonomi, men indgdr ved vurdering af
udvaskningsrisici og risiko for spredning fra produktet og ved vurdering af implementeringstid.

@konomi Den samlede behandlingspris vurderes som lav. Dette begrundes i, at
Score 5 investeringen vurderes som relativt lave, og at driftsomkostninger vil
veere lave pa grund af moderat forbrug samt lave omkostninger til
afsaetning af produktet. Der vil ogsa vaere et tilskud i forbindelse med
at der bindes CO; i processen

Energiforbrug og Elforbruget til CO;-stabilisering er vurderet til lavt/moderat og
klimapavirkning bidragene for forbrug - isser cement - anses for moderate. CO2-optag
Score 4 ved stabilisering indgdr positivt i klimaregnskabet.

Udvaskningsrisici CO»-stabilisering er vurderet til at have gennemsnitlige pavirkninger (i
Score 3 forhold til de gvrige behandlingsmetoder) pa bade gkotoksicitet i jord,
human toksicitet (karcinogen) og human toksicitet (ikke-karcinogen).
Risikoen for udvaskning ved anvendelse af aggregat i beton vurderes
lidt hgjere, end ved deponering af stabiliseret restprodukt (alternativ
1) men samlet vurderes denne behandlingsmetode til at have mellem
pavirkning.

Spredningsrisici Spredningsrisikoen vurderes som forholdsvis stor ved anvendelse i
Score 2 betonprodukter el. lign. Det skyldes, at produktet har hgjt indhold af
vandoplgselige salte, tungmetaller og dioxin, som potentielt kan
frigives over tid trods den kontrollerede anvendelse. Data fra C8 viser
dog angiveligt vist lav udvaskning.

Ved anvendelse analogt med slagge vurderes udvaskningen at
overholde restproduktbekendtggrelsens krav pa niveau med slagge
(kategori 2 eller 3) for metallerne, men maengden af klorid der kan
udvaskes skal afklares. Det kraever ogsa, at produktet optages pa
bekendtggrelsens bilag, hvilket der ikke er forudsat her.

g B ETG EOLEG S Implementeringstiden vurderes som relativt lang. Der er tale om kendt
Score 2 teknik for processen, men at den tekniske udvikling samt
myndighedsbehandling for afsaetning af produktet vil tage tid.
Af usikkerheder, der kan pavirke implementeringstiden:
e Afprgvning skal sikre at krav til udvaskning kan overholdes, fx
jf. restproduktbekendtggrelsen
e Miljgforhold ved afsaetning af produkt til betonprodukter skal
afklares
¢ Det kan blive ngdvendigt at Miljgstyrelsen skal acceptere og
ivaerksaette, at produktet kommer pa bilag til
restproduktbekendtggrelsen sd det kan anvendes analogt med
slagge.
e Placering af anlaeg til stabilisering skal afklares
e Anlaeg til stabilisering skal godkendes af relevante
myndigheder.
e Der skal findes aftagere til de relevante betonprodukter

Nyttigggrelse Behandlingsmetoden leder til hgj nyttigggrelse. Produktet pdtaenkes
Score 4 nyttiggjort ved anvendelse til betonprodukter - alternativ vejbygning
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TRL (Technology
Readiness Level)
Score 3

CRI (Commercial
Readiness Index)
Score 5

eller lignende, og erstatter dermed andet tilslag som sten og grus. Dog
udnyttes ikke Zn og salte, som kunne udvindes ved andre
behandlingsmetoder.

Middel, idet teknologien regnes som faerdigudviklet. Test med
restprodukt i stedet for flyveaske skal muligvis udfgres, hvilket ggr at
den scorer lidt lavere.

Hgjt, idet teknologien findes i kommerciel drift. Der er dog pt. kun én
vaesentlig leverandgr (OCO), som har givet udtryk for, at fri
anvendelse af produktet som aggregat til betonprodukter, vil veere
deres forventning ved etablering af anlaeg.

5.1.3 Alternativ 3.1 - Vask m. vand og deponering

Ved vurdering indgar etablering og drift af anlaeg frem til og med deponering af det vaskede produkt.
Ved vurdering af udvaskningsrisici, risiko for spredning fra produktet og implementeringstid indgdr ogsa

deponiet og spildevandsudledning.

Energiforbrug og
klimapavirkning
Score 4

Udvaskningsrisici
Score 2

Spredningsrisici
Score 3

Implementeringstid
Score 3

Behandlingsprisen vurderes som middel. Investeringen vurderes som
middel med et forholdsvis komplekst procesanlaeg med
spildevandsrens, men uden anlaeg til stabilisering. Driftsomkostninger
vurderes som middel dog med hgje omkostninger (herunder
statsafgift) til deponering.

Elforbrug til vask m. deponi er vurderet som et middelforbrug
sammenlignet med de gvrige behandlingsformer. Der er ikke
yderligere vaesentlige forbrug, som udleder klimagasser. Det er dog
muligt, at der skal bruges energi til tgrring af den vaskede RGP for at
reducere massen der skal deponeres. Samlet vurderes energi og klima
som moderat/hgj.

Vask m. deponi er vurderet til at have gennemsnitlig pavirkning (i
forhold til de gvrige behandlingsmetoder) pd human toksicitet
(karcinogen), mens pavirkning for gkotoksicitet i jord er i gennemsnit
lidt lavere end de gvrige behandlingsformer. Til gengaeld er pavirkning
pd human toksicitet (ikke-karcinogen) veesentlig hgjere end for de
gvrige behandlingsformer. Derfor vurderes denne som relativt hgj
pavirkning. Den relativt hgje human toksicitet skyldes primaert risiko
for udvaskning fra deponiet, hvor den vaskede RGP placeres, iseer Cr
og Zn.

Med deponering af det stabiliserede produkt vurderes
spredningsrisikoen for lav, idet det forudseettes, at deponering finder
sted kontrolleret og med placering af deponi, som sikrer mod
skadelige udslip, og at der anvendes taet bundmembran og opsamling
og behandling af perkolat. I forhold til stabilisering og udvaskning med
syre vurderes det dog, at der er hgjere risiko for spredning.

Implementeringstiden vurderes som middel, idet der er tale om kendt
teknik, som kraever begraenset udvikling og afprgvning. Der er dog en
reekke usikkerheder, som kan pavirke implementeringstiden:
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Nyttiggorelse
Score 2

TRL (Technology
Readiness Level)
Score 4

CRI (Commercial
Readiness Index)
Score 5

e Vask med vand er usaedvanlig og der er dermed fa
leverandgrer.

e Afprgvning skal afklare om krav til ikke-farligt affald kan
overholdes og sikre, at krav til udvaskning kan overholdes, jf.
deponeringsklassen. Isaer dette punkt vurderes som
tidskraevende i lyset af den blide behandling med vand alene.

e Der skal findes et deponi, som kan og vil modtage det vaskede
produkt, og evt. myndighedsgodkendelse heraf skal afklares.

e Placering af anlaeg til vask skal afklares.

e Anlaeg til vask skal godkendes af relevante myndigheder,
herunder krav til udledning af spildevand.

Ingen, dog mulighed for udvinding af oplgste salte.

Vasketeknologien anses for at veaere i det vaesentlige faerdigudviklet.
For det vaskede produkt skal afprgvning sikre, at krav til udvaskning
kan overholdes, og behandling af spildevand skal afprgves.

Der findes anlaeg til vask af flyveaske med vand, fx Ragn-Sells anleeg i
Hoégbytorp, Sverige, med Kanadevia (tidligere navn HZI) som
leverandgr, men ellers anvender de udbudte vasketeknologier
saedvanligvis syre. Teknologien vurderes kompleks s3 det vil vaere
nedvendigt at engagere leverandgrer med erfaring, ogsd med
deponering af produkt og rensning af spildevand.

5.1.4  Alternativ 3.2 - Vask m. vand, cementstabilisering og deponering
Ved vurdering indgar etablering og drift af anlaeg frem til og med deponering af det stabiliserede

produkt. Ved vurdering af udvaskningsrisici, risiko for spredning fra produktet og af implementeringstid

indgdr dog ogsd deponiet og spildevandsudledning.

@konomi
Score 2

Energiforbrug og
klimapavirkning
Score 3

Udvaskningsrisici
Score 4

Spredningsrisici
Score 4

Behandlingsprisen vurderes som relativ hgj. Investeringsomkostninger
vurderes som middel pga. af omkostninger til procesanlaeg og
spildevandsrens med en vis kompleksitet samt udstyr til
cementstabiliseringen. Driftsomkostninger vurderes som hgije pa grund
af omkostninger til cementiblanding og deponering af det vaskede
produkt (herunder statsafgift) samt spildvandsrens

Elforbruget til vask m. cementstabilisering er vurderet til middel. Der
anvendes dog cement, som har et hgjt energiforbrug og CO; udledning
under produktionen.

Vask m. cementstabilisering er vurderet til at have lavere pavirkninger
(i forhold til de gvrige behandlingsmetoder) pa bade gkotoksicitet i
jord, human toksicitet (karcinogen) og human toksicitet (ikke-
karcinogen). Der er en vis risiko for udvaskning med spildevand og fra
slam fra spildevandsrens. Derfor vurderes denne behandlingsmetode
til at have relativ lav pavirkning.

Med deponering af det stabiliserede produkt vurderes
spredningsrisikoen for lav, idet det forudseaettes, at deponering finder
sted kontrolleret med en placering af deponi, som sikrer mod
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skadelige udslip, og at der anvendes taet bundmembran og opsamling
og behandling af perkolat.

I forhold til stabilisering og udvaskning med syre (alternativ 4.1)
vurderes det dog, at der er hgjere risiko for spredning.

1 e L g [ E B Implementeringstiden vurderes som relativt kort, idet der er tale om
Score 4 kendt teknik, som kraever begraenset udvikling og afprgvning. Der er
dog en raekke usikkerheder, som kan pavirke implementeringstiden:
e Vask med vand er usaedvanlig, og der er dermed f3 potentielle
leverandgrer af faerdigt koncept.
e Afprgvning skal sikre, at krav til udvaskning kan overholdes.
e Der skal findes et deponi, som kan og vil modtage det
stabiliserede produkt, og evt. myndighedsgodkendelse heraf
skal afklares.
e Placering af anlaeg til vask og stabilisering skal afklares.
e Anlzaeg til vask og stabilisering skal godkendes af relevante
myndigheder.

Nyttigggrelse Ingen, dog mulighed for udvinding af oplgste salte. Forbrug af cement
Score 1 koster materialebrug.

TRL (Technology Teknologien anses for at vaere i det vaesentlige feerdigudviklet. Det
Readiness Level) geelder bade vaskeprocessen og cementstabiliseringen, men dog ikke
Score 4 kombinationen. For det cementstabiliserede produkt skal afprgvning
sikre, at krav til udvaskning kan overholdes, og behandling af
spildevand skal afprgves.

CRI (Commercial Der findes anlaeg til vask af flyveaske med vand, fx Ragnsells anlzeg i
Readiness Index) Hoégbytorp, Sverige, med Kanadevia som leverandgr men ellers

Score 4 anvender de udbudte vasketeknologier saedvanligvis syre. Teknologien
vurderes kompleks s8 det vil vaere ngdvendigt at engagere
leverandgrer med erfaring. Der mangler ogsa erfaring med
kombinationen af cementstabilisering og behandling af spildevand.

5.1.5 Alternativ 3.3 - Vask m. vand og genanvendelse i beton

Ved vurdering indgar etablering og drift af anlaeg frem til og med anvendelse af det vaskede produkt
som tilslag til beton. Ved vurdering af udvaskningsrisici, risiko for spredning fra produktet og
implementeringstid indgar dog ogsa anvendelsen i beton og spildevandsudledning.

@konomi Behandlingspris vurderes som relativt lav. Investeringen vurderes som
Score 4 middel med et forholdsvis komplekst procesanlaag med
spildevandsrens, men uden anlaeg til stabilisering, mens
driftsomkostningen vurderes som forholdsvis lave, iseer fordi
omkostningen til afseetning af produktet til betonproduktion vurderes
som lav.

Energiforbrug og Elforbruget til vask m. beton er vurderet som et middelforbrug
klimapavirkning sammenlignet med de gvrige behandlingsformer. Det er dog muligt, at
Score 4 der skal bruges energi til tgrring af den vaskede RGP, for at produktet
kan indgd i betonproduktion. Der spares pa klimapavirkning ved at
andre tilslagsmaterialer til betonen spares, herunder evt. cement.
Samlet scores denne behandling til forholdsvis hgj.
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Udvaskningsrisici
Score 4

Spredningsrisici
Score 2

Implementeringstid
Score 2

Nyttiggorelse
Score 4

TRL (Technology
Readiness Level)
Score 2

CRI (Commercial
Readiness Index)
Score 3

Vask af restprodukt og genanvendelse i beton er vurderet til at have
relativt lav pavirkning (i forhold til de gvrige behandlingsmetoder) pd
bade gkotoksicitet i jord, human toksicitet (karcinogen) og human
toksicitet (ikke-karcinogen).

Spredningsrisikoen vurderes som middel/hgj, ndr det vaskede produkt
anvendes i beton, hvis denne anvendes uden st@grre begraensninger.
Det tages her i betragtning, at RGP alene er vasket med vand, s
tungmetaller kun i begraenset omfang er vasket ud.

Implementeringstiden vurderes som relativt lang, idet der ikke er tale
om kendt teknik for afsaetning af produkt, og derfor kraever nogen
udvikling og afprgvning. Der er desuden en raekke usikkerheder, som
kan pavirke implementeringstiden:

e Der skal findes aftagere til det vaskede produkt.

¢ Analyseomfang og graenseveerdier skal opstilles og aftales med
aftager(e).

e Afprgvning skal sikre, at krav til indhold og udvaskning - og
tekniske krav - kan overholdes.

e Det skal afklares, om der er behov for evt.
myndighedsgodkendelse af anvendelsen af det vaskede
produkt.

e Anlaeg til vask skal godkendes af relevante myndigheder.

Anvendelse af det vaskede produkt i beton erstatter tilsvarende
ravarer i form af finkornet sand eller andet tilslag, evt. cement. Dog
udvindes ikke Zn og oplgste salte, men der er mulighed for udvinding
af salte fra spildevandet.

Vasketeknologien anses for at vaere i det veesentlige feerdigudviklet.
For det vaskede produkt er det mere usikkert og afprgvning skal sikre,
at krav til udvaskning kan overholdes. Dertil kommer tekniske krav og
standarder til anvendelse i beton overholdes. Ligeledes skal
behandling af spildevand skal afprgves under den konkrete
anvendelse. Overordnet scores relativt lavt.

Der er f kommercielle aktgrer der har erfaring med anlaeg baseret pd
vand, idet vasketeknologien szdvanligvis anvender syre. Teknologien
vurderes som sa kompleks, at det vil vaere ngdvendigt at engagere
leverandgrer med erfaring. Det gaelder ogsa for anvendelse af det
vaskede produkt til betonprodukter og rensning af spildevand, hvilket
ggr, at det vurderes som middel score.

5.1.6  Alternativ 4.1 - Vask m. surt vand, cementstabilisering og deponering

Ved vurdering indgar etablering og drift af anlaeg frem til og med deponering af det stabiliserede
produkt. Ved vurdering af udvaskningsrisici, risiko for spredning fra produktet og implementeringstid
indgar dog ogsd deponiet og spildevandsudledning.

Behandlingsprisen vurderes som meget hgj. Badde investerings- og
driftsomkostninger vurderes som hgje, dette pa grund af forholdsvis
hgje omkostninger til procesanlaeg med en vis kompleksitet og relativt
hgje omkostninger til syre, cementiblanding og omkostninger til

@konomi
Score 1
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Energiforbrug og
klimapavirkning
Score 2

Udvaskningsrisici
Score 5

Spredningsrisici
Score 5

Implementeringstid
Score 4

Nyttigggrelse
Score 1

TRL (Technology
Readiness Level)
Score 4

CRI (Commercial
Readiness Index)
Score 4
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deponering af det vaskede restprodukt (herunder statsafgift). Dog
forventes marginalt lavere resterende mangde restprodukt end
tilsvarende vask med vand grundet den gget udvaskning ved brug af
syre.

Elforbruget til sur vask m. cementstabilisering er vurderet til
moderat/hgjt. Udledningen af drivhusgasser er pa et moderat niveau
bl.a. pga. forbruget at cement samt et mindre bidrag fra produktion af
syre. Dog spares der cement i forhold til stabilisering af uvasket RGP
da en reduceret meaengde skal stabiliseres. Samlet scores denne
behandling til mellem/lavt.

Sur vask m. cementstabilisering er vurderet til at have lave
pavirkninger (i forhold til de gvrige behandlingsmetoder) pd
gkotoksicitet i jord, men forbrug af cement belaster lidt og der en vis
risiko for udvaskning med spildevand og fra slam fra spildevandsrens.
For human toksicitet (karcinogen) og human toksicitet (ikke-
karcinogen) vurderes pavirkningen til lav. Samlet vurderes denne til
lav pavirkning.

Med deponering af det stabiliserede produkt vurderes
spredningsrisikoen for lav, idet det forudseettes, at deponering finder
sted kontrolleret og med placering af deponi, som sikrer mod
skadelige udslip, og at der anvendes taet bundmembran og opsamling
og behandling af perkolat. I forhold til stabilisering og udvaskning efter
vask med vand vurderes det, at der er lavere risiko for spredning.

Implementeringstiden vurderes som relativt kort, idet der er tale om
kendt teknik, som kraever begraenset udvikling og afprgvning. Der er
dog en raekke usikkerheder, som kan pavirke implementeringstiden:
e Afprgvning skal sikre at krav til udvaskning kan overholdes.
e Der skal findes et deponi, som kan og vil modtage det
stabiliserede produkt, og evt. myndighedsgodkendelse heraf
skal afklares.
e Placering af anlaeg til vask og stabilisering skal afklares.
e Anlaeg til vask og stabilisering skal godkendes af relevante
myndigheder.

Ingen (dog mulighed for udvinding af salte). Hvis der kan findes en
kilde til surt vand, f.eks. fra en v@dskrubber, kan anvendelse af
produkt til neutralisering spare kalk til behandling. Forbrug af cement
koster materialeforbrug.

Teknologien for bade syrevask og cementstabilisering anses for at
veere fuldt udviklet, dog er kombinationen af syrevask og
cementstabilisering ikke afprgvet fgr. Der vurderes derfor ngdvendigt
at afprgve kombinationen, bl.a. for at sikre, at krav til udvaskning kan
overholdes for det vaskede produkt.

Der findes kommercielle aktgrer, som f.eks. AIK Technik AG, der kan
tilbyde anlaeg baseret pa vask med syre. Teknologien er s& kompleks,
at det vil veere ngdvendigt at engagere leverandgrer med erfaring,
herunder med kombinationen med cementstabilisering.
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5.1.7  Alternativ 4.2 - Vask m. surt vand og deponering

Ved vurdering indgar etablering og drift af anlaeg frem til og med deponering af det vaskede produkt.
Ved vurdering af udvaskningsrisici, risiko for spredning fra produktet og implementeringstid indgdr ogsa
deponiet og spildevandsudledning.

@konomi
Score 3

Energiforbrug og
klimapavirkning
Score 4

Udvaskningsrisici
Score 3

Spredningsrisici
Score 4

Implementeringstid
Score 3

Nyttigggrelse
Score 2

TRL (Technology
Readiness Level)
Score 5
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Behandlingsprisen vurderes som middel. Investeringen vurderes som
middel med et komplekst procesanlaeg, men uden anlaeg til
stabilisering. Driftsomkostninger vurderes som middel/hgj, isaer med
hgje omkostninger til syreforbrug og til deponering (herunder
statsafgift). N&r RGP vaskes med syre, bliver mangden af behandlet
restprodukter mindre end med vand (scenarie 3.1). Det pavirker
forbrug og deponeringsomkostninger.

Elforbrug til sur vask m. deponi er vurderet som et middelforbrug
sammenlignet med de gvrige behandlingsformer. Udover et mindre
CO2 bidrag fra syre produktion, er er ikke yderligere vaesentlige
forbrug, som udleder klimagasser. Det er dog muligt, at der skal
bruges energi til tgrring af den vaskede RGP for at reducere massen,
der placeres i deponi. Samlet scores energi og klima som middel/hgj.

Sur vask m. deponi er vurderet til at have middel pavirkninger (i
forhold til de gvrige behandlingsmetoder) pa gkotoksicitet i jord. For
human toksicitet (karcinogen) og human toksicitet (ikke-karcinogen)
vurderes pavirkningen til moderat/lav, hvor iszer risiko for udvaskning
af Cr og Zn dominerer. Denne effekt er dog mindre end ved
tilsvarende vask med vand. Samlet vurderes denne til mellem
pavirkning.

Med deponering af det stabiliserede produkt vurderes
spredningsrisikoen for lav, idet det forudseettes, at deponering finder
sted kontrolleret og med placering af deponi, som sikrer mod
skadelige udslip, og at der anvendes taet bundmembran og opsamling
og behandling af perkolat. I forhold til stabilisering og udvaskning af
RGP med vand vurderes det, at der er lavere risiko for spredning ved
den efterfglgende deponering. Den manglende stabilisering med
cement traekker lidt ned.

Implementeringstiden vurderes som middel, idet der er tale om kendt
teknik, som kraever begraenset udvikling og afprgvning, men der er
dog en raekke usikkerheder, som kan pavirke implementeringstiden:
e Afprgvning skal afklare, om krav til ikke-farligt affald
overholdes og sikre, at krav til udvaskning kan overholdes.
e Der skal findes et deponi, som kan og vil modtage det vaskede
produkt, og evt. myndighedsgodkendelse heraf skal afklares.
e Anlaeg til vask skal godkendes af relevante myndigheder.

Ingen (dog mulighed for at supplere med udvinding af salte og zink).
Hvis der kan findes en kilde til surt vand, f.eks. fra en vadskrubber,
kan anvendelse af produkt til neutralisering spare kalk til behandling.

Teknologien for syrevask anses for vaere fuldt udviklet. For det
vaskede produkt skal afprgvning sikre, at krav til udvaskning kan
overholdes.
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CRI (Commercial Der findes kommercielle aktgrer, som kan tilbyde anlaeg baseret pd
Readiness Index) vask med syre. Teknologien er sd kompleks, at det vil vaere
Score 5 ngdvendigt at engagere leverandgrer med erfaring.

5.1.8 Alternativ 4.3 - Vask m. surt vand og genanvendelse i beton

Ved vurdering indgar etablering og drift af anlaeg frem til og med anvendelse af det vaskede produkt
som tilslag til beton. Ved vurdering af udvaskningsrisici, risiko for spredning fra produktet og
implementeringstid indgar dog ogsa anvendelsen i beton og spildevandsudledning.

@konomi Den samlede lgsning vurderes forholdsvis hgj. Investeringen vurderes
Score 4 0gsd som middel med et forholdsvis komplekst procesanlaeg, men
uden anlaeg til stabilisering. Driftsomkostninger vurderes som hgje
pga. af forbrug af syre men da RGP bruges til beton vil der ikke vaere
deponerings omkostninger og der kan formentlig tages en pris for
produktet. Derfor ender den samlede score som relativt hgjt.

Energiforbrug og Elforbruget til sur vask m. beton er vurderet som et middelforbrug
klimapavirkning sammenlignet med de gvrige behandlingsformer. Udledningen af
Score 4 drivhusgasser fra selve behandlingen er pa et mellem niveau. Der
spares tilslagsmaterialer, ndr det vaskede restprodukt anvendes i
beton. Samlet scores denne behandling til relativ hgj pavirkning.

Udvaskningsrisici Sur vask m. beton er vurderet til at lavere gennemsnitlige

Score 5 pavirkninger (i forhold til de gvrige behandlingsmetoder) pd bade
gkotoksicitet i jord, human toksicitet (karcinogen) og human toksicitet
(ikke-karcinogen). Derfor vurderes denne til generelt lav pavirkning.

Spredningsrisici Spredningsrisikoen vurderes som middel, ndr det vaskede restprodukt
Score 3 anvendes i beton uden stgrre begraensninger. Det er dog under
forudsaetning, at langt det meste udvaskelige tungmetal og salte er
vasket ud af restproduktet under syrevasken.

g ) ETG EOLEG S Implementeringstiden vurderes som relativt lang, idet der ikke er tale
Score 2 om kendt teknik for afsaetning af produkt, og derfor kraever nogen
udvikling og afprgvning. Der er desuden en raekke usikkerheder, som
kan pavirke implementeringstiden:

e Der skal findes aftagere til det vaskede produkt.

e Analyseomfang og graenseveerdier skal opstilles og aftales med
aftager(e).

e Afprgvning skal sikre, at krav til indhold og udvaskning - og
tekniske krav - kan overholdes.

e Det skal afklares, om der er behov for evt.
myndighedsgodkendelse af anvendelsen af det vaskede
produkt.

e Anlaeg til vask skal godkendes af relevante myndigheder.

Nyttiggorelse Anvendelse af det vaskede produkt i beton erstatter tilsvarende

Score 4 ravarer i form af finkornet sand eller andet tilslag. Hvis der kan findes
en kilde til surt vand, f.eks. fra en vadskrubber, kan anvendelse af
produkt til neutralisering spare kalk til behandling.

22/27 Doc ID 1674277-1 / GAR-ATR17-001 Version 1.4 public



RAMBOLL

TRL (Technology
Readiness Level)
Score 3

CRI (Commercial
Readiness Index)
Score 4

Teknologien for syrevask anses for vaere fuldt udviklet. For det
vaskede produkt er det mere usikkert og afprgvning skal sikre, at krav
til udvaskning kan overholdes. Dertil kommer tekniske krav og
standarder til anvendelse i beton overholdes. Ligeledes skal
behandling af spildevand skal afprgves under den konkrete
anvendelse. Overordnet bliver scoren middel.

Der findes kommercielle aktgrer, som kan tilbyde anlaeg baseret pd
vask med syre. Teknologien er sa kompleks, at det vil vaere
ngdvendigt at engagere leverandgrer med erfaring, herunder med
kombinationen med betonbrug.

5.1.9  Alternativ 5 - Avanceret sur vaskeproces

Ved vurdering indgar etablering og drift af anlaeg frem til og med anvendelse af det vaskede produkt

som tilslag til beton og afszetning af salte og zinkslam. Ved vurdering af udvaskningsrisici, risiko for
spredning fra produkterne og implementeringstid indgar dog ogsa anvendelsen i beton og

spildevandsudledning.

For udvinding af salte vurderes i forhold til industriel udvinding af de samme salte og for zinkslam
vurderes i forhold til industriel udvinding af zinkslam.

@konomi
Score 2

Energiforbrug og
klimapavirkning
Score 2

Udvaskningsrisici
Score 5

Spredningsrisici
Score 3

Behandlingspris vurderes som relativt hgj, blandt andet p8 grund af
hgijt syreforbrug. Investeringen vurderes som meget hgj pd grund af
hgje omkostninger til procesanlaeg med stor kompleksitet.
Driftsomkostninger vurderes som middel da omkostning til afseetning
af produkt(er) er lave, og genanvendelse af salte og anvendelse af
RGP i beton kan veaere indtaegtsgivende. Forbrug af syre traekker den
anden vej.

Elforbruget til avanceret sur vask er vurderet til hgijt, og herudover er
det et termisk energibehov til tgrring af salt og evt. vasket
restprodukt. Behandlingen vurderes til samlet at have et meget hgijt
energiforbrug. Dette kompenseres dog af besparelser andre steder,
nar salte og Zn genanvendes, dvs. sparet energiforbrug i produktion af
de erstattede ravarer, som erstattes.

Avanceret sur vask er vurderet til at have lavere pavirkning (i forhold
til de gvrige behandlingsmetoder) pa human toksicitet (karcinogen),
mens pavirkning for gkotoksicitet i jord er lidt lavere og pavirkning pa
human toksicitet (ikke-karcinogen) vaesentlig lavere end de gvrige
behandlingsformer i gennemsnit (da Zn udvindes og dermed ikke
udvaskes fra RGP eller spildevandsslam). Derfor vurderes denne som
lav pavirkning.

Spredningsrisikoen vurderes som middel, ndr den vaskede RGP
anvendes i beton, og denne anvendes uden stgrre begransninger.
Saltene, der udvindes, forudsaettes ogsa tilpas rene og det
forudseettes at langt det meste udvaskelige tungmetal er vasket ud
under syrevasken inden anvendelsen i beton.
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) L L g E B Implementeringstiden vurderes som lang selvom der er tale om kendt
Score 1 teknik for selve processen, og der derved kraeves begraenset udvikling
og afpr@gvning. Men for afsaetning af produkt vil der kraeves noget
udvikling og afprgvning.

Af forhold og usikkerheder, som kan pavirke implementeringstiden:

¢ Investeringen er hgj og anleegget har hgj kompleksitet, hvilket
belaster beslutningstempo og projekteringstid

e Kun enkelte leverandgrer har erfaring med saltudvinding.

e Der skal findes aftagere til det vaskede produkt, zinkslam og
udvundne salte.

e Analyseomfang og graenseveerdier skal opstilles og aftales med
aftager(e).

e Afprgvning skal sikre, at krav overholdes til udvaskning fra
den vaskede RGP - og krav til salte og zinkslam. Dog kan
anlaeg etableres og drives uden disse faciliteter som mellem-
lgsning

e Det skal afklares, om der er behov for evt.
myndighedsgodkendelse af anvendelsen af det vaskede
produkt, zinkslam og salte.

e Anlaeg til vask skal godkendes af relevante myndigheder.

Nyttigggrelse Behandlingsmetoden leder til meget hgj grad af nyttigggrelse.

Score 5 Anvendelse af det vaskede produkt i beton erstatter tilsvarende
ravarer i form af finkornet sand eller andet aggregat. Afsaetning af
salte erstatter produktion af andre salte, og afsaetning af zinkslam
sparer udvinding og behandling af rémalm. Desuden, hvis der kan
findes en kilde til surt vand, f.eks. fra en vadskrubber, kan anvendelse
af produkt til neutralisering spare kalk til behandling.

TRL (Technology Teknologien for syrevask anses for vaere fuldt udviklet. For det
Readiness Level) vaskede produkt skal afprgvning sikre, at krav til udvaskning kan
Score 4 overholdes. Udvinding af salte af forventet kvalitet mangler dog lidt
udvikling, hvad ogsa geelder sikring af kvalitet af zinkslam.

CRI (Commercial Der findes kommercielle aktgrer, som kan tilbyde anleeg baseret pd
Readiness Index) vask med syre, dog mangler referencer pa udvinding af salte og
Score 4 zinkslam. Teknologien er s& kompleks, at det vil vaere ngdvendigt at
engagere leverandgrer med erfaring.

5.2 Resultater

I Figur 10 praesenteres evalueringsmatricen, hvor hver behandlingsmetode er blevet rangeret ift. de
fornaevnte kriterier. Kriterierne er rangeret pa en skala fra 1-5, hvor 5 er bedst.

Det er foretaget en vaegtning af hvert evalueringskriterie pd basis af falgende overvejelser:
e @konomi er vaegtet hgjt, da dette er en central faktor i en beslutningsproces. Parametre
inkluderet i evalueringen af @konomi er praesenteret i Figur 11:.
e Energiforbrug og klimap8virkning er tillagt en relativt lav vaegtning, fordi forskel i energiforbrug
er relativt lille i absolutte tal, og det samlede klimaaftryk (CO2-eq.) anses at vaere af mindre
betydning i et stgrre perspektiv.
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e Udvaskningsrisici og Spredningsrisiko er samlet set tillagt en relativt hgj veegtning, da det anses
som vigtig at opnd en lav miljgpavirkning af den behandlingslgsning, der veelges.

e Implementeringstid er tillagt en middel til hgj veegtning, da behandlingslgsningen, som veelges,
gnskes gennemfgrt indenfor en relativt kort tidsramme. Parametre inkluderet i evalueringen af
Implementeringstid er praesenteret i Figur 12:.

e Nyttiggorelse anses som vigtig pa langere sigt, men for nuvaerende gnskes det ogsa at belyse
behandlingslgsninger, som kan lede til en dansk deponilgsning. Af denne grund er kriteriet tillagt

en middel til lav veegtning.

e TRL og CRI inkluderes ikke i den vaegtede score, men tages i betragtning som del af
evalueringen af implementeringstid for de respektive behandlingsigsningerne.

Som tidligere naevnt er vurderingerne indikationer. Der er lagt stor vaegt pa, at Igsningen skal kunne
etableres hurtigt, herunder at teknikken skal vaere kendt og enkel og investeringen begraenset.
Kriterierne er vurderet og prioriteret i dette lys.

En anden prioritering af de oplistede kriterier ville give andre resultater - og anden rangordning af

behandlingsmetoderne.

Evalueringskriterie
Weighted

Behandlingsmetode Bkonomi* Ii:::g:grv?::"gl:; ud ri:l;ici. Splri;ik.n Tmpl tid*eringsf Nyttiggerelse TRL CRI esl’:;:f_;é:t:;

CRI
1. Tér cementstabilisering fh 5 Ed 3 > 3 a 4 L] 5 L] 1 @ 4 i 5
2. CO2 stabilisering L 5 a 4 = 3 S} 2 ] 2 & 4 > 3 L] 5 “
3.1. Vask m. deponi = 3 a 4 @ 2 D 3 D 3 R} 2 @# 4 @ 5
3.2. Vask m. cementstabilisering LS| 2 = 3 2] 4 ) 4 & 4 ¥ 1 7] 4 £ 4 3,0
3.3. Vask m. beton @ 4 a a @ a4 S} 2 @ 2 @ a4 o 2 > 3 3,3
4.1. Sur vask m. cementstabilisering | 1 ) 2 L] 5 L] 5 & 4 L] 1 a# 4 a# 4
4.2. Sur vask m. deponi =3 3 2} 4 = 3 7 4 = 3 S| 2 L] 5 ) 5 3,1
4.3. Sur vask m. beton 2] 4 a 4 L] 5 > 3 L] 2 & 4 = 3 & 4 3,6
5. Avanceret sur vask H] 2 @ 2 L] 5 = 3 L7 1 L] 5 @ 4 @ 4
Vaegtning: 25% 10% 15% 15% 20% 15% I

Figur 10: Evalueringsmatrix

@konomi

Investering

Driftsomkostninger

Samlet gkonomi

Behandlingsmetode

Behandlingspris

1 h 5 > 3 5
2 & 4 B 5 5
3,1 > 3 = 3 3
3,2 > 3 [ 1 2
3,3 = 3 B 5 4
4,1 8 2 e 1 1
4,2 > 3 S| 2 3
4,3 > 3 ) - 4
L7 1 = 3 2

Figur 11: Parametre inkluderet i evalueringen af @konomi (indikativ)
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Implementeringstid (teknik) Afklaring af afsaetning og godkendelser Total
UEE\.'ITQ::E Udbud Projektering, . Afszetning af Myndigheds- I;’Ievhnadr:g\r:r?gSQf Sum Teknik og
test, ’ kontraher!mg konstrukt\or; ldriftszetteise | Sum teknik produkter behandiing af produktafseet | afklaringer | afklaringer

forprojekt anlz=g ning Score - total
Behandlings- q ° 2 s
metode ‘ CEnediar Ml e FHnediar Méneder Maneder Maneder Maneder Méneder | Méaneder
1 6 4 10 1 21 6 6 6 i8 39 [\ 5
2 14 4 15 1 34 12 6 12 30 64 ] 2
3,1 8 5] 15 3 32 9 9 5] 24 56 = 3
3,2 8 6 15 3 32 6 9 6 21 53 a 4
3,3 14 6 15 3 38 12 9 12 33 71 ] 2
4,1 8 6 15 3 32 6 9 6 21 53 8 4
4,2 8 6 15 3 32 9 9 6 24 56 = 3
4,3 14 6 15 3 38 12 9 12 33 71 8 2
5 14 5] 20 3 43 12 9 12 33 76 ¥ 1

Figur 12: Parametre inkluderet i evalueringen af Implementeringstid (indikativ). Se ogsa punktet
Implementeringstid gverst i afsnit 5 for forbehold omkring tidsestimat.

P& baggrund af evalueringsmatricen, rangerer metoderne i folgende raekkefglge: (1)
cementstabilisering, (2) vask m. surt vand og genanvendelse i beton og (3) CO;-stabilisering. Herefter
fglger de gvrige scenarier, og lavest er vask med vand, hvor produktet ledes til deponi.

6 Anbefalet koncept

Ingen af koncepterne kan ggres inden for 12-24 maneder inklusive myndighedsbehandling men baseret
pa evalueringen og overvejelser, anbefales tgr cementstabilisering med deponering som en foretrukken
option. Det er her vigtigt, at Igsningen er teknisk enkel, etableringstiden kort og investeringen
begraenset. Tgr cementstabilisering kan desuden betragtes som et supplement til de andre beskrevne
teknologier som evt. kan implementeres pa et senere tidspunkt.

Anbefalingen understgttes af fglgende yderligere fordele:
« Teknologi kendt, afprgvet og kommercielt tilgaengelig
+ Implementeringstiden er kortest
+ Samlet gkonomi er lav
* Ingen spredning af tungmetaller og dioxin
« Mulighed for indenlandsk slutbehandling
« Alternativ til forholdsvis komplekse vaskelgsninger

Ulemperne ved den foresldede metode omfatter forst og fremmest:
¢ Ingen cirkularitet:
Restproduktet deponeres, og der er ingen nyttigggrelse
e Ressourceforbrug til cement
e Cement gger deponeret mangde og dermed omkostninger til deponering

Teknologien anses for i det vaesentlige at vaere feerdigudviklet, hvorfor evt. afprgvning vil tilfgre
begraenset veerdi, hvis der ikke er tale om et specifikt projekt.

Inden teknologien tages i anvendelse i forbindelse med et konkret projekt, skal en raekke forhold
afklares, bl.a.:
e Afprgvning skal afklare deponeringsklasse og sikre, at krav til udvaskning kan overholdes (inkl.
oplgselige salte).
e Der skal findes et deponi, som kan og vil modtage det stabiliserede produkt, og evt.
myndighedsgodkendelse heraf skal afklares.
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e Placering af anlaeg til cementstabilisering skal afklares
e Anlaeg til cementstabilisering skal godkendes af relevante myndigheder
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