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Handtering af forurenet jord i Danmark — Problemer og muligheder

Resumé

Handtering af forurenet jord i Danmark

Projektet undersegger, om den nuvarende hindtering af forurenet jord i Danmark udger
et problem, og om en @&ndring 1 teknologianvendelsen i form af en egget brug af jordvask
og termisk rensning vil bidrage til at lase problemet.

Fremgangsmaden har varet forst at dokumentere, at der arligt deponeres store
jordmengder i Danmark, svarende til 1.168.000 ton i 2002. Deponeringen skyldes bl.a.,
at biologisk rensning er den altdominerende teknik i Danmark, og at teknikken ikke
renser jorden til et niveau, hvor den kan genbruges. Herefter undersoges de problemer
og konsekvenser, der er et resultat af den nuvarende situation.

Vi gennemgar 3 udvalgte stoffers (PAH, bly og MTBE) fysiske og kemiske egenskaber
og deres problematiske toksikologiske aspekter i den deponerede jord. Desuden udferes
en allium-test pa deponeret jord, der viste en vaeksthemmende effekt, men ikke nogen
signifikant gentoksisk effekt af den forurenede jord.

Herefter undersages et depots opbygning og risikoprofil. Det konkluderes, at depoter
ikke udger nogen vasentlig risiko for forurening af grundvandet. Dog er der usikkerhed
forbundet med konsekvenserne af kystnaerhedsprincippet, som kan betyde et foraget
udslip af perkolat til det marine miljo. Ud fra en undersogelse af de pladsmassige
konsekvenser ved en forsat deponering, konkluderes det, at de nuverende depoter er
ved at veere fyldt op, og at det 1 fremtiden vil vaere svert, men ikke umuligt, at finde
plads til nye depoter.

For at undersege om en @ndret teknologianvendelse vil vere samfundsekonomisk
fordelagtig, har vi med en cost-benefit inspireret analyse, kortlagt fordele og ulemper
ved de forskellige rensningsteknikker, for pa den made at fa overblik over de relative
fordele og ulemper af miljopdvirkninger ved en oget brug af termisk jordrens og
jordvask.

Der konkluderes, at en @&ndret teknologianvendelse med henblik pé reduceret
deponering ikke er samfundsekonomisk fordelagtig. Afslutningsvis tager vi
udgangspunkt i de politiske malsatninger pa affaldsomridet og satter handteringen af
forurenet jord ind i en baredygtighedskontekst. Der konkluderes at den nuvarende
handtering, set i lyset af de politiske malsetninger pa affaldsomrédet, ikke er
baeredygtig, da store maengder jord, der med en @ndret teknologianvendelse, kunne
have varet renset, bliver deponeret.
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Kapitel 1

Indledning

Dette projekt omhandler handteringen af forurenet jord i Danmark. Miljestyrelsen
vurderer at der i alt i Danmark findes ca. 14.000 lokaliteter der er forurenede. Disse
lokaliteter er typisk blevet anvendt til industri eller andre erhverv.' Grundene kan
udgere en trussel mod bade mennesker og milje.

Problemerne ved forurenet jord, og ved deponering af forurenet jord er blevet
debatteret, og der er blevet skrevet en del avisartikler om forskellige aspekter ved
jordforureningsproblematikken. Iser de ekonomiske og sundhedsmassige konsekvenser
for ejerne af forurenede grunde, samt de planlegningsmaessige problemer med at
etablere nye jorddepoter har varet i fokus.” Den ogede fokusering har desuden
forbindelse til lov om forurenet jord der tradte i kraft i januar 2000, hvor bl.a. amterne
blev palagt at registrere forurenede og potentielt forurenede grunde.

Vores interesse for jordforureningsomradet opstod da Erik Arvin, fra institut for
miljeteknologi pd DTU, i Ingenieren skrev, at der hvert &r bliver fortaget oprensninger i
Danmark for flere hundrede millioner kroner, blot for psykologiens skyld. Da vi
fordybede os i denne problemstilling, kunne vi se at de ekonomiske omkostninger, ved
at rense forurenet jord var store. Arvins pointe var, at der pa jordforureningsomradet er
behov for en perspektivredegorelse, “der anskueligger den relative betydning for
sundheden af forskellige miljobelastninger, og viser ssmmenhangen mellem

> Arvin mener, at en stor del af

ressourceforbrug og den sundhedsmaessige effekt
miljeprioriteringen foregar pd et tilfaeldigt og irrationelt grundlag. Vi forlod hurtigt
problemstillingen, om at jordrensning blot sker for psykologiens skyld, men beholdt
interessen for en perspektivredegerelse der kunne vaere med til at klargere
sammenhangen af den relative betydning mellem miljebelastninger og

ressourceforbrug.

Problemfelt

Debatten, og behovet for en afklaring pé jordforureningsomradet, afstedkommer flere
sporgsmal som ma undersages 1 bestrebelserne pa at vurdere og optimere handteringen
af forurenet jord. Forst er det vaesentligt at gore klart at der mé skelnes mellem
forebyggelse af jordforurening, og hindtering af allerede forurenet jord. Begge dele er
vaesentlige indsatsomréder, der mé vaere fokus for underseggelser og handling, men i
dette projekt fokuseres alene pa handteringen af den allerede forurenede jord.

! Mere om jordforurening (2003), s. 1.

? Giftig jord hober sig op (2003) og: Hovedstadsomradet mangler deponeringsplads til seks millioner tons
forurenet jord (2003) + Forurenet jord kan veare ufarlig (2003).

? Arvin (1994), s. 67.
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Hvordan den forurenede jord handteres rummer flere aspekter og mulige tilgange. Det
er sdledes blevet overvejet, om det overhovedet er nodvendigt at rense forurenede
grunde, eller om naturen og ekonomien er bedre tjent med at lade f.eks. olieforureninger
ligge.* Andre fokuserer pa ekonomisk regulering af jordforureningsomrédet ved hjalp
af adfeerdsregulerende tiltag, som f.eks. afgifter.” Andre igen fokuserer pa forskellige
retninger indenfor teknologiudvikling, f.eks. teknikker til at undga yderligere spredning
af forureningen (afverge teknikker), samt teknikker til rensning af jorden, uden at grave
jorden op (in-situ teknikker).® Alt sammen vigtige indsatsomréader i bestraebelserne pa
en fremtidig baeredygtig hdndtering af forurenet jord. Vores fokusomrade er ogsé
teknologianvendelse. De teknikker vi fokuserer pé, er dog teknikker hvor jorden graves
op og keres til behandling pé et jordbehandlingsanleg (ex-situ teknikker).

Den nuverende handtering bestir primert af ex-situ teknikken biologisk jordrens. Man
kan sette spergsmalstegn ved, hvorvidt denne fremgangsmade er baeredygtig, idet den
indebaerer et betydeligt element af deponering. Grunden til dette er, at biologisk
jordrensning ikke er i stand til at oprense for bl.a. tungmetaller. Samtidig kan man szatte
spergsmaélstegn ved, om den biologiske rensningsmetode kan fjerne alle de organiske
stoffer, som udger en risiko i jorden, da de stoffer, som er svarest at nedbryde
biologisk, som regel ogsa er de farligste.”

Hele det omrade som handteringen af forurenet jord udger, har vi valgt at gribe an, ved
forst at undersege og dokumentere hvilke problemer handteringen af forurenet jord
indeberer i Danmark. Det underseges hvilke konsekvenser denne handtering har. Efter
dette vil vi undersege en renset og deponeret jord for evt. toksiske og gentoksiske
effekter. I sidste del af projektet vil vi via en samfundsekonomisk analyse vurdere
forskellige oprensningsteknikker. Afslutningsvis vil vi satte handteringen af forurenet
jord ind i en sterre diskussion, der inddrager politiske mélsatninger, usikkerheder ved
vores analyser, beredygtighed og forsigtighedsprincippet. Alt dette uddybes i det
folgende. Forst vores problemformulering:

Problemformulering

I hvor hej grad udger den nuvarende hindtering af forurenet jord i Danmark et
problem, og kan en @ndring i teknologianvendelsen bidrage til at lese problemet?

Afgreensning af problemformuleringen

Som beskrevet i problemfeltet afgranser vi os til at se pa teknologiske
losningsmuligheder indenfor rammerne af ex-situ oprensningsteknikker. Der findes
imidlertid en lang raekke ex-situ teknikker, hvoraf nogle er mere velegnede og

* Aarup (2002) & Pilsgaar (2002) & Arvin (2002).

> Se f.eks.: Nejrup et al. (2002).

% Se f.eks.: Afprovede teknologier under Miljostyrelsen teknologiprogram for jord- og
grundvandsforurening (2002).

7 Andersson et al. (2002), s. 40.
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afprevede end andre, og vi har derfor fundet det nedvendigt at lave en yderligere
afgrensning.

Dette har vi gjort ved at udvaelge 2 ex-situ teknikker, som begge er kendetegnet ved en
mere effektiv rensning end biologisk jordrens og dermed muligheden for reduceret
deponering.® De to teknikker er jordvask og termisk rensning.

Man kunne have valgt at fokusere pd andre ex-situ teknikker, end de her valgte. Nér vi
vaelger jordvask og termisk rensning, skyldes det til dels, at der er gode argumenter for
anvendelsen af netop disse to metoder: Begge teknikker er velafprevede, og ikke pé
forsegsstadiet (som de fleste in-situ teknikker er). Og begge metoder er effektive til
rensning af de stoffer, som biologisk rensning har problemer med at rense for. Desuden
er der gode erfaringer med disse teknikker i1 bl.a. Holland, hvor disse to teknikker
foruden biologisk rensning er meget udbredt.’

Naér vi har valgt at fokusere pa ex-situ teknikker, skyldes det at langt storstedelen af den
jord, der renses i Danmark, renses ex-situ, og fordi dette (endnu) er de mest effektive
metoder. Ved olieforurening er opgravning med ekstern jordrensning, ifelge
miljestyrelsen, den mest effektive teknik. '°

Fravalget af in-situ metoder er ikke et udtryk for, at vi ikke finder omradet vigtigt. In-
situ omradet er i hastig udvikling, og der er store potentialer i de forskellige metoder,
det skal dog bemzrkes, at en del af metoderne endnu er pa forsogsstadiet. '

Som tidligere navnt er biologisk rensning den altdominerende metode i Danmark.
Jordvask befinder sig i Danmark endnu pa forsegsstadiet. Vi har valgt at fokusere pa
jordvask da den i udlandet er en gennempreovet og meget anvendt metode. Desuden er
jordvask i et livscyklusperspektiv en god metode, da ca. 50 % af den rensede jord kan
genbruges. Termisk jordrensning bruges kun enkelte steder i Danmark, metoden er
valgt, da den er effektiv over for tunge olie- og tjeereforureninger.

Projektets struktur vil fremgé af det naste afsnit.

¥ Andersson et al. (2002). Af Lindskov og Oemig (2001) fremgér det at gennemsnitligt ca. 50 % af den
rensede jord potentielt kan genbruges, hvor den biologisk rensede jord som tidligere naevnt, oftest
deponeres efter endt rensning. I forureningstilfaelde hvor biologisk rensning ikke er i stand til at oprense
til fri benyttelse, er jordvask altsa en mere effektiv metode.

12001 havde Holland en arlig ex-situ kapacitet p4 2.080.000 tons jordvask, 683.000 tons termisk
jordrens og 449.000 tons biologisk jordrens: Clarinet (2000), s. 138-140.

' Miljerigtig oprensning af jord og grundvand (2002), s. 2.

' Adskillige in situ metoder beskrives i: ”Afprevede teknologier under Miljostyrelsen teknologiprogram
for jord- og grundvandsforurening”(2002). For en mere dybdegéende og teknisk beskrivelse se: ATV
(2001).
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Projektets opbygning
Vi vil i det folgende beskrive, hvordan vores kapitler hver isa@r bidrager til besvarelsen
af vores problemformulering.

I kapitel 2 vil vi undersege indenfor hvilke rammer den nuvarende handtering af
forurenet jord foregér, og hvilke formal den har. Til besvarelsen af dette vil vi tage
udgangspunkt i den nuvarende jordforureningslov. Det er denne lov, som udstikker
rammerne for, hvordan forurenet jord skal behandles. Nar man skal vurdere, hvorvidt
den nuvarende handtering udger et problem, sa kan man i ferste omgang tage
udgangspunkt i de prioriteringer, som man har lavet fra politisk hold. Kapitlet vil derfor
indeholde en redegerelse for de politiske prioriteringer indenfor jordforureningsomradet
samt en diskussion af, hvad baggrunden og arsagerne er for denne prioritering.

I Kapitel 3 vil vi undersgge, hvordan man rent konkret handterer forurenet jord i
Danmark.

I kapitlet gives indblik i omfanget af situationen i forhold til mangder, typer af
forureninger og fordelingen af anvendte oprensningsmetoder. Bagefter vil vi beskrive,
hvordan vi i dag hindterer forurenet jord i Danmark, herunder hvordan termisk
rensning, jordvask og biologisk jordrens fungerer. Vi vil i kapitlet tage udgangspunkt i
situationen i dag og vurdere fordele og ulemper ved denne. Vi dokumenterer, at den
nuvarende handtering af forurenet jord indeberer et betydeligt element af deponering.

I Kapitel 4 vil vi undersage, hvilke problemer og konsekvenser den nuvearende
handtering af forurenet jord kan have. Vi vil gennemgé 3 udvalgte stoffers fysiske og
kemiske egenskaber (PAH, bly og MTBE) og deres problematiske toksikologiske
aspekter i den deponerede jord. Vi beskriver de effekter, som forurenet jord kan have pa
miljeet ved nedsivning, specielt i forbindelse med depoter. Udover en teoretisk
gennemgang af de 3 udvalgte stoffer udferer vi en allium-test pa deponeret jord, som vil
indga i vores samlede toksikologiske undersggelse. Denne undersggelse har til formal at
understotte diskussionen om, hvornér den deponerede jord er problematisk i forhold til
miljeet. Herefter vil vi analysere et depots opbygning og risikoprofil, med serlig
henblik pa udslip af perkolat til det akvatiske miljo — herunder iser grundvand og det
marine milje. Til sidst vil vi undersgge de pladsmassige konsekvenser ved forsat
deponering af forurenet jord.

I kapitel 5 vil vi undersege, om det er samfundsekonomisk fordelagtigt at eendre
teknologianvendelsen i retning af en sterre anvendelse af termisk rensning og jordvask.
De i kapitel 3 og 4 skitserede konsekvenser ved brugen af oprensningsmetoderne, ma
sattes 1 relation til omkostninger ved metoderne. Dette vil vi gere ved hjelp af en cost-
benefit inspireret tilgang, der som prioriteringsvarktej hjelper os med at fa overblik
over de relative fordele og ulemper af miljopavirkninger, og med at vurdere om en
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@ndring 1 teknologianvendelsen er samfundsekonomisk fordelagtig i bestraebelserne pa
at lose problemerne med den nuvarende héndtering af forurenet jord.

I kapitel 6 vil vi pa baggrund af vores konklusioner fra de gvrige kapitler diskutere
vores resultater, og 1 hvor hej grad de er athengige af vores analysestrategi.
Diskussionen vil tage udgangspunkt i de politiske malsatninger pa affaldsomradet og
sette handteringen af forurenet jord ind 1 en beeredygtighedskontekst. Kapitlet vil slutte
af med en konklusion og en anbefaling af, hvordan den fremtidige handtering af
forurenet jord skal forega.

Metoder

Projektet bygger pa en tvaerfaglig tilgang, som rummer savel naturvidenskabelige,
teknologiske som samfundsvidenskabelige aspekter. I besvarelsen af vores
problemformulering har vi valgt, at legge fokus for analysen pa henholdsvis en
toksikologisk vurdering samt en samfundsekonomisk analyse af relative fordele og
ulemper ved en @&ndret teknologianvendelse. Vi er i arbejdet med de 2 metodiske
tilgange, stedt pa det problem, at deres anvendelighed er rettet mod forskellige aspekter
af det problematiske ved den nuvarende handtering af forurenet jord. I den
samfundsekonomiske analyse har det varet svert at handtere bl.a. toksikologiske
aspekter, mens den toksikologiske analyse ser bort fra prioriteringsmassige aspekter. Vi
har séledes oplevet konflikter mellem de to tilgange, men samtidigt har vi erfaret, at de
to tilgange supplerer hinanden. Hermed opnér vi en mere reflekterende analyse, end
hvis vi kun havde valgt en af de to tilgange.

Naturvidenskabelig metode - toksikologisk vurdering

Vi har valgt at lave en undersogelse af tre udvalgte toksiske stoffers skabne. Her vil vi
se pa, 1 hvor hej grad oprensningsmetoderne er 1 stand til at rense for de pageldende
stoffer, og hvilke spredningsveje disse kan have hvis de efterfelgende bliver deponeret.
Denne analyse vil hovedsageligt vare teoretisk funderet. Til undersogelsen af de
eventuelle toksikologiske konsekvenser ved en deponering af jorden vil det teoretiske
blive suppleret med en ekotoksikologisk allium-test pd prever af deponeret jord. Ved
hjaelp af testen underseges, om den deponerede jord har nogen vaeksthemmende eller
gentoksisk effekt. Dette, sammenholdt med teoretiske diskussioner og en beskrivelse af
et deponis opbygning, skal vaere med til at understotte den endelige
baredygtighedsdiskussion, omkring det at deponere jord, samt belyse virkningen
(oprensnings-effekten) af henholdsvis biologisk jordrensning, termisk jordrensning og
jordvask.
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Metode til kortleegning af eventuelle toksiske effekter - Udveelgelse af relevante
stoffer

De stoffer vi har valgt, at undersege i1 forhold til bl.a. risici ved deponering er
folgende:"

e Bly
e MTBE
e PAH’er herunder Benzo(a)pyren.

Bly har i lang tid varet en del af benzin og er et tungmetal, der ikke nedbrydes.
PAH’erne er organiske stoffer, men de er meget svart nedbrydelige. Et stof som bl.a.
benzo(a)pyren, er bevist at vaere yderst toksisk. I gjeblikket underseger man ikke jorden
for koncentrationer af MTBE for at fa den klassificeret som forurenet. MTBE indgér
ikke pd den fornavnte liste af stoffer. Ikke desto mindre er man i de senere ar blevet
mere og mere opmarksom pa MTBE 1 forhold til forurening af f.eks. grundvandet, da
dette kan give en staerk eftersmag til drikkevandet.

Allium-testen kort beskrevet

Vi har valgt at teste den forurenede jord, som vi har modtaget fra RGS90," for
gentoksicitet, med en metode, der kaldes Allium-test (se bilag C - F). I eksperimentet
bliver testorganismen, et lag (Allium Cepa), sat til at vokse i en oplesning af den
forurenede jord fra jordrensningsfirmaet. I forste omgang laver vi et dose-response
forseg, hvor vi underseger, om der forekommer en reduktion i veeksten af logenes
redder og prever at finde verdier for henholdsvis EC1o, EC300g ECs.

Efter 48 timer tager vi celleprover af rodspidserne, og ser hvilke skader, de har padraget
sig. Dette foregér ved, at vi teller hvor mange kromosom-abberationer, der er pr. 100
anafase-celler. Abberationsprocenten bruges til at ssmmenligne skader fra logceller, der
har vokset i1 rent vand, med celler der har vokset i en oplgsning af den olieforurenede
jord fra RGS90.

Begrundelsen for udvaelgelsen af metoden er, at der ikke tidligere er foretaget
undersogelser af gentoksiske skader ved deponeret forurenet jord herhjemme. Da mange
af stofferne 1 den deponerede jord er carcinogene, skulle vi forvente at se en effekt.
Blandt de indikatorstoffer vi har udvalgt, er nogle af stofferne hardt bundet til jorden.
Iseer er PAH er ikke serligt biotilgaengelige, derfor har vi valgt at bruge acetone (pa 1
%), som er et oplesningsmiddel i hdb om at fa vasket stofferne ud.

'2 Jf. Handtering af forurenet jord pa Sjaelland (2001). Her har man listet de stoffer der er de mest
almindelige forekommende ved jordforurening. Det er disse stoffer der bliver analyseret for nar man skal
kategorisere jorden, alt efter hvilken type/klasse af forurening der er tale om.

' RGS90 er et Kobenhavnsk jordrensningsfirma.

' Hhv. den koncentration som medforer 10, 30, 50 % hamning i forhold til normal vakst.
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Samfundsvidenskabelig metode — Samfundsgkonomisk analyse af eendret
teknologianvendelse

Til at gennemfore vurderingen af de forskellige oprensningsmetoder og brugen af disse,
har vi valgt at lave en cost-benefit inspireret analyse. Formalet med denne analyse er at
fa indblik i teknikkernes relative fordelagtighed, for derved at gge den viden, der ligger
til grund for prioritering pd omrddet. Desuden giver analysen en god ramme for
indsamling og systematisering af data, og overblik over betydningen af de
miljokonsekvenser vi ma se bort fra i analysen.

Set 1 lyset af vores problemformulering vil teknologindringen, der her skal vurderes,
vare en oget brug af termisk rensning og jordvask til rensning af forurenet jord i
Danmark. Malet med denne analyse er, - sé vidt det er muligt - at kvantificere og
vaerdisette samtlige konsekvenser i form af en fastsettelse af driftsomkostninger og
eksternaliteter ved oprensningsmetoderne, for pa den baggrund at give beslutningstagere
et bedre beslutningsgrundlag at arbejde ud fra.

En cost-benefit analyse (CBA) er imidlertid svar at gennemfore, da der kraeves et stort
og vanskeligt tilgeengeligt datagrundlag. Vi har tilrettelagt analysen pé baggrund af
indsamling af andre undersogelsers resultater. Dette gaelder bade driftsomkostninger,
miljepdvirkningens mengdemessige konsekvenser, og verdisatningen af
miljekonsekvenser (benefit-transfer)."”

Dette datagrundlag har, for mange af de effekter vi beskaftiger os med, ikke vearet
tilgeengeligt, da mangder og vaerdier af eksternaliteter ofte er specifikke for vores
genstandsfelt. Det har derfor varet problematisk at finde brugbare forskningsresultater
til dette formal.

Hvis vi havde tilrettelagt en selvsteendig indsamling af empiri, kunne vi have
imedekommet problemet med de manglende data. Grundet vores store analysefelt, ville
dette vaere en uoverkommelig opgave. I stedet vil analysen indeholde en gennemgang af
relevante miljoeffekter, som beor medtages, og en diskussion af hvilke metoder der
kunne bruges til at kvantificere og vardisatte de miljoeffekter det ikke har varet muligt
at verdisatte ud fra benefit-transfer. Dette gor sig geeldende for de fleste af
miljoeffekterne 1 forbindelse med anvendelsen af de behandlede teknologier. En
egentlig prisfastsettelse har saledes kun vaeret mulig at gennemfore for emissioner ved
braendstofatbrending, og visse effekter af deponering.

'* Benefit transfer betyder at vi benytter vardisatninger fra andre cost-benefit analyser.
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Den manglende prisfastsattelse pa benefit-siden, er ifolge Lektor Henrik Wenzel fra
DTU, et problem, der ofte forekommer ved cost-benefit undersegelser pa miljgomradet.

Problemet illustreres med folgende model: '°

Figur 1.1: Illustration af problemer ved vardisatning af benefits

CDEFGH
A B

Benefits

1J K

Costs

Modellen viser hvordan ’costs’ ved et miljeprojekt (I, J og K) ofte er mulige at opgere,
mens mange 'benefits’ overses, eller ikke indgér i regnestykket, fordi de ikke kan
prisfastseettes med en tilstraekkelig validitet.'” Da verdien af miljeforbedringerne C, D,
E, F, G og H ikke indgér i regnestykket, vejer omkostningerne ved miljoprojektet
tungest, hvilket ikke (n@dvendigvis) er tilfaeldet, hvis disse miljeforbedringer
prisfastsattes og indgar i regnestykket.

En anden kritik, der altid rejses i forhold til den CBA-inspirerede tilgang, er
diskussionen omkring rimeligheden i at prissatte forbedringer og forringelser i
menneskelig velferd og milje. CBA’en har vist sig at veere en meget kontroversiel
tilgang,'® der specielt i de senere ar har skabt debat. Problemerne illustreres af folgende
citat:

"Ambitionen om bade at opgare alle individuelle velfeerdseendringer og at omregne disse til
kroner og gre ggr for det farste metoden vanskelig at anvende og for det andet resultatet

usikkert, da den teoretiske konsistente metode kreever, at preeferencer, som ikke kan males i

. o w19
forbrugspriser, afslgres pa anden vis...

1 Kilde: Wenzel (2003).

"7 European Commission. (2000m), s. 11.

' Se f.eks. Becker, E. & Jahn, T. (1999), s. 250.
"% Nielsen og Pedersen (1999), s. 25.
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Vi mener, at tilgangen ma bruges med en vis forsigtighed, men samtidig mener vi, at et
forseg pa at lave en eksplicit prisfastsettelse af fordele og ulemper ved en alternativ
tilgang til jordrensning vil vere et brugbart redskab for beslutningstagere og et brugbart
redskab til besvarelse af vores problemformulering. Vores opfattelse af brugen af
metoden findes ogsé i Moller et al.:*°

"Det viser sig oftest, at mange konsekvenser — isaer miljgkonsekvenser — som det principielt vil
veere relevant og meningsfuldt at prissaette, i praksis er meget vanskelige at tillzegge en pris.
Omvendt m& man sige, at beslutninger pa miligomradet reelt afspejler en implicit prissaetning
eller afvejning af de gkonomiske og miljgmaessige konsekvenser. Frem for at afvejningen

gennemfares ved brug af implicitte priser, ma det anses for en fordel, at man gennem den

velfeerdsgkonomiske analyse forsgger at ggre prissaetningen eksplicit.” 2

Det er derfor vaesentligt at pointere, at udferelsen af analysen ikke giver et fuldstendigt
svar pa, hvilke jordrensningsmetoder, der er de optimale, men blot er et forseg pé at
kortleegge fordele og ulemper ved metoderne.

% Samfundsekonomisk vurdering af miljeprojekter (2000).
! Moller et al. (2000), s. 8.
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Kapitel 2 — Et historisk rids om jordforurening og
lovgivning

Eksistensen af forurenet jord i Danmark er, som det betegnes i en europaisk rapport: ”A
present from the past”.** For at forstd den nuvarende héndtering af forurenet jord er det
nedvendigt med et historisk rids over udviklingen i lovgivningen pa
jordforureningsomrédet. Vi vil tage udgangspunkt i den danske lovgivning pd omrédet,
bl.a. fordi der 1 EU ikke er nogen felles lovgivning, der direkte omhandler forurenet
jord. # Vi vil derfor have et nationalt fokus, hvor vi vil se p4, de muligheder og

begransninger lovgivningen giver.

Indledning

Arven fra fortiden haenger sammen med udviklingen af et moderne industrialiseret
forbrugerorienteret samfund. En stor del af den nuvarende forurenede jord er et resultat
af tidligere tiders praksis med bortskaffelse af farligt affald.** Udslippene af forurenende
stoffer til jord og grundvand er de utilsigtede konsekvenser af en udvikling, hvor
uvidenhed og maske arrogance har betydet, at en baeredygtigt lov- og reguleringspraksis
har vaeret fravaerende.

I slutningen af 1970’erne opstod de forste storre sager om oprydning af forurenet jord
fra gamle affaldsdepoter. Som folge heraf vedtog Folketinget i 1983 lov om
kemikalieaffaldsdepoter.” Loven indebar, at der skulle foretages en kortleegning af de
gamle affaldsdepoter samt en prioritering af den offentlige oprydningsindsats. I 1990
blev lov om affaldsdepoter *° vedtaget. Loven var en revision af den tidligere
kemikalieaffaldsdepotlov, s den nu ogsa omfattede lossepladser i brug for 1974. Den
samlede regulering af jordforurening blev handhavet gennem tre love;
affaldsdepotloven, verditabsloven®’ og miljebeskyttelsesloven.?®

Fra politisk hold fandt man ikke de tre ovennavnte love tilstreekkelige, til at
imegdekomme de problemer man stod overfor med hensyn til handteringen af forurenet
jord. Dette var specielt fordi, at amterne ifelge affaldsdepotloven kun var forpligtet til at

22 Clarinet (2002), s. 1.

2 Prokop et al. (2000), s. 9.

** Farligt affald defineres i Affaldsbekendtgerelse: BEK nr. 619 af 27/06/2000.

» Jov nr. 262 af 8/6 1983 om kemikalieaffaldsdepoter.

% Jov nr. 420 af 13/6 1990 om affaldsdepoter.

%" Da man indforte verditabsloven i 1993, var det med den hensigt at beskytte boligejere mod
uforvarende at komme i besiddelse af en forurenet grund. Derfor blev der indfert et system, hvor det var
muligt for boligejere at fa fremrykket en offentlig betalt oprensning: Dette kunne geres mod en
egenbetaling pa omkring 40.000. Varditabsloven blev hovedsageligt lavet med henblik pa at
imedekomme sakaldte arealanvendelses konflikter. Lov om jordforurening §3 stk.4 og 5.

¥ Ifolge miljobeskyttelsesloven kunne amter og kommuner vaere forpligtet til at foretage
selvhjeelpshandlinger i forhold til en given jordforurening. Det vil sige at de skulle foretage en
oprydning, der hvor man fandt det pakravet for at afveerge en vasentlig forurening og begranse
omfanget af denne. Miljestyrelsen (2003), s. 1.
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koncentrere sig om de gamle affaldsdepoter *° fra for 1970’erne. Derfor blev der i 1994
nedsat et jordforureningsudvalg, hvis opgave var at: ”overveje en styrkelse af den
offentlige indsats, herunder muligheden for at indfere klare regler for pdbud samt belyse
samspil mellem den offentlige ret og den private kontrakts- og erstatningsret”.*’
Udvalgets arbejde forte, efter en del heringer og felgende tilfojelser og @ndringer, til
lov om forurenet jord, *' som tradte i kraft den 1.1. 2000. Loven palegger nu amterne at
kortleegge alle jordforureninger (bade punktkildeforureninger og diffuse forureninger),
uanset hvorndr de er sket. Ydermere skal amternes oprydningsindsats ogsé felge en
overordnet prioriteringsrakkefolge, hvor grundvand, boligomréader, berneinstitutioner

og legepladser har forste prioritet. **

Jordforureningslovens formal — muligheder og begraensninger

Udover jordforureningslovens hovedformal (kapitel 1), som vi vil behandle nedenfor,
indeholder loven ogsé fem andre hovedemner; kortleegning af forurenede arealer
(kapitel 2), den offentlige undersogelses- og afvaergeindsats (kapitel 3),
vaerditabsordning for boligejere (kapitel 4), pabudsadgang i jordforureningssager
(kapitel 5) og flytning af forurenet jord (kapitel 6).> I forbindelse med vores projekt er
det kun relevant for os at beskaftige os med kapitel 1, jordforureningslovens
hovedformal og kapitel 6, der omhandler bortskaffelse og anvendelse af forurenet jord.

I jordforureningslovens § 1 fremgar det at: ”"Loven skal medvirke til at forebygge, fjerne
eller begrense jordforurening og forhindre eller forebygge skadelig virkning fra
jordforurening pa grundvand, menneskers sundhed og miljeet 1 ovrigt”. Lovens formal
praciseres mere specifikt til at vere: beskyttelse af drikkevandsressourcer, forebyggelse
af sundhedsmassige problemer ved anvendelse af forurenede arealer, tilvejebringelse af
en koordineret og malrettet offentlig indsats med henblik pa at undgé skadelig virkning
fra jordforurening, forebygge yderligere forurening af miljoet i forbindelse med
anvendelse og bortskaffelse af jord, fastholde forureneren som den der forst og
fremmest skal foretage de nedvendige foranstaltninger til at afvaerge folgerne af en
jordforurening og genoprette den hidtidige tilstand.”* Yderligere fremgar det af det i
kapitel 1 § 2 at, loven omfatter jord, der pa grund af menneskelig pavirkning kan have
skadelig virkning pa grundvand, mennesker sundhed og miljeet 1 ovrigt. Desuden
fremgér det, at loven ikke omfatter jord pavirket af jordbrugsmeessig spredning af slam,

godning og pesticider m.v. *°

¥ Betegnelsen affaldsdepoter daekker over forurenede arealer. I den nye lov om jordforurening bruger
man i stedet betegnelsen “forurenede arealer”.

3% Pagh (2000), s. 55.

3! Lov nr. 370 af 2. juni 1999 om forurenet jord, endret ved lov nr. 1109 af 29/12 1999, samt ved lov nr.
447 af 31/5 2000.

32 Lov om forurenet jord, se kap. 2, § 6.

33 Wenzel & Knudsen ( 2001), s. 14.

3§ 1 stk. 2 nr. 1-5.

3§ 2 stk. 2.
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Som ovenstaende afsnit afspejler, indeholder jordforureningsloven mange
hensigtserkleringer om, hvordan forurening af jord skal imedekommes ved
forebyggelse, begraensninger og fjernelse. Loven har dog den svaghed, at den ikke
definerer, hvad forurenet jord er. Dog findes der 1 Miljostyrelsens vejledning om
kortleegning af forurenede arealer en definition:

"Ved forurenet jord forstas jord, der pa grund af en menneskeskabt handling eller aktivitet er
tilfart et stof eller en stofblanding, som péa grund af dets egenskaber og maengde over tid kan

veere til fare for mennesker og miljg, begraense anvendelsen af miljget eller fare til, at det

naturlige baggrundsniveau gges” 36

Som det fremgér, er det stadig en forholdsvis bred definition, der kan tolkes pd mange
mdder. Da der ikke i Danmark findes en precis juridisk definition, af hvad forurenet
jord er, betyder det, at de enkelte amter selv ma udvikle deres egne
klassifikationssystemer. Som et eksempel pa amtslige/regionale klassifikationssystemer
kan naevnes *Vejledning i handtering af forurenet jord pa sjelland’, som bestar af
amterne pa Sjelland og Lolland/Falster samt Frederiksberg og Kebenhavns kommuner.
Formaélet med vejledningen er:

”... at medvirke til at skabe et ensartet grundlag for handtering af forurenet jord pa Sjeelland og
Lolland/Falster, indtil der foreligger landsdaekkende retningslinier fra Miljgstyrelsen.” 37

Disse amter har, som det fremgar af bilag A 1 vejledningen (se vores bilag G), valgt at
benytte et klassifikationssystem med 4 klasser, hvor klasse 1 er ren jord, og klasse 4 er
den kraftigst forurenede jord. I Nordjyllands amt benytter man et klassifikationssystem,
hvor klasse 0 er “rent jord” og “forurenet jord” er klasse 1 og klasse 2. ** Denne
situation mé vurderes at vare langt fra optimal, da et uensartet klassifikationsgrundlag
kan give anledning til bl.a. kommunikationsproblemer.

En anden svaghed ved den nuvarende jordforureningslov, beror pd udformningen af
lovgivningens kapitel 6, der omhandler bortskaffelse og anvendelse af jord. Det er i
dette afsnit svart at finde krav om, hvordan jorden skal héndteres, s& den ikke
forarsager skadelig virkning pa grundvand, menneskers sundhed eller miljoet 1 ovrigt.
Det nermeste man kommer, er den brede og vage formulering i § 50:

"Enhver der flytter jord uden for den ejendom, hvor der er opgravet, og enhver, der anvender
sadan jord, skal sikre sig, at jorden ikke giver anledning til skadelig virkning pa grundvand,
menneskers sundhed og miljget i gvrigt.”

For at finde ud af hvordan forurenet jorden skal handteres, mé vi se os om efter andre
love. Forurenet jord betragtes, nar det er gravet op, som affald. Derfor er jorden omfattet

36 Vejledning om kortlaegning af forurenede arealer (2000), s. 14.
37 Vejledning i handtering af forurenet jord pa sjelland (2001), s. 1.
3 Vejledning om handtering om overskudsjord (2001), s. 15.
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af reglerne i affaldsbekendtgorelsen.* I affaldsbekendtgorelsen er den overordnede
politiske malsatning for handtering af affald beskrevet.
Affaldshierarkiet indeholder overordnet folgende prioriteringsrekkefolge:

Reducering ved kilden (forebyggelse)

Genbrug (i oprindelig form, f.eks. genpéafyldning af flasker)
Genindvinding (recycling af materialer)

Energiindvinding (gennem forbrending eller indvindning af metangas)

M N

Deponering. *°

Da vi fokuserer pa jorden, nar den allerede er konstateret forurenet og gravet op, er det
relevant at se pd handteringshierarkiet, som det er beskrevet 1 affaldsbekendtgerelsen:

”Affaldsh&ndtering skal ske med udgangspunkt i falgende prioritering:
1. Genanvendelse

2. Forbraending med energiudnyttelse

3. Bortskaffelse” 4

Dette betyder for handteringen af jordforurening, at allerede ved opgravning af jorden
skal man have genanvendelse for gje. Altsd ber al forurenet jord, sa vidt det er muligt,
renses til fri anvendelse ved brug af den bedst tilgaengelige teknologi, séafremt at de
miljemessige gevinster overstiger de skonomiske udgifter. Hvis genanvendelse og
rensning ikke er mulig eller hensigtsmaessigt for miljoet, skal jorden ifolge
handteringshierakiet forbraendes. Ifelge § 3 stk. 6 nr. 6b er benzin-, og olieforurenet jord
dog ikke forbrendingsegnet, da det giver anledning til miljeproblemer, og derfor er
denne handtering udelukket. Sa hvis jorden ikke kan blive genanvendt, er den sidste
mulighed, at den mé deponeres.

For at fa en mere specifik definition af hvornéar jord skal renses og hvornér det skal
deponeres, ma vi se i *Vejledningen i handtering af forurenet jord pa Sjelland’, hvor der
er udarbejdet nogle overordnede principper for handteringen:

e "Jord forurenet med organiske komponenter skal som udgangspunkt renses/
behandles til klasse 1 eller 2.

e Blandingsforureninger med b&de mobile organiske komponenter - som f.eks
benzin og let olie - og tungmetaller skal renses/behandles til klasse 1 eller 2
med hensyn til de organiske komponenter og til klasse 3 eller renere med
hensyn til tungmetaller.

e Blandingsforureninger med b&de immobile organiske komponenter - som
f.eks tung olie og PAH-forbindelser - og tungmetaller skal renses til klasse 3
eller renere.

3% Bekendtgorelse om affald.
* Brisson, I. (1996), s. 1.
! Bekendtgerelse om affald, §4.
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e Jord forurenet med tungmetaller i klasse 3 renses som udgangspunkt ikke, idet
rensningsmetoderne endnu er for bekostelige set i forhold til den miljgmaessige
gevinst.

e Jord forurenet med tungmetaller i klasse 4 skal som udgangspunkt renses/behandles
til klasse 2 eller renere, eller ved en behandling sorteres i fraktioner,
som gar genanvendelse mulig for en veesentlig del af jorden. Den del af jorden,
der ikke kan genanvendes, skal renses eller deponeres. | nogle tilfaelde vil
jorden uden forudgéende rensning kunne opfylde kravene til genanvendelse i

henhold til genanvendelsesbekendtggrelsen.” 42

Problemet med de ovenstaende principper er, at der ikke stilles krav om, at forurenet
jord, der kan renses til klasse 1, skal renses til klasse 1. Kun jord, der er renset til klasse
1 eller klasse 2, anbefales ifolge *Vejledning 1 hindtering af forurenet jord pé Sjelland’
at kunne blive genanvendt 1 forbindelse med bygge-, og anlegsprojekter. Jord, der er
forurenet til klasse 3, ber deponeres. Saledes modarbejder denne vejledning i
oprensning og deponering den héndteringsprioritering, der er 1 affaldsbekendtgerelsen
samt affaldshierarkiet. PA samme made h&mmer ogsa bekendtgerelsen om afgifter pd
affald og réstoffer den enskede prioritering. Af bekendtgerelsens § 11 stk. 7 fremgéar
det:

"Fritaget for registrering er:

[...]
¢) Anleeg til deponering af olie-, kemikalie-, eller tungmetalforurenet jord og
oprenshingssedimenter.”

Normalt betales der en afgift pé et sted mellem 210 kr. til 355 kr. for at deponere et ton
affald, men som det fremgar, er jord forurenet med olie, kemikalier eller tungmetaller
afgiftsfrit at deponere. Denne bekendtgerelse tilskynder séledes ogsé til deponering af
forurenet jord.

Pé baggrund af denne gennemgang kan vi konkludere, at vi i dag har en
jordforureningslov med nogle brede vage formuleringer og nogle mangler. Loven
definerer ikke, hvad forurenet jord er, og hvordan jorden skal héndteres, sa den ikke er
skadelig for mennesker, grundvandet og miljeet 1 gvrigt. Ved at se pé
affaldsbekendtgerelsen og ’Vejledning 1 handtering af forurenet jord pa Sjalland’ kan vi
dog finde en reekke anbefalinger, om hvordan handteringen af forurenet jord ber
prioriteres, og ligeledes hvilken jord der skal renses og deponeres. Disse
prioriteringsrekkefolger og anbefalinger bliver dog modgéet af bekendtgerelsen om
afgifter pa affald og rastoffer, som fritager forurenet jord for afgifter, og dermed
underminerer anbefalingerne om genanvendelse og rensning af jorden.

* Vejledning i handtering af forurenet jord pa sjzlland (2001), kap. 4.
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Kapitel 3 - Dokumentering af den nuveerende
handtering af forurenet jord

Formal og fremgangsmade i kapitlet

Dette kapitel har til formal at undersege handteringen af forurenet jord. Kapitlet skal
give leseren et indblik 1 omfanget af situationen, og hvordan vi i dag identificerer og
efterfolgende behandler forurenet jord i Danmark. Vi vil i kapitlet tage udgangspunkt i
situationen i dag, men vi vil ogsa kigge nogle ar tilbage for at vurdere udviklingen pa
omradet. Til sidst vil vi preesentere de tre former for jordrensningsteknikker, vi har valgt
at behandle og skitsere deres respektive fordele og ulemper.

Arsager til forekomst af forurenet jord

I Danmark fremkommer der hvert ar store mangder af forurenet jord. Kilderne til
forekomsten af forurenet jord opdeles populert i to kategorier:

—  Punktkilder
— Diffuse kilder

Punktkilderne er typisk udslip fra f.eks. olieudvinding, tankanlaeg, kemikaliedeponering,
industrivirksomhed osv.. De diffuse kilder indeholder atmosfarisk nedfald, udstedning
fra trafik samt urban afstromning. Séledes omfatter kilderne til forurenet jord alt lige fra
skorstene, udstedning fra biler og spild af olie m.m., uanset hvornér eller hvordan
forureningen er begéet.” Kilderne til jordforurening er mange og forskellige. Man kan
se, at udviklingen 1 kortlagte forureningskilder har veret forskellig gennem tiderne, og
fokus pa de forskellige kilder og dermed ogsa typer af forurening skifter, alt efter hvor
man fra bl.a. politisk hold har rettet sit fokus.

Fra for 1970 erne og opefter var den oplyste primare kilde til forurening af jord fyld-
og lossepladser.** Efter 1999 har den registrerede primare forureningskilde @ndret sig
til at veere benzin- og servicestationer, andre virksomheders oplag af olie samt
autoreparationsvarksteder. Kilderne og kortleegningen af den forurenede jord er blevet
bredt ud over en storre vifte industrier og erhverv, hvilket fremgar af nedenstdende
tabel:

# Jordforureningsloven omfatter dog ikke jordbrugsmessig spredning af slam, gedning, pesticider m.m.
Redegorelse om jordforurening 2000 (2002), s. 7.

* Grunden til at fyld- og lossepladser pa det tidspunkt var registrerede som den primare drsag til
jordforurening kan skyldes, at pa det tidspunkt, var affaldsdepotloven den galdende lov, og den
omhandlede kun forureninger der var spildt, henlagt eller nedgravet. Redegerelse om jordforurening
2000, (2002), s. 17.
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Tabel 3.1: Kilder til jordforurening for og i &r 2000 opgjort i procent *

Kilder far ar 2000 i % Kilder i ar 2000 i %
Fyld- og lossepladser 32,7 5,4
Autoreparationsvaerksteder | 5,6 10,3
Maskinindustri 3,8 5,4
Renserier 5,5 9,9
Benzin- og servicestationer | 14 14,1%
Andre virksomheders oplag | 8,7 16,6
af olie og lignende

De ovenstaende industrier og erhverv er ikke de eneste, der er blevet undersegt i forhold
til jordforurening. Mange andre brancher er blevet undersogt - sasom asfaltfabrikker,
apoteker, garverier m.m., men deres aktiviteter paregnes at bidrage med langt lavere
procenttal og medtages derfor ikke under primere kilder. Ligeledes skal de ovenstaende
kilder heller ikke betragtes som de eneste punktkilder til jordforurening. Dette er bare de
kilder, der indtil videre er undersogt og registreret, og derfor kan man ikke udelukke
muligheden for, at andre brancher i fremtiden ogsa vil blive kilder til jordforurening.

Som forureningskilderne indikerer, er den mest forekommende jordforurening
forureninger i form af punktkilder fra olieprodukter, idet den samlede procentandel fra
autoreparationsvarksteder, benzin- og servicestationer og andre virksomheders oplag af
olie udger ca. 40 % af de samlede kilder.

Forurenede jordmeengder

I en opgerelse af de samlede forurenede jordmeengder bliver man 1 forste omgang
nodsaget til at sporge sig selv, hvad der gor forurenet jord til forurenet jord — hvornar er
noget jord forurenet? Mange faktorer har indvirkning pd besvarelsen af dette spergsmal.
De faktorer, som umiddelbart er vigtige og har indflydelse pa opgerelsen af forurenet
jord er folgende:

e De opstillede jordkvalitetskriterier/ grensevardier
e Kortlegningen af den forurenede jord — hvem udferer den og hvordan bliver den
opgjort?

* Redegerelse om jordforurening 2000 (2002), s. 17.

% Tallet ma formodes i fremtiden at stige vaesentligt, da der er i &r 2000 blev registreret 1049 arealer der
var under formodning om jordforurening. De 1049 arealer udger 53 % af alle de arealer der registret
under formodede jordforureninger. Redegerelse om jordforurening 2000 (2002), s. 17.
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Greenseveerdier og jordkvalitetskriterier

Det er klart, at de opstillede greenseveardier og jordkvalitetskriterier har stor betydning
for, hvilke og hvor mange jorde der bliver konstateret forurenet. Graenseverdierne er sat
for at forhindre skader pa mennesker ved direkte indtag, og er baseret pé toksikologiske
undersogelser og vurderinger af optagsveje og - mangder, samt vurderinger af
eventuelle nedsivninger til grundvand.

Bestemmelsen af greenseverdier for jord athenger udover de rent toksikologiske
kendsgerninger ogsé af, hvad man fra politisk hold ensker at prioritere. Dvs. at en
@ndring 1 disse prioriteringer kan have den indflydelse, at noget jord, der ferhen var
konstateret forurenet, pludselig pga. en politisk beslutning bliver "ren” og omvendt.
Der er ikke noget entydigt svar pd, hvad der er de optimale eller mest hensigtsmassige
grensevardier at sette. Vi ngjes blot med at konstatere, at det er fastsattelsen af
grensevardier og jordkvalitetskriterier, der afger om en jord konstateres forurenet eller
ej. Jord som er defineret i klasse 1, overholder de fastsatte jordkvalitetskriterier, og er
derfor at betragte som ren jord. *’

Kortleegning af forurenet jord

Som udgangspunkt er det de forskellige amter, der ud fra de fastsatte greensevardier har
til opgave at kortlaegge forurenede arealer. Dette gores pa to vidensniveauer.

Hvis et areal er kortlagt pa vidensniveau 1, betyder det at man pa grund af dets historie,
har mistanke om at et areal er forurenet, f.eks. ved placeringen af en forhenverende
benzintank eller lignende.

Et forurenet areal er kortlagt pa vidensniveau 2, hvis man har reel kendskab til, at
grunden er forurenet pa grund af kemiske analyser, af prover taget af jorden.

Der er meget byjord, som er forurenet, men som ikke indgér i opgerelserne over
forurenet jord, da disse selvsagt forst indgar, nér der er foretaget kemiske analyser af
jorden, der paviser at den er forurenet og dermed skal renses eller deponeres. Dette
betyder, at de tal vi vil benytte, til at belyse omfanget af forurenet jord kun omfatter jord
der er konstateret forurenet via en kemisk analyse. Vi er derfor af gode grunde ikke i
stand til at beskeftige os med potentielt forurenet jord.

Da der kun findes optegnelser over jord, der allerede er konstateret forurenet og derefter
bliver behandlet eller deponeret, vil den felgende tabel over jordmengder vere opgjort
som deponeret og renset jordmangder. Disse opgerelser inkluderer ikke rensninger af
jord ved hjeelp af in situ —teknologier og indbefatter derfor kun jord, som er oprenset og
deponeret ved hjelp af ex-situ metoder.

7 Se bilag G for graensevardier (Vejledning i handtering af forurenet jord pa sjeelland (2001)).
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Tabel 3.2: Deponerede og rensede jordmangder 1999 - 2001 **

Deponerede og rensede

jordmengder i tons *° *°
1999 612.000
2000 544.000
2001 1.168.000

Som vi kan se af ovenstdende tabel 3.2, var der fra 1999 til 2000 en nedgang i mangden
af forurenede deponerede jordmangder, hvorefter en fordobling fandt sted.
Fordoblingen fra 2000 til 2001 kan skyldes, at der 1 Kebenhavnsomradet har vaeret en
stigning i bygge-, og anlegsaktiviteter,”' som er hovedkilden til konstatering af
forurenet jord. En mere sandsynlig &rsag er, at virkningen fra den nye lov om
jordforurening forst rigtig begyndte 1 2001, da 2000 som bekendt var det forste &r med
den nye lov.

Der er endnu ikke udarbejdet tal over deponerede jordmangder i 2002, men hvis vi skal
vurdere, hvorvidt mangden er stigende eller faldende, kan vi se pa antallet af

indberetninger om jordforureninger pd vidensniveau 1 og 2.

Tabel 3.3: Jordforureninger konstanteret pd hhv. vidensniveau 1 og 2

Vidensniveau 1 Vidensniveau 2
2000 1770 5293
2001 4322 6349

Som det fremgér af ovenstdende tabel, har der varet en stigning i antallet af bade
forureninger kortlagt pa bade vidensniveau 1 og 2. Dette er primert et udspring af
lovgivningen, som opfordrer til en kortlaegning af alle forurenede arealer. De hidtil
registrerede arealer har kun varet punktkildeforureninger. Da loven ogsa omfatter, at
diffust forurenede arealer ogsa skal kortleegges, kunne der vare grund til at formode, at
antallet af forurenede arealer vil stige 1 fremtiden. Selvom der er en stigning i antallet af
faktisk og potentielle forureninger, er det dog ikke ensbetydende med, at mangden af
forurenet jord vil stige. For det forste fordi, ikke alle potentielle forureninger bliver til
forureninger, der skal afvaerges ved en opgravning og deponering, og for det andet fordi
der er en tendens til, at de kortlagte forureninger arealmassigt bliver mindre og
mindre.>

Det er sveart at sige noget entydigt omkring den fremtidige situation for forurenet jord.
For selv om omfanget af forurenede jordmangder bliver mindre med érene, er det ikke

* Der eksisterer ingen adskilte tal over hvad der renses og derefter deponeres, og hvad der renses og
genanvendes og hvad der kommer direkte pa depot.

* Tallene fra 2000 og 1999 kommer fra Redegerelse om jordforurening 2000 (2002), s. 61.

%0 Tallet fra 2001 kommer fra Redegerelse om jordforurening 2001 (2002), s. 5.

> Redegarelse om jordforurening 2001 (2002), s. 4.

52 Redegarelse om jordforurening 2001, (2002), s. 5.
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ensbetydende med, at forureningen bliver mindre, da forureningsgraden afthanger af
typen af forurening og koncentrationen.

Den ogede fokus og kortleegning ger, at man 1 hejere grad end tidligere har faet gje og
far gje pa nye forurenede grunde. Dette er den altovervejende arsag til, at man ser en sa
stor stigning 1 antallet af forurenede grunde.

En gget fokus pa benzin-, og olieforurenet jord

For at danne os et overblik over udviklingen af jordforureninger vil vi vurdere
udviklingen og omfanget af situationen ved at se pa den procentvise fordeling af
kortlagte forureninger 1 forhold til forskellige erhverv. Miljestyrelsen har pa baggrund
af indberetninger fra amter og kommuner udarbejdet en kortleegning af aktiviteter, der
har veret eller kan vare drsag til jordforurening. I det folgende har vi udvalgt de
brancher, der kan vare arsag til en benzin-, eller olieforurening. Dette har vi bl.a. gjort,
fordi vi i afsnittet om *Arsager til forekomst af forurenet jord’ fandt ud af, at op mod 40
% stammede fra punktkilder fra benzin og olie. Vi vil derfor se pé udviklingen fra 2000
til 2001 1 antallet af grunde, der er konstateret forurenet pd vidensniveau 1 eller 2, i
forhold til erhverv som ma formodes at forurene med olie eller benzinkomponenter.

Tabel. 3.4: Brancher der har varet kilde eller kan vzre kilde til jordforurening >

V1*tilog [V1i2001 |[V2tilog |V2i2001
med 2000 med 2000
Brancher Antal | % Antal | % Antal | % Antal | %
Autoreparationsverksteder | 155 | 8,3 436 14,8 (389 6,5 126 10,9
Benzin- og 1032 |55,2 |1220 |41,5 |[806 (13,5 |165 |14,3
servicestationer
Andre virksomheders 143 |73 234 8.0 571 9,6 150 13
oplag af olie o.1.
Andre brancher ....... e e L s e s
Brancher i alt 1870 |100 2938 |100 [5949 [100 |1156 |[100

Det er mest interessant for os, at se pd de forureninger der er pd vidensniveau 2, da disse
forureninger er konstaterede og dermed indgér 1 den danske hindtering af forurenet
jord. 29 % af de forureninger, der er blevet konstateret indtil &r 2000, var forureninger,
der relaterede til brancher med benzin eller olie anvendelse. I ar 2000 var tallet 41 % ,56
og 1 ér 2001 kunne mere end en tredjedel, 38,2 % af de forureninger der blev
konstateret, relateres til brancher med benzin eller olie anvendelse. Mere end 39

33 Tabellen indeholder kun de brancher hvor vi vurderer at der er mulighed for benzin-, eller
olieforurening. Tabellen er sdledes kun et udpluk af en sterre tabel, hvor der er medtaget flere brancher.
Den fulde tabel kan findes som bilag A i rapporten: Redegerelse om jordforurening 2001 (2002).

V1 er vidensniveau 1, formodede jordforurening.

V2 er vidensniveau 2, konstateret jordforurening.

°6 Tallet er udregnet pa baggrund af bilag A i Redegerelse om jordforurening 2000 (2001), s. 65.
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brancher indgar i den fulde statistik over brancher, der har veret eller kan vere kilde til
jordforurening.’” Derfor er det meget, nir bare tre grupper; autoreparationsvaerksteder,
benzin- og servicestationer samt andre virksomheders oplag af olie og lignende, star for
ca. en tredjedel af de forureninger, der er konstateret. Foruden de tre grupper, har ogsa
andre brancher anvendt benzin og olie, og det reelle antal benzin- og olieforurenede
grunde er sdledes sandsynligvis hgjere.

Udfra de lokaliteter der er kortlagt p& vidensniveau 1 til og med ar 2000, fremgar det at
de tre grupper tilsammen stér for hele 70,8 % af lokaliteterne. Heraf er de 55,2 %
benzin- og servicestationer. Grunden til disse heje procenttal skyldes til dels, at der har
vaeret meget stor fokus pa benzin og servicestationer, da disse er blevet tilmeldt
ordningen om oprydning af Oliebranchens Miljepulje.”®

De ovenstaende tal indikerer altsa, at benzin og olieforurenet grunde udger ca. en
tredjedel af de i dag konstaterede forureninger. Ser vi det i forhold til de forureninger,
der er kortlagt pé vidensniveau 1, tyder det pa, at benzin-, og olieforureningerne ogsa i
fremtiden vil udgere en vasentlig del af de samlede jordforureninger. Tallene siger
imidlertid ikke noget om forureningernes omfang. Selvom benzin-, og olieforurenet jord
udger ca. en tredjedel af det samlede antal grunde, der er konstateret forurenet, er det
ikke ensbetydende med, at benzin-, og olieforurenet jord udger en tredjedel af den
samlede mangde forurenet jord, da forureningernes omfang (her menes samlede
mangde i tons jord) kan variere meget. For at imedekomme dette kan man i stedet se pa

det gennemsnitlige areal for de forskellige erhvervs forureninger: >

Tabel 3.5: Forurenede arealers gennemsnitlige storrelse fordelt pa brancher ®

Brancher Gennemsnitlig m*
Autoreparationsvarksteder 4.493

Benzin- og servicestationer 2.961

Andre virksomheders oplag af olie o.1. 10.249

Til sammenligning kan vi oplyse, at fyld- og lossepladsers gennemsnitlige forurenede
areals storrelse er 198.411 m’. Arealer, der horer under maskineindustrien, er
gennemsnitlig 12.558 m” og for renserier 1.590 m?. ®' Dette bringer os dog ikke

narmere en afklaring pa spergsmalet om, hvorvidt de mange forureninger fra benzin-

°7 Redegeorelse om jordforurening 2000 (2001), s. 65-66.

> Oliebranchens Miljopulje (OM) blev stiftet af benzinselskaberne i Danmark i 1992. OM forestar
undersggelser og oprydning pé grunde, hvor der tidligere har veeret detailsalg af benzin. Kommuner og
amter kunne frem til 1. april 1999 tilmelde nedlagte detailsalg til ordningen, og branchen har frem til den
31. december1995 tilmeldt detailsalg, som skulle lukkes. Ordningen finansieres ved, at benzinselskaberne
indbetaler et bidrag til OM (baseret pa p.t. 5 ere pr. liter solgt benzin).” Redegerelse om jordforurening
2001 (2002), s. 63.

> P4 baggrund af Amters og kommuners edb indberetning pr. 31.12.2001.

% Tal fra: Redegorelse for jordforurening 2001 (2002), s. 33.

6! Redegarelse for jordforurening 2001 (2002), s. 29.
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og servicestationer samt autovarksteder 1 forhold til deres areal reelt udger et mindre
omfang, hvis man ser det i forhold til de samlede mangder i tons.

Overordnet kan man sige, at opgerelserne over mangder og kilder til forurenet jord gor
det sveert at danne sig et klart billede af, hvor stort omfanget reelt er. Det har stor
betydning for opgerelsen, hvordan man velger at kategorisere de mange forureninger.

I det ovenstdende har vi hovedsageligt valgt at opgere forureninger efter kilder, for pa
den baggrund at konkludere hvilke typer af forureninger, der er de hyppigste. Der er
forskel pé at kategorisere forureningerne udfra typer og dermed indholdet af selve
forureningerne, i stedet for at kategorisere forureningerne efter erhverv. Det er dog ikke
lige til at skulle kategorisere udfra typer af forurening, da op mod 40 % - 60 % af de
samlede forureninger betragtes som sakaldte blandingsforureninger, hvor
forureningerne udger bade forskellige organiske stoffer samt tungmetaller. Sa selv om
langt den sterste del af de kortlagte forureninger har udspring i erhverv, der handler
eller arbejder med benzin og olieprodukter, si betyder det ikke, at forureningerne ser
ens ud. Det er derfor utroligt sveert at give et entydigt svar pa hvilke komponenter der
udgor sterstedelen af den samlede forurening i Danmark, selv om forureninger i form af
punktkilder fra olie og benzin komponenter fylder en del i billedet.

Metoder til handtering af forurenet jord

Anvendelsen af ex-situ metoder til oprensning af den forurenede jord i Danmark er,
som det allerede blev beskrevet 1 indledningen, meget ensidig. Dette fremgar af
folgende tabel:

Tabel: 3.6: Fordeling af anvendte ex-situ metoder i 2002 %
Biologisk rensning:
Let diesel/Fyringsolie 64,8 %

Biologisk rensning:
Tung olie/Tjare 31,8 %

Termisk rensning 0,6 %

Metaljord

Rensning/depot
2,89
henholdsvis )8 %

Tyskland og Danmark

62 Tallene er udarbejdet efter en sporgeskema undersogelse (se bilag I), henvendt til henholdsvis RGS90,
Dansk Jordrens A/S samt Bioteknisk Jordrens A/S og undersegelsen deekker derfor for omradet Sjaelland
og Lolland/Falster. Der er ogsa kun tale om en forespergsel angaende brugen af ex-situ metoder.
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Det fremgér med al tydelighed, at langt den overvejende del af oprensningen forgar ved
hjelp af biologisk rensning, og at brugen af termisk rensning er forsvindende lille, mens
man overhovedet ikke benytter sig af jordvask som metode. Desuden har vores
sporgeskemaundersagelse vist, at 535.000ton (53,2 %) af den samlede mangde af den
forurenet jord, der hindteres pa Sjelland, deponeres direkte uden rensning. De 53,2 %
er hovedsageligt diffus forurenet byjord, der typisk er en forurening i klasse 2 eller 3.

I vejledning i handtering af forurenet jord péd Sjalland, har man listet de mest
forekommende forureningstyper og deres respektive behandlingsmetoder:

Tabel 3.7: Forureningstype og respektive behandlingsmetoder *

Forureningstype Behandlingsmetode

Benzin, diesel, gasolie, terpentin, PAH Biologisk behandling

m.m
Metaller Elektrodialytisk behandling eller jordvask
Tjere og Cyanid Termisk behandling

Hvis man sammenstiller dette med den fornevnte fordeling af de anvendte metoder, sd
kan man f det indtryk at man i Danmark udelukkende har forureninger, der indeholder
enten benzin, diesel, gasolie, terpentin eller PAH er, idet biologisk rensning nasten er
den eneste anvendte metode. Hvis vi imidlertid ser pd de fernevnte opgerelser
angdende kilder til jordforurening (tabel 3.4), og at op mod 60 % af forureningerne er
blandingsforureninger, er billedet ikke laengere sé entydigt. Selvom en stor del af de
kartlagte foreurende arealer stammer fra erhverv , der arbejder eller handler med benzin
eller oliekomponenter. Det er pafaldende at biologisk jordrens udger s stor en andel af
de samlede anvendte ex-situ metoder.

3 metoder til ex-situ oprensning *

Biologisk rensning

Biologisk rensning er en lavteknologisk rensningsmetode. Kort fortalt gar den ud pé at
udnytte naturens egne rensningsprocesser, 1 form af at fremskynde en mikrobiel
nedbrydning af de organiske stoffer i jorden.Dette foregér rent teknisk pa den méde, at
man ferst graver den forurenede jord op og kerer den til behandlingsanlag. Pa
behandlingsanlagget laegger man jorden op i sakaldte miler (bunker). Her prover man,
sa vidt det er muligt, at regulere jordens fugtighedsgrad, temperatur, ilttilfersel og
mangde af naringsstoffer, sdledes at man opnar de bedste forhold for
mikroorganismerne og deres nedbrydning af de organiske forureningskomponenter.®’
Den typiske behandlingstid er pa ca. et ar.

53 Bilag F i: Vejledning i handtering af forurenet jord pa sjelland (2001).
%I bilag A ses en systematisk sammenstilling af de 3 ex-situ teknikker.
5 Hansen (2003).
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Alt efter hvilken form for forurening og koncentration man har med at gere, kan
nedbrydningen tage fra 3 maneder og helt op til 4 &r. ®® Der er altsa stor forskel, pa
hvordan og hvor hurtigt mikroorganismerne er i stand til at nedbryde forureningen. Der
kan endda sattes spergsmalstegn ved, om biologisk rensning er i stand til fuldt ud at
nedbryde samtlige organiske stoffer i jorden. Miljestyrelsen skriver séledes 1 en rapport:

"Biologisk rensning vurderes dog ikke at veere ideel til behandling af jord med et hgjt indhold af
tunge olie- og tjserekomponenter, idet disse stoffer nedbrydes meget langsomt. Bl.a. er den
observerede halveringstid ved en raekke feltforsgg med biologisk nedbrydning af PAH

forbindelser med 4 eller flere ringe i overfladejord angivet til mere end 200 dage.” 67
Dette giver en indikation af, at biologisk jordrensning har svaert ved at nedbryde de
tunge forureningskomponenter, og det kan vare en lang proces at oprense jorden fuldt

ud. Dette kan ogsé ses udfra nedenstdende tabel.

Tabel: 3.8: Opgerelse over den teoretiske halveringstid ®*

Halv.Tid Klasse 3 >2 Klasse 3>1 Klasse 2 >1
Dg Dg Dg Dg
Benzen 10,5 8 49 41
Naphtalen 32,3 107 140 32
Benzo(a)pyren |293,5 681 1656 975

Tabellen viser bl.a., at et stof som Benzo(a)pyren er meget svert at nedbryde. Det tager
f.eks. op mod 2 4r at gé fra en forureningsgrad svarende til klasse 3 ned til klasse 2.
Blandt andet pa grund af disse begraensninger ved den biologiske rensningsmetode
resulterer det i, at meget af jorden ikke bliver oprenset til klasse 1 (hvor den ma
genanvendes), men i stedet til klasse 2 eller 3 og den ender derfor med at blive
deponeret. To forhold der er medvirkende til dette er, der er ikke eftersporgsel efter
renset jord og at der ikke er afgift pa deponering af forurenet jord i specialdepot.”’ Vi
estimerer udfra vores sporgeskemaunderseggelse samt udfra samtaler med
jordrensningsfirmaerne, at 95 %, af al den jord der renses i Danmark deponeres.
Fordelene og ulemperne ved anvendelse af biologisk jordrens opsummeres her:

Fordele:
e Metoden er meget miljovenlig (den forurener ikke i sig selv) og omkostningerne
er lave.
e Ekstrem lavteknologisk metode.

e Jorden er biologisk aktiv efter rensning.

5 Nord (2003).

57 Andersson et al. (2002), s. 40.
6% Jespersen (2003).

% Nejrup et al. (2002), s. 36 — 38.
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Ulemper:

e Det meste jord bliver deponeret, selv om meget af den jord der bliver deponeret
bliver renset inden, bliver kun lidt jord genanvendt. Dette stemmer ikke overens
med den politiske malsetning.

e Renser kun for organiske forureninger, hvilket betyder at jorden efterfolgende
ikke kan genanvendes, da den hgjst sandsynligt stadigvaek indeholder de svaert
nedbrydelige stoffer samt tungmetaller, hvor greensevardierne er hgjere end
klasse 1.

e Tidskraevende, den anvendte behandlingstid er pa ca. 1 ar.

e Pladskraevende.

Termisk jordrensning

Termisk jordrensning er ud over den biologiske rensning, en af de ex-situ metoder som
man har mest erfaring med i forhold til at udfere oprensninger i stor skala, som det
fremgér af tabel 3.6: "Fordeling af anvendte ex-situ metoder’, anvendes metoden nasten
ikke. Pa trods af at den kan vare med til at afthjelpe nogen af de fernavnte
begransninger der er ved den biologiske rensningsmetode.

Princippet ved termisk rensning er, at man opvarmer den forurenede jord til ca. 550° C.
Dette gores i en rotérovn, for pa den méde at fa de flygtige forureningskomponenter til
at fordampe. De dannede dampe (reggasser), der indeholder de fordampede stoffer
renses efterfolgende i1 raggasfiltre, og bliver derefter renset endnu engang i en
efterbraender. Til sidst vaskes gassen i en reggasscrupper, for det endeligt bliver
udledt.”® I Figur 3.9 ses dette skitseret.

7 Andersson et al. (2002), s. 13.
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Figur 3.9: Diagram over termisk rensning’'
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Flere forseg har vist at termisk rensning er velegnet og effektiv til at fjerne tunge olie og
tjerestoffer sdvel som lette komponenter. Séledes har forseg vist rensningsgrader storre
end 96 %."* P4 den baggrund kan det konstateres at rent rensningsmassig er termisk
rensning langt mere effektiv end den biologiske.

Til gengeeld viste det samme forseg at man ved termisk rensning har et stort forbrug af
fyringsolie pé ca. 53 liter pr. ton jord. Til sammenligning kan fortelles at man ved
biologisk rensning har et forbrug af braendsel pa ca. 1 liter/ton renset jord.”” Der er som
ved biologisk behandling ogsa bade fordele og ulemper ved termisk behandling.

Ulemper:
o Et gget forbrug af energiressourcer til opvarmning og handtering af jorden.
e Behandlingen giver anledning til emission af stoffer til luften og 1 spildevand.
e Dyr metode, bdde med hensyn til drift og investering i teknologi
Fordele:
e Jorden bliver renset mest muligt — effektiv metode.
e Metoden er tidsbesparende i forhold til biologisk rensning. Der renses ca. 10 —
15 ton pr. time.

" Andersson et al. (2002), s. 13.
72 Andersson et al. (2002), s. 7.
7 Dette bruges hovedsageligt til maskiner, som hjelper til med at vende / ilte jorden.
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Jordvask

Ved jordvask benytter man sig af at den sterste del af forureningskomponenterne er
knyttet til jordpartiets fine partikler. Ved hjelp af vand og mekanisk bearbejdning, i
form af vadsigter, gravitationsspiraler, vasketromler o.1., opdeles den forurenede jord i
forskellige fraktioner af forudbestemt storrelse. Dette er illustreret pa figur 3.10.
Forureningskomponenterne opkoncentreres i finfraktionen. De grovere fraktioner (sten,
grus, sand) renses og kan genbruges. Forbruget af olie er i samme storrelsesorden som
ved biologisk rensning. Vandforbruget er betydeligt og i samme storrelsesorden som
ved termisk rensning. '*

Figur 3.10: Principskitse over jordvask "

l water reused

water and
detergent

wash
water
»

treatment
plant

—» clean water

scrubbing unit

polluted
soil (sifted)

polluted soil
to second cleanup

; _-.-.cleah SOIL \ method or landfill
. e o PE e L.

Fordele:

e Jordvask er serlig velegnet til grovere materialer sdsom sandjord indeholdende
tunge ikke-vandopleselige stoffer, som f.eks. PAH er og tjeerekomponenter.
Metoden er velegnet til blandingsforureninger.

e Fordelen ved jordvask er at ca. 50 % — 70 % ° af den rensede jord kan
genanvendes 1 bygge- og anlegsprojekter. Det er grove fraktioner, som sten,
sand og grus der kan genanvendes. Genanvendelsensprocenten er athangig af
hvilken type forurenet jord anlegget fodes med, og kan derfor variere betydeligt.

™ Lindskov og Oemig (2001).
> A Citizen’s Guide to Soil Washing (2001).
76 Ca. 73 % genanvendelse ifolge RGS 90 (2003).
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Ulemper:
e atden er ikke velegnet til rensning af jord med hgjt indhold af moraneler, samt
jord med et hojt indhold af organiske stoffer (muldjord).
e Desuden, er en ulempe, at den resterende finfraktion, indeholdende den
opkoncentrerede forurening kraever deponering eller afbreendning.”’
Da metoden, sa vidt vi ved, ikke benyttes i Danmark, er det sparsomt med oplysninger
om hvilke forureningsklasser jorden renses til.

Delkonklusion

Den nuvarende handtering af forurenet jord er i dette kapitel blevet dokumenteret.
Dokumentationen for, hvor store mengder forurenet og renset jord der deponeres, er
praeget af usikkerhed, men det kan trods alt konkluderes at der arligt, og i stadig
stigende omfang, deponeres store mangder forurenet og renset jord i Danmark. For
2001 var tallet ca. 1.168.000 tons. Pa baggrund af vores spargeskemaundersogelse er vi
ndet frem til at der pa Sjalland direkte deponeres 53,2 % af den samlede mengde
forurenet jord.

En stor del af forureningen stammer fra benzin- og olieforurenede grunde.

De store mangder jord der deponeres i Danmark hanger bl.a. ssmmen med den
udbredte brug af biologisk rensning som rensningsmetode. Vi anslér at ca. 95 % af den
forurenede jord der i Danmark graves op, renses biologisk og deponeres.”

Fordelene ved den nuvarende situation kan opsummeres saledes:

e Biologisk rensning er en driftsekonomisk billig teknologi og en miljevenlig
metode. Selve rensningsmetoden er lavteknologisk og kraever hverken store
investeringer 1 teknologi / maskineri, eller et stort forbrug af brandstof.

e Den rensede jord deponeres pé specialdepoter under kontrollerede forhold (mere
om dette i naeste kapitel). Jorden udger hermed en langt mindre potentiel trussel
end for den blev gravet op.

Ulemperne ved den nuvaerende situation kan opsummeres saledes:
¢ Biologisk rensning er kun en effektiv rensningsmetode overfor lette organiske
forureninger. Da jorden ofte indeholder en del andre stoffer sdésom tungmetaller
og tunge PAH-forbindelser,”” kan jorden efter rensning ikke klassificeres som
ren jord og dermed ofte heller ikke genanvendes. Biologisk renset jord der
sendes til slutdeponering kan oftest klassificeres som klasse 2 eller klasse 3 jord.

7 Lindskov og Oemig (2001).
7 Dette tal er et estimat lavet pa baggrund af vores egen sporgeskema undersegelse, se tidligere i kapitlet.
7 Andersson et al. (2002), s. 40.

27



Handtering af forurenet jord i Danmark — Problemer og muligheder

Om termisk rensning og jordvask kan konkluderes:
e Termisk rensning er en mere effektiv metode til oprensning af tunge olie- og
tjerestoffer. Dog indebarer den et stort forbrug af fyrings- og dieselolie.
e Jordvask er en effektiv metode til blandingsforureninger, is&r er metoden
velegnet til rensning af sandede jorde med PAH og tjereforureninger, og ca. 50-
70 % af den rensede jord kan genanvendes.
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Kapitel 4 — Problemer og konsekvenser ved den
nuveerende situation

4.1 —toksikologi i forbindelse med deponering

Vi har udvalgt 3 toksiske stoffer, som vi vil beskrive i vores vurdering af de effekter,
som forurenet jord kan have pd miljeet, specielt i forbindelse med depoter.

De 3 stoffer vi vil undersegge er: PAH’er, Bly, og MTBE. Begrundelsen for, at vi har
valgt disse stoffer er, at de ofte forekommer i olie- og benzinforurenet jord, som udger
storstedelen af de forekommende forureninger (jf. kap.3).

Stofferne PAH og bly indgér i den liste af stoffer, som definerer forurenet jord pa
Sjeelland (se bilag G). Disse stoffer bliver der dermed undersegt for, nar
jordrensningsfirmaerne far analyseret jorden for forurening. PAH er er til dels flygtige
kulstofforbindelser, som i mange tilfaelde kan blive reduceret under en biologisk
jordrensning. Bly og andre tungmetaller kan ikke fjernes ved biologisk jordrensning,
hvilket i sidste ende mé formodes at udgere et miljomassigt problem. MTBE har
erstattet bly 1 benzinen og er et forholdsvist nyt stof, hvorfor man stadigvack er usikker
pa de miljomaessige konsekvenser, stoffet kan have. Der bliver i gjeblikket ikke
analyseret for MTBE, * nir jorden bliver kortlagt som forurenet pé vidensniveau 2 (jf.
afsnit om "kortleegning af forurenet jord’). I det folgende vil vi beskrive de ovennavnte
stoffers fysiske, kemiske, biologiske og toksiske egenskaber, i forhold til at vurdere
deres nedbrydning, spredning, effekter og skabne, specielt i forbindelse med en
deponering.

Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner (PAH)

PAH er ikke et stof i sig selv, men er en stofgruppe, som bestar af mange forskellige
forbindelser. De er opbygget af to- eller flere- ringede aromatiske kulbrinte, og har fiet
meget opmarksomhed i mange ar pa grund af deres carcinogene og mutagene
effekter.! PAH er, og deres toksiske effekter pa sdvel mennesker som dyr, er
velbeskrevet i litteraturen.* PAH erne varierer i giftighed, hvor stoffet Benzo(a)pyren
antages at vere et af de mest skadelige stoffer i denne gruppe, og er klassificeret som
varende bade carcinogent, gentoksisk og reproduktionsskadelig.®

% MTBE er ikke at finde p4 listen i Vejledning i Handtering at forurenet jord pa Sjelland (2001), over
stoffer der skal underseges for i forbindelse med en kortlaegning af MTBE péa vidensniveau 2

81 Jensen (2000), s. 57.

82 Se f.eks.: Carlsen og Lassen (1997), Nyholm et al. (1997).

% Miljostatus i Norge (2003), s. 2.
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PAH’er i jord

Selv om PAH’erne har vist at have toksiske effekter, er forckomsten af PAH’er ikke 1
sig selv farlig, men de udger dog en potentiel risiko. Farligheden af stoffet athenger
selvsagt af organismernes mulighed for at optage stoffet i forskellige miljoer, dvs. at det
er eksponeringen af det toksiske stof, der bestemmer stoffets reelle giftighed. De fysisk-
kemiske egenskaber ved stoffet har i den forbindelse stor betydning, idet egenskaber
som opleselighed, damptryk, octanol-vandfordeling og biokoncentrationsfaktoren
(BCF) er vigtige faktorer i forhold til et givent stofs omdannelse og fordeling i miljoet,
gennem f.eks. stoffernes persistens, bioakkumulering, sorption osv.** Denne fordeling
og omdannelse i miljoet er vigtig, idet stofferne forst bliver farlige, i det ojeblik de
spredes i en recipient, hvor de kan have en pévirkning i form af vaeksthaemning,
reproduktionsskade eller lignende.

Figur 4.1: Illustration af PAH forbindelser *
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Fysiske/kemiske data for PAH’er

PAH’er er generelt karakteriseret ved lavt damptryk, lille vandopleselighed, lave Ky-
vaerdier og hgje Kow- og Koc-vaerdier.86 Se tabel 4.1.

8 Carlsen (2001), s. 1.
% Jensen (2000), s. 57.
% Kjeldsen og Hejlund (1996), bd. 2
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Tabel 4.2: Udvalgte fysiske/kemiske data for PAH-forbindelser. *’

Stofnavn Molvagt | Damptr | Vandople Ku Kow | Koc | Antal
(g mol™) yk se-lighed benzen
(Pa) (mg L™h ringe
Napthalen 128 10,4 31 0,017 336 | 2,65 2
Acenaphthylen 152 0,90 3,93 48107 | 41 | 3,42 2
Acenaphten 154 0,30 3,42 6,0 107 | 3,92 | 324 2
Flouren 166 0,090 1,98 4,1-10° | 4,18 | 3,51 2
Phenanthen 178 0,016 1,2 1,6 107 4,57 391 3
Anthracen 178  [1,4°10°| 0,041 247107 | 4,54 | 3,88 3
Fluoranthen 202 [1,3°10°| 0,21 50107 | 522 | 4,59 3
Pyren 202 |6,1°10%] 6,1 10" | 44107 | 518 | 4,55 4
Benz(b)fluorant| 252 [5,0°107| 1,5:10° | 3,0:10° | 6,57 | 5,99 4
hen
Benz(k)fluorant| 252 [1,3°10%] 8,0-10" | 1,6 10° | 6,84 | 6,27 4
hen
Benzo(a)pyren | 252 [7,3°107( 3,8:10° | 2,0:'10° | 65 | 592 5
Benz(ghi)peryl | 276 [1,3°10%| 2,6:10" | 56°10° | 69 | 6,34 6
cn
Indeno(1,2,3- 276 6,210~ - 7,66 | 7,13 5
cd)pyren
Dibenz(a,h)ant 278 3,710 | 50107 | 83°10° | 65 | 592 5
hracen 10

De data der fremgar af tabel 4.2 kan give en masse indikationer over hvordan PAH’er

vil opfere sig i forskellige ssmmenhange.

PAH’ers biotilgeengelighed i jord

PAH’ers skabne 1 miljoet henger ngje sammen med deres biotilgengelighed.

Biotilgengeligheden af et stof beskriver, 1 hvor hej grad et givent stof findes pd en

form, hvor det har mulighed for at komme 1 kontakt med eller optages af forskellige

organismer.* De vigtigste parametre i forhold til dette er oplesligheden i vand samt

stoffernes evne til adsorption (bindning) og desorption (frigivelse) i jorden.*

Det ses fra den ovenstdende tabel 4.2, at fordelingskoeffienten mellem octanol og vand

(Kow) oges, nir molvegten og dermed antallet af benzenringe 1 PAH stiger. En

log(Kow) pa 6,5, som det er tilfeldet med benzo(a)pyren, indikerer at stoffet er yderst

lipofilt, idet veerdien afspejler oplesligheden af det organiske stof i vand i forhold til

%7 Kjeldsen og Hejlund (1996), bd. 2.
% Nyholm, et al. (1997), s. 10.

% Carlsen og Lassen (1997), s. 30.
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oplesningen i octanol *° Kow verdien fortzller samtidig noget om stoffernes evne til at
bindes til organiske partikler i jorden. Dette forhold har betydning for adsorptionen af
forurenede stoffer til jorden, idet stoffer med en hej Kow vil have en tendens til at
indlejre sig i jordens organiske materiale.”’ Det er dog vist, at upolere hydrophope
organiske stoffer (alt sammen kendetegnende for PAH’er) vil kunne binde sig til bade
opleste, samt svevende partikler af organisk materiale. Dette vil kunne vare med til at
formindske sorptionen af PAH’erne til selve jorden. For stoffer, som binder sig sterkt
til jordens partikler, som det er tilfeldet med PAH’er, siger man, at deres biologiske
tilgeengelighed er ringe.”

De ovenstaende betragtninger knytter sig hovedsageligt til PAH ernes fyssike og
kemiske data. Det skal imidlertidigt geres klart, at f.eks. sorptionen af PAH’er i jord
ogsé afhenger af, hvilke egenskaber jorden har. Da stofferne hovedsageligt
transporteres rundt i jorden, nar de er oplest i vand, betyder det, at specielt de tunge
stoffer som benzo(a)pyren, der har en lav vandopleselighed, ikke er saerligt mobile, nér
de befinder sig i jorden. Andre forhold, der kan have indvirkning pa denne proces, er
jordens PH-vaerdi og ionstyrke.

Generelt kan det derfor siges, at PAH’er vurderes at have en ringe biotilgaengelighed, og
at denne tilgaeengelighed forringes yderligere ved et stigende antal ringe i
molekylestrukturen. Et oget indhold af organisk materiale i en given jord eger
adsorptionen af PAH i jorden.” Stofferne bliver med tiden mindre biotilgzengelige, idet
de undergar en proces, hvor de indlejres 1 jordens organiske materiale, séledes at det
bliver vanskeligt for bakterierne at komme i kontakt med dem.”* Dog er det blevet vist,
at bl.a. et oget indhold af humusstoffer i jorden eger PAH ernes biotilgaengelighed.”
PAH’ernes biotilgengelighed athanger altsé i heoj grad af de specifikke egenskaber, ved
den jord de befinder sig i.

PAH’ers nedbrydning i jord

Biotilgengeligheden har stor betydning for nedbrydningen af PAH’er 1 jord. I afsnittet
om biologisk jordrensning 1 kap.3 har vi allerede beskrevet, at et stof som
benzo(a)pyren er svart nedbrydeligt i forbindelse med biologisk jordrens. Da biologisk
rensning bygger pd de naturlige nedbrydningsprocesser, der finder sted i jorden, sa er
det klart, at det er de samme forhold, som ger sig gaeldende 1 forhold til nedbrydningen
af PAH’er i jord generelt.

% Carlsen (2000), s. 253.

?! Jensen (2000), s. 59.

%2 Madsen et al. (1997).

% Carlsen (2000), s. 250 - 251.

% Jensen (2000), s. 59.

% Carlsen og Lassen (1997), 5.36.
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Udfra tabel 3.8. kunne man se, at halveringstiden af benzo(a)pyren ved en biologisk
rensning var meget hgj. Dette er vel at marke under forhold, hvor man seger at regulere
betydningsfylde faktorer for nedbrydningen i form af bl.a. temperatur, iltning og
indholdet af naeringsstoffer, som er vigtige faktorer i forhold til at age
biotilgeengeligheden, sa bakterier og svampe har mulighed for at komme 1 kontakt med
PAH’erne og begynde deres nedbrydning. Nar det i forvejen tager lang tid at nedbryde
PAH 1 jord ved biologisk rensning, hvor man forsgger at give de bedste forhold for
nedbrydningen, s& ma man formode, at nedbrydningen under de mere naturlige forhold
tager endnu lengere tid.

Det store problem ved nedbrydningen af PAH’er i jord er den ovennavnte ringe
biotilgeengelighed. Det kan dog ikke pa den baggrund siges, at levende organismer
aldrig vil kunne komme i kontakt med PAH’erne. Selvom PAH’erne ofte findes som del
af en storre organisk matriks, er der mulighed for at stofferne kan “leekke” fra disse og
pé den made komme i kontakt med forskellige levende organismer.”®

Bioakkumulering og spredning af PAH’er

Grundet PAH’ernes hydrophope karakter vil stofferne have en tendens til akkumuleres i
fedtholdigt vav, si som cellemembraner og fedtdepoter i bl.a. akvatiske organismer.”’
Man beskriver et stof evne til at biokoncentreres 1 organismer udfra betegnelsen BCF,
som star for bioconcertrationsfaktoreren. BCF kan tilnermelsesvis beregnes med

formlen:
BCF= (% fedt i organismen) x Kow **

Udfra denne definition kan man da ogsé se, at et stofs evne til at bioakkumuleres 1 hgj
grad athenger af stoffets evne til at opleses i fedt, hvorfor specielt PAH’er med en hoj
Kow -verdi som f.eks. benzo(a)pyren vil have en tendens til at blive bioakkumuleret.
Bioakkumuleringen betyder, at i og med at de forurenende stofferne optages 1
organismer, vil de kunne findes i langt hgjere koncentrationer der, end 1 det omgivende
milje. Det, at et stof bioakkumuleres og opkoncentreres gennem fodekaden, benevnes
biomagnificering. P4 den mide kan f.eks. benzo(a)pyren blive opkoncentreret via
fodekaeden, startende med smé koncentrationer 1 alger og lign. og endende med hgje
niveauer i de overste led af fodekaden.

Denne opkoncentrering forudsetter i forste omgang, at de forurenende stoffer er
biotilgaengelige. Som det er blevet beskrevet i det ovenstdende afsnit, er PAH er
(specielt de tunge stoffer) karakteriseret ved en ringe biotilgengelighed. Den ringe
biotilgeengelighed har overordnet den konsekvens at organismer vanskeligt kommer i

% Carlsen og Lassen (1997), s.37.
?7 Jensen (2000) s. 59.
% Nyholm et al. (1997)s. 10.
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kontakt med PAH’erne. Dette forhold ger, som allerede beskrevet, at specielt de tunge
PAH’er nedbrydes langsomt, hvilket betyder at PAH’er kan befinde sig lang tid i1 jorden
indlejret 1 sedimenter og lignende. Den almindelige betragtning er, at PAH 1 jord
bevager sig meget langsomt.” Imidlertid har at et projekt vist at:

"...disse stoffer [laes PAH’er] kan spredes hurtigere hvis der er spraekker i jorden eller den pa
anden made har en struktur, som bevirker at vandet Igber i stgrre porer eller kanaler.”*®

P& den baggrund kan man altsa sige, at der findes en reel risiko for, at PAH er kan
spredes fra jordmiljeet og til det akvatiske miljo, hvor en bioakkumulering kan finde
sted.

Sammenfatning

PAH har vist sig at have toksiske egenskaber, og de er vist at vare carcinogene.'"!

PAH’er er karakteriseret ved at have en ringe biotilgaengelighed. Dette forhold
sammenholdt med molekylestrukturen gor, at specielt PAH’er opbygget af mange (4-5)
benzenringe er svart nedbrydelige i jord. En anden arsag, til at specielt PAH’er med en
4-5 ringet struktur er svere at nedbryde biologisk, er, at PAH’erne danner staerke
komplekser med jordens organiske materiale. Mikroporer i jordpartiklerne kan fysisk
binde sig til PAH’er og pa den méde isolere dem fra jordens mikroorganismer.

Dette fenomen har stor betydning, for hvor giftig en given forurenet jord er i forhold til
de organismer, der lever i eller har berering med jorden. Den starke binding til jorden
kan reducere PAH’ernes umiddelbare giftighed. Derfor er det ikke kun selve
koncentrationen af eventuelle PAH’er i forurenet jord, der afger dennes giftighed, men
ogsd hvor stor biotilgaengeligheden er og den hastighed hvormed PAH’erne frigives fra
jordpartiklerne. PAH’er vil pd grund af deres hoje Kow-vaerdi have tendens til at kunne
bioakkumuleres. Jordens specifikke egenskaber spiller i den forbindelse ogsa en vigtig
rolle, fordi forhold som PH-vardi, temperatur, geologiske forhold og indholdet af
organisk stof har stor indvirkning pad om og hvordan PAH’er spredes i miljoet.

Bly (Pb)

Ser vi pd bly, og pd problemer i forbindelse med blyforurening, og deponering af jord
forurenet med bly, er der den meget vaesentlige forskel, 1 forhold til PAH er, at bly ikke

kan nedbrydes. Bly er et grundstof, og det er derfor unedbrydeligt bade i naturen og i

102

tekniske anlaeg. " Dette vanskeligger hindteringen af bly vesentligt.

% Lokke (1997), s. 2.

1 Lgkke (1997), s. 3.

%" Dahl (1989), s. 159.

12 Brennum og Hansen (1998), s. 21.
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Bly i jord

Béde i Danmark og i resten af den industrialiserede verden er bly et af de mest anvendte
tungmetaller, og metallet indgdr i mange forskellige former for produktion. Der er dog
sket en begransning i spredningen af bly indenfor de senere ér, bl.a. fordi bly er blevet
udfaset som tilsatningsstof i benzin, og fordi man har udviklet bedre teknikker til
rensning af reggasser og spildevand.'® Den udbredte brug af bly op igennem det forrige
arhundrede, har ikke desto mindre forarsaget en kraftig spredning af bly, og bly findes

derfor overalt i miljoet.'®*

Dette er problematisk, fordi bly vides at vaere giftigt over for
planter, dyr og mikroorganismer.'® Blys farlighed giver sig saledes udtryk i et stort
antal alvorlige effekter, der blandt andet pa grund af de mange sammenhange bly kan

optraede i, endnu ikke er endeligt kortlagt.

Effekter

Blys giftvirkning athanger af blys kemiske form i forbindelse med eksponeringen. Bly
kan haver akut toksiske effekter pa alger og krebsdyr fra omkring 0,5 mg/l, mens det er
mindre toksisk overfor fisk.'” Belastning af mennesker med bly kan resultere i en lang
raeekke toksiske effekter athaengig af belastningens sterrelse og tid. Langerevarende
udsettelse for bly i relativt lave koncentrationer kan medfere forstyrrelser i
bloddannelsen, pavirkninger af centralnervesystemet og forhajet blodtryk.'"’

I bekendtgerelsen af listen over farlige stoffer er blyforbindelser klassificeret som
reproduktionsskadelige og sundhedsskadelige, og nogle blyforbindelser anses for
muligvis at veere kreftfremkaldende pa mennesker. Ved indtagelse bindes fortrinsvis
(90-99%) til knoglerne (inkl. tnderne), hvorfra det vanskeligt frigores igen.'” Bly
pavirker isaer nervesystemet, det viser sig blandt andet ved, at nerveledningshastigheden
nedsattes. Dette kan via indtagelse af blyforurenet jord og stev samt levnedsmidler,
som vigtigste kilder, blandt andet fa betydning for berns indleringsevne og adferd og
sandsynligvis ogsd deres intelligens.'” Samlet kan man sige, at effekterne varierer fra
hzemning af cellernes enzymsystemer til afgerende kropslige forandringer.'"
Farligheden af bly athanger af formen, hvori stoffet optraeder og dermed ogsa blys
biotilgengelighed.

' Brgnnum og Hansen (1998), s. 3 - 4.

1% Bierregard (1998) s. 91-92.

1% Brgnnum og Hansen (1998) s. 30.

1% Vurdering af sedimenter (2002), s.3.Grundlag for vurdering af forureningsgraden.
http://www.mst.dk/vand/atlas/vurdering.pdf

197 Andersen (1994), s. 37.

1% Nielsen, E. et al. (1995), s.3.

19 Brennum og Hansen (1998), 5.20

"% Bregnnum og Hansen (1998), s 20
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Biotilgeengelighed og spredning
Biotilgengeligheden af bly er knyttet til blyioner, da kun blyioner optages af levende

111

organismer. ~ Metallisk bly er i sig selv ikke tilgengeligt for biologiske organismer,

hvilket betyder, at det ikke er tilbgjeligt til at blive biomagnificeret. Der er da heller

ikke i Danmark, blevet rapporteret om ophobning af bly i fedekader.''?

Metallisk bly, der befinder sig i vores miljg, vil dog 1 de fleste tilfeelde blive fuldsteendig
omdannet til blyioner.'"> Omsztningen af uorganisk bly i miljeet er kendetegnet ved, at
det bindes starkt til partikler eller udfeldes som meget tungtopleselige forbindelser. Fra
jorden optages bly som blyioner, der er oplest i jordvaesken. Koncentrationen af
blyioner athenger af mangden af bly i jorden, den kemiske forbindelse bly indgar i og

jordens evne til at binde blyioner. Bly er naturligt forkommende som Pb™" og PbOH".'"*

For eller siden vil bly blive transporteret gennem jorden med sivende vand og
grundvand.'" Frigivelsen af bly forleber imidlertid over en meget lang tidshorisont (fra
hundrede til tusinde af 4r)''°, hvilket er sarligt problematisk i forhold til deponering af
jord forurenet med bly. Ved renseprocesser som termisk jordrensning er det muligt at
minimere de direkte udslip af bly til miljeet og atbede virkningerne af de udslip, der
finder sted. Men da bly pga. sin egenskab som grundstof er unedbrydelig, er der dog
reelt tale om at et udslip med bly flyttes fra et medie til et andet og at der derved opnés
en kontrolleret forsinkelse af udslippet. Forsinkelsen er en umiddelbar forbedring i
belastningen af mennesker og miljeet, men efterlader samtidig mange problemer til

. 117
fremtiden.

Blys mange artede negative effekter, er veldokumenterede pa bdde mennesker og dyr.
De seneste artier er der gjort meget for at afskaffe brugen af bly, men fortiden ligger
stadig 1 jorden og da bly ikke forgér, vil det ogsa vere at finde for eftertiden.

Methyl-tert-butylether (MTBE)

I de senere ar har man fundet MTBE 1 grundvandet adskillige steder i Danmark. I 18 ud
af 40, af amternes analyserede grundvandsprever, blev der séledes 1 1997 konstateret
MTBE, og Oliebranchens Miljepulje (OM) fandt MTBE pé 7 ud af 10 undersogte
benzingrunde.'"® Stoffet forekommer i meget varierende koncentrationer fra fa
mikrogram/1 til flere milligram/l. Man er kun begyndt at oprense MTBE i grundvandet

" Brgnnum og Hansen (1998), s. 21.
2 Brgnnum og Hansen (1998), s. 34.
'3 Brgnnum og Hansen (1998), s. 21.
"4 Nielsen, E. et al. (1995), s.3.

"5 Brgnnum og Hansen (1998), s. 27.
"¢ Brgnnum og Hansen (1998), s. 57.
"7 Brennum og Hansen (1998), s. 47.
"% Jensen (2000), s. 61.
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nogle fa steder. Det skyldes bl.a., at man ikke har overblik over erfaringerne med
udenlandske afveergeprojekter, og at man derfor er usikker pa, hvilke afvergeteknikker
der egner sig bedst.

"Hvis det viser sig, at MTBE i stort omfang nar grundvandet, star vi med et vanskeligt problem
uden umiddelbare Igsninger. Der er ikke nogen Igsning at ga tilbage til bly, og de andre

alternativer kan maske ogsa give problemer.” siger Erik Lindegaard, Miljestyrelsens
direktor. Juni 1997.'"

Fysiske og kemsike data

Noglen til forstdelsen af MTBE’s opfersel i jord og grundvand, samt stoffets fjernelse,
er MTBE’s fysiske egenskaber og biologiske nedbrydelighed. Dette vil vi redegere for i
dette afsnit.

MTBE er en etherforbindelse, der er karakteriseret ved at indeholde et ilt-atom, der er
knyttet til to alkylgrupper, i MTBE en methylgruppe og en tertier butylgruppe, jvf.
Figur 4.3.

Figur 4.3.: Kemisk struktur af MTBE'*’

CH,

CH,— O—C — CI,

CH,

Ilt-atomet er ogsa drsag til MTBE’s polere struktur, der gor stoffet relativt letopleseligt
1 vand og bevirker ringe adsorption til organisk stof i jord- og grundvand.

MTBE er, som det ses i tabel 4.4, karakteriseret ved hgj vandopleselighed, ca. 50.000
mg/l. Stoffet bindes darligt til organisk stof, hvilket afspejler sig i den lave octanol-vand
fordelingskoefficient, log Ko, pé ca. 1 og organisk carbon fordelingskoefficienten, log
Koo, ligeledes p4 ca. 1, hvilket fremgar af tabel 4.4.'*' Stoffet ma saledes betragtes som

"9 MST (1998).
120 Nielsen, E. et. al(1999), s.15.
12l Arvin (1999), kap. 3. MTBE’s opfersel i jord og grundvand.
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meget mobilt 1 luft, jord og vand. Dette har ogsa medvirket til en del jord og

grundvandsforureninger med stoffet i Danmark og i udlandet.'*

MTBE er en farvelos vaske. Ved stuetemperatur er stoffet flygtigt og yderst brendbart
med en karakteristisk lugt og smag. Da stoffet opleses let 1 benzin, har det opndet stor
udbredelse som erstatning for det miljoskadelige bly, som tidligere blev anvendt til at
forhgje oktantallet i benzinen. MTBE er 1 dag samtidig et relativt billigt stof
sammenlignet med andre stoffer, der kan tilsattes benzin for at fa oktantallet op, og

stoffet er derfor raffinaderiernes foretrukne valg i dag.'>

Tabel 4.4 : Egenskaber for MTBE '**

Stofnavn Molvaegt | Damptryk | Vandopleselighed | Kiy | Kow | Koc
(gmol) | (Pa) (mgL™)
MTBE CsH;,0 88,1492 | 33.330 50.000 0,022 | 1,2 | Ca.l

Spredning og Nedbrydning

MTBE er et af de letteste og mest vandopleselige stoffer 1 benzin, og stoffet binder sig
dérligere til jordpartikler end andre benzinkomponenter. Stoffet er uhyre mobilt og kan
derfor nemt trenge ned i grundvandet. Flygtigheden af MTBE oplest i vand er ringe,
svarende til at Henry’s lov konstanten, Ky, er 0,022. (se evt. tabel 4.4) Det betyder, at
nidr MTBE er oplest i porevandet i jorden eller grundvandet, er tendensen til
fordampning forholdsvis begranset.'?

MTBE’s store vandopleselighed resulterer i en relativt hurtig udvaskning fra
benzinfasen. Hastigheden, hvormed udvaskningen sker under grundvandsforhold,
athenger af de lokale forhold, specielt storrelsen af kontaktfladen mellem benzinfasen,
grundvandet og grundvandets hastighed. Nér benzinfasen nar til grundvandet efter et
spild, vil den pga. sin lavere vaegtfylde end vand udbrede sig ovenpé grundvandsspejlet.
Herved fordeles benzinen ud over et betydeligt storre volumen, hvilket fremmer bade
oplesningen i grundvandet og ved lav grundvandsstand, fordampningen til den

12
umettede zone. '

Et eksempel, pd hvor mobilt MTBE er, kommer fra Standish i USA, hvor et biluheld
resulterede i at MTBE blev spredt gennem mere end 0,7 kilometer edelagt klippegrund
og forurenede 20 husbrende.'”’ Herhjemme er MTBE bade fundet i det overfladenare
og det primere grundvand. Nar det forst har ndet grundvandet, er det sveert at rense op,

122 Jensen (2000), s. 61.

' Miljgiministeret (2000).

124 Arvin (1999), kap. 3 MTBE’s opfersel i jord og grundvand.
125 Arvin (1999), kap. 3 MTBE’s opfersel i jord og grundvand.
126 Arvin (1999), kap. 3: MTBE’s opfersel i jord og grundvand.
'*" Harremoés et al. (2001), s. 114.
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da hverken fysisk, kemisk eller bakteriel nedbrydning har den store indvirkning pa

MTBE. Dette gor en oprensning til en “bekostelig affaere”. '**

Effekter

Pé grund af MTBE’s hgje vand opleselighed og lave nedbrydelighed, er der risiko for,
at stoffet kan forurene grundvand og drikkevand. MTBE har en meget ubehagelig,
kraftig og stikkende lugt, sa selv forekomst i meget smd mangder kan gore
drikkevandet udrikkeligt. Blot en drdbe MTBE i 1000-2000 liter vand vil saledes

129

medfore, at lugt- og graensevardien overskrides. ~ MTBE giver tydelig afsmag til

vandet helt ned 1 koncentrationer pa 0,02 mg/l som er langt under det niveau, som

menes at vere sundhedsskadeligt.'

Herhjemme er der fastsat en forelebig grensevardi
for MTBE-indholdet i drikkevand pé 0,03 mg/I for at undga lugt og smagspavirkning af

vandet. Denne grenseverdi er baseret pd udenlandske undersoagelser.

Den seneste risikovurdering fra EU konkluderer, at MTBE ligger pa gransen til en
klassifikation som et carcinogent stof. Men det Europziske Kemikalie Bureau (ECB)
har besluttet at MTBE ikke skal klassificeres som carcinogent.””' Selv i dag er det efter
tilbundsgdende undersogelser, stadig tvivlsomt om MTBE skal klassificeres som
carcinogent.

3 dyreforsegs studier af kronisk pavirkning fra MTBE, enten via indénding eller oralt
indtag, viste sig at give kraeft hos dyr. Indanding af MTBE gav et oget antal handelser
af nyre og testikel svulster i rotter af hanken'** Oralt indtag af MTBE medforte et
statistisk signifikant eget tilfelde af kraeft i lymfekirtlerne, og leukami hos hunrotter og

kreeftsvulster i testiklerne hos rotter af hanken.'*

Pé baggrund af disse forseg ville det vaere oplagt at sige MTBE gennem flere
forskellige indtagelsesmetoder, medferer godartede og ondartede svulster i flere arter.
Men resultaterne er blevet kritiseret med pdstande om at udferslen af rapporterne i de
carcinogene studier er ukorrekte, fortolkningen af de observerede resultater er
vanskelige, samt at der ikke er en relation mellem antallet af svulster og forekomsten af
MTBE. Det, at forseget skulle kunne overfores direkte til mennesker, menes ogsa at

veere usandsynligt."**

Ifolge det internationale Agentur for kraftforskning (IARC) og Verdens sundheds
organisationen (WHO), er der ingen epidemiologiske undersegelser der kan pévise en
sandsynlig sammenhang mellem MTBE og kraft hos mennesker. Det amerikanske

128 Buus (1999).

12 Haremées et al. (2001), s. 112.

130 Jensen (2000), s. 63.

! Haremées et al. (2001), s. 112.

132 Nielsen et al (1999), og Haremdes et al. (2001), s. 113.
1> Haremdes et al. (2001), s. 113.

1* Haremdes et al. (2001), s. 113.
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miljeministerium (EPA) har konkluderet at vagtningen af beviser, indikerer at MTBE
er carcinogent overfor dyr, og MTBE derfor har potentiale for at vare carcinogent
overfor mennesker."*> Det er altsd svart at sige om stoffet er skadeligt for mennesker pa
langt sigt.

Der er ogsa en lignende debat der omhandler ssmmenhangen mellem MTBE og astma.
I Archives of Enviromental Health, 1 februar 2000, blev der rejst spergsmal, om MTBE
kan veare skyld 1 en stigning pd 20 % 1 astma tilfeelde blandt bern 1 storbyerne 1 en

tidshorisont pa 5 &r pa ved den Amerikanske ostkyst.'*

Sammenfatning pa MTBE

Den deponerede jord der indeholder MTBE, kan muligvis have skadelige effekter.
Grundet MTBE’s lave Ky vaerdi, vil stoffet spredes hurtigt ved et udslip til det akvatiske
milje. Udenlandske studier peger pé, at MTBE ikke nedbrydes i samme omfang som de
ovrige benzinstoffer. I visse tilfelde sker der ingen nedbrydning, mens stoffet i andre
tilfeelde, og under andre geokemiske vilkér, kan nedbrydes. Den méde, MTBE
nedbrydes pa i Danmark, er endnu ikke blevet undersogt."’’ Da MTBE er fundet i det
danske grundvand, udger det allerede nu et miljemassigt problem bade 1 miljoet og ved
udslip af perkolat fra depoterne.

Opsummering
Vi har i afsnit 4.1 gennemgaet 3 stoffers fysiske og kemiske egenskaber. Vi har ud fra

en litteraturgennemgang teoretisk vist at hhv. PAH’er, bly og MTBE er skadelige
stoffer, der har en potentiel negativ effekt pa mennesker og milje. Udfra dette formoder
vi at disse stoffer ogsa konkret vil kunne udgere en risiko i deponeret jord. I naeste afsnit
vil vi undersege toksiciteten af deponeret jord.

Toksikologisk og gentoksikologisk forsgg med deponeret jord

For at udvide vores viden om deponeret jords effekter pa miljoet, har vi valgt at lave et
laboratorieforsegg, der har til formal at undersege om deponeret jord kan have toksiske
eller gentoksiske effekter. Vi har valgt at teste for toksiske og gentoksiske effekter af
praver fra en jord som skulle til deponering, efter at vaere blevet biologisk renset.
Dette er gjort for at supplere den teoretiske viden omkring de udvalgte stoffers
toksicitet, og for bedre at vaere i stand til at vurdere miljoeffekterne, ved at deponere
forurenet jord i klasse 1 og 3. Der er, sé vidt vides, ikke tidligere lavet
gentoksikologiske forseg med deponeret jord, hvilket ogsa er en af grundene til at
udfere forseget.

135 Haremées et al. (2001), s. 113.
1% Haremées et al. (2001), s. 112.
BT MST (2003).
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Vi har valgt at bruge en Allium-test, som er en allerede testet fremgangsmade. Allium
testen er en god metode til at pavise en gentoksisk virkning af forurenende stoffer, som
indgar i en kompleks sammenhang.'*® Deponeret jord indeholder oftest flere forskellige
forureningskomponenter, som indgér 1 komplekse blandinger, hvorfor den valgte
metode stemmer godt overens med dette. Forsgget blev udfert pa to forskellige prover
af deponeret jord (prover fra henholdsvis klasse 1 og klasse 3). Proverne indeholdt
folgende koncentrationer af forskellige stoffer:

Tabel 4.5: Koncentration i forsegs jord fra klasse 1 og 3."*
Klasse 1 jord Klasse 3 jord

Stof: Koncentration Koncentration

Total kulbrinter 9,0 mg/kg 210mg/kg

C6H6-C10 <2,0 mg/kg <2,0 mg/kg

> C10-C25 9,0 mg/kg 55 mg/kg

> (C25-C35 20 mg/kg 160 mg/kg

Fluoranthen 0,053 mg/kg 6,3 mg/kg

Benz(bjk)fluoranthen 0,086 mg/kg 8,0 mg/kg

Benzo(a)pyren 0,045 mg/kg 5,2 mg/kg

Indeno(1,2,3)pyren 0,024 mg/kg 2,8 mg/kg

Dibenz(a,h)anthracen 0,005 mg/kg 0,62 mg/kg

#Sum 7 Stk MST PAH 0,21 mg/kg 23 mg/kg

Cadmium 0,13 mg/kg 0,35 mg/kg

Chrom 8,8 mg/kg 7,0 mg/kg

Kobber 6,0 mg/kg 33 mg/kg

Nikkel 8,0 mg/kg 7,2 mg/kg

Bly 0,1 mg/kg 200 mg/kg

Zink 24 mg/kg 110 mg/kg

Som det fremgér af de ovenstéende tabel 4.5, er der mange forskellige
forureningskomponenter i de to jordprever. Koncentrationerne 1 klasse 1 jorden er
meget lave, idet denne jord rent faktisk er klassificeret som varende ren.
Koncentrationerne af henholdsvis benzo(a)pyren og bly er i proven fra klasse 3 jorden
pa 5,2 mg/kg for benzo(a)pyren og 200mg/kg for bly. Tilstedevarelse af bl.a. disse to
stoffer 1 de ovennavnte koncentrationer gor at vi kan formode at vores test vil vise at
den deponerede jord har en gentoksisk effekt. Denne formodning bygger pa allerede
udforte tests, hvor koncentrationer af benzo(a)pyren og bly pa henholdsvis 5 pg/l og 10
ppm har vist at have gentoksiske effekter.'*® Samtidigt har den kritiske koncentration, i
forhold til toksiske effekter ved eksponering pa bl.a. bygplanters planteveav, vist at veere
pa 25 mg/kg, hvilket er 8 gange lavere end den mangde bly som forefindes i vores test
jord fra klasse 3. '*!

138 Rank og Nielsen (1993) s. 36.

19 Proverne er foretaget af foretaget af et laboratorium tilknyttet RGS 90. De originale dokumenter ses i
bilag B1 og B2.

140 Rank og Nielsen (1993) s.40.

! Jensen (2000), s. 42.
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Forsggsdesign og forlgb

I forste omgang udfoerte vi et toksicitetsforsag, for at finde vardier for EC;, EC39 og
ECs 1 forhold til en eksponering af de to jordkategorier. ECsy —verdien er i vores
tilfeelde den koncentration af den deponerede jord, der har en pavirkning som haemmer
logenes rodtilvaekst med 50 %, sammenlignet med kontrollen. For at finde disse vardier
blev der opstillet et forseg, hvor vores teststof (proverne fra den deponerede jord)
optreder i forskellige fortyndinger i vand. I de enkelte fortyndinger placeres 6 log med
deres redder i vandoverfladen. Logene fungerer som testorganisme og er almindelige
spiseleg (Allium cepa).

Forsgget begynder pa dag 0, hvor legenes ydre brune skaller fjernes. Logenes
bundplade fjernes ligeledes uden at skade kransen (primordia), der udger rodanlaggene.
De klargjorte log anbringes i de valgte testoplesninger, som skiftes efter hvert degn. Pa
fijerde dagen afsluttes projektet ved at male lengden pé legenes redder. Laengden males
med lineal og angives i cm.

Foto 1: Vores forsegsopstilling af testoplesninger.

Da jordprevernes toksicitet var ukendt, var formélet med de indledende forseg at
kortleegge de toksiske dosis-response sammmenhange, herunder sarligt at finde ECsy,
ECs0 og ECjp vaerdierne. I det folgende redegeres for resultaterne af de 4 forseg, samt
for resonnementer i forbindelse med udviklingen af disse.

Forsgg 1
I det forste forseg opstillede vi 7 glas med koncentrationer, af deponeret jord pé: 0,1g,
1,0 g 10g, 25g, 50g, 100g, og 0,0g (kontrolpreve).

42



Handtering af forurenet jord i Danmark — Problemer og muligheder

Tabel 4.6 resultater fra toksicitetsforseg 1 med klasse 3 jord.

Jordmengde |Leogl |Leg2 |Leg3 |Leg4 Log 5 Gennemsnit | %

Og 45cm [5,0cm [4,0cm [4,0cm 5,0 cm 4,5cm 100 %
0,1g 6,0cm |55cm |50cm |55cm 5,5 cm 5,5 cm 122 %
1,0g 64cm |55cm |50cm [4,0cm 4,8 cm 5,1 cm 114 %
10g 50cm |5,0cm |5,5cm |5,5cm 6,0 cm 4,9 cm 108 %
25¢g 50cm |50cm |5,5cm |6,0cm 5,5 cm 5.4 cm 120 %
50g 58cm |5.5cm |4,0cm |4,0 cm 5,0 cm 4,9 cm 108 %
100g 45cm [40cm [4,0cm |4,6 cm 4.3 cm 4,3 cm 95 %

Som det fremgar af ovenstaende tabel viste resultaterne ikke nogen heemning pa
rodtilvaeksten hos logene, snarere tvaertimod. En arsag til at legene viste en ggning i
rodtilvaeksten, kan vaere at den deponerede jord tilferte neringsstoffer til logene siledes
at de var 1 stand til at vokse hurtigere, end det var tilfaldet 1 kontrolpreven. Samtidigt
formodes det at en times omrering af den deponerede jord ikke var nok til at fa frigjort
stofferne 1 jorden, hvilket ogsé kan have indvirkning pa at resultaterne ikke viste en
vaeksthaemning af redderne.

Forsag 2

Da vi ud fra det forste forseg ikke kunne finde nogen vardier for EC;, EC3p 0og ECso,
besluttede vi os for at lade omreringen kere 1 24 timer 1 stedet for 1 time, som det var
tilfeeldet med det forste forsog. Argumentet for denne egning af provernes omreringstid
var, at vi pa den made ville fa frigjort sa mange stoffer af jorden som muligt. Jorden
blev afmélt ud fra de samme koncentrationer som i det forste forseg.

Desvarre afsluttede vi aldrig dette forseg, fordi omreringen pé 24 timer skabte nye
problemer. I lobet af omraringsperioden flaekkede vores plastikkrus med 100 g
deponeret klasse 3 jord, hejst sandsynlig pga. for store fragmenter af bl.a. sten 1 jorden.
Samtidigt var der en tyk hinde af et ukendt karakter pa overfladen af vandet. Dette var
ogsa tilfeeldet med kontrolbagret.

Vi har en formodning om, at det er magneterne, der har revet plastikken op i bunden af
bagerne, og at dette er arsagen til hinden pa vandoverfladen. P4 baggrund af dette
besluttede vi os for at lave forseget om og denne gang bruge baegere af glas og lave en
yderligere “rensning” af jorden for sten. Dette blev gjort for at i medekomme det
ovennavnte problem.

Pé trods af disse foranstaltninger var der stadig en hinde pé preverne efter de 24 timers
omrering. Magneterne var meget slidt efter omreringen og hinden pa preverne formodes
derfor ogsé at stamme fra disse.
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Pé baggrund af vores erfaringer med magneterne og deres friktion med jorden og

bagerne besluttede vi os for at lade omreringen forlebe over 4 timer 1 stedet for 24

timer. Vi anvendte stadig de samme koncentrationer 1 forhold til jordpreverne.

Forseget blev gennemfort og gav felgende resultater:

Tabel 4.7 resultater fra toksicitetsforseg 3 med klasse 3 jord.

Jordmengde |Logl |Leg2 |Leg3 |Leg4 |Leg5 |Gennemsnit |%
0,0g 45cm |50cm |5,0cm |[4,0cm |5,0cm [4,7 cm 100 %
0,1g 45cm |55cm |4,5cm |6,0cm |6,0cm |5,3 cm 113 %
1,0g 45cm [50cm [(4,5cm [4,0cm [5,5cm [4,7 cm 100 %
10g 55cm |55cm |50cm |55cm |5,0cm |5,3 cm 113 %
25¢g 45cm [50cm [(4,5cm [5,5cm [4,5cm (4,8 cm 102 %
50g 43cm |4,0cm |42cm |4,0cm |3,8cm |4,1 cm 86 %
100 g 30cm |3,5cm [(40cm (3,5cm [2,7cm [3,3 cm 71 %

Ud fra den ovenstaende tabel fremgar det at vi ved koncentrationerne pa 50 g og 100 g
havde en hemning af rodtilvaksten. Ved en koncentration pa 100 g havde vi en vakst
hamning pa naesten 30%. Vi var dog stadigvaek ikke 1 stand til at finde en
vaeksthaemning pa 50% (ECso).

Forsgg 4

Vores mal med toksicitetsforseget var at finde veerdien for ECsp, derfor gennemfortes
endnu et forseg med klasse 3 jorden. Her havede vi jordkoncentrationerne til 125 g og
150 g for at se om dette ville forringe rodtilvaeksten yderligere. Bortset fra stigningen i
koncentrationerne var udgangspunktet for vores fjerde forseg det samme som i forseg 3.

Tabel 4.8: Resultater fra toksicitetsforseg 4 med klasse 3 jord.

Jord- Logl |[Log2 Log 3 Log4 |Leog5 | Gennemsnit | %
Mangde

0,0g 6,0cm | 6,2 cm 6,4 cm 6,5cm | 7,0cm | 6,4 cm 100 %
125 g 43cm | 5,0cm 5,0 cm 4 7cm | 3,6 cm | 4,5 cm 71 %
150 g 48 cm | 4,8 cm 4,8 cm 4,6cm | 3,9cm | 4,6 cm 72 %

Resultaterne fra den ovenstaende tabel indikerer, at en @gning af jord koncentrationen
ikke havde en yderligere hemmende effekt i forhold til en prevekoncentration pa 100g,
og vi var pa den baggrund ikke i stand til at finde ECsy — vardien.

Sidelebende med dette foretog vi ogsé et toksicitetsforseg pa klasse 1 jorden. Her havde

vi samme fremgangsmade, som det var tilfaeldet 1 forseg 3 med klasse 3 jorden og vi fik
folgende resultater:
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Tabel 4.9: Klasse 1 jord

Jord- Log 1 Log2 |Log3 Log 4 Log 5 | Gennemsnit | %
mangde

0,0g 6,0 cm 6,2cm | 6,4 cm 6,5 cm 7,0cm | 6,4 cm 100%
25¢g 6,0 cm 50cm | 5,5cm 4,8 cm 57cm | 5,4 cm 84 %
50g 5,6 cm 45cm | 3,6 cm 4,4 cm 42 cm | 4,5cm 69 %
75¢g 4,8 cm 6,5cm | 5,5cm 5,5 cm 5,5cm | 5,6 cm 87 %
100g 5,3 cm 49cm | 5,2cm 5,5cm 3,6cm | 4,9 cm 76 %
125¢ 1,5 cm 6,0cm | 5,4 cm 4.8 cm 45cm | 4,4 cm 69 %
150¢g 5,8 cm 4,5cm | 4,8 cm 3,1 cm 5,6 cm | 4,8 cm 74 %

Ved klasse 1 jorden, svinger haemningen af redderne mellem ca. 15 og 30% uden den

store sammenhang 1 forhold til den samlede koncentration af jorden..

Fastseettelse af EC veerdier
Ingen af de fire forseg viste en vaeksthaemning pa mere end 31 %, og vi har derfor, som

navnt, ikke kunne fastsld ECsy — veerdier. For at anskueliggere en eventuel tendens 1

maleresultaterne, har vi i nedenstaende figur opstillet grafer for méleresultaterne for

begge forureningsklasserne.

Figur 4.10: Malinger for jord klasse 3, (data fra tabel 4.7)'**
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' Grafen er afbilledet i et koordinatsystem med en logaritmisk x-akse, og da det ikke er muligt at angive
kontrolpreven pa denne akse, er den negative kontrol afbilledet p4 som en jordmaengde pa 0,01 gram.
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Figur 4.11: Malinger for jord klasse 1, (data fra tabel 4.9) '**
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Den opstillede graf for méleresultaterne pa klasse 3 jorden (figur 4.10) viser en klar
tendens til haemning af rodleengden ved overgangen fra 50 til 100 gram. Vi estimerer ud
fra grafen, at EC, og ECso — vaerdierne for klasse 3 jorden er pa henholdsvis 40 gram
og 100 gram. Ud fra grafen for klasse 1 jorden er det svaert at finde en klar tendens, idet
der allerede ved en koncentration pd 50 gram sker en vaeksthaemning pa 31%. Denne
vaksthemning mindskes ved egede koncentrationer, men tiltager igen ved en
koncentration pa 100 gram. P4 denne baggrund har vi valgt at anvende koncentrationen
pa 100 gram i vores gentoksforseg.

Sammenfatning og konklusioner fraforsgg 1 -4

Pé trods af jordens indhold af en lang rackke toksiske stoffer, viste forsegsresultaterne
ikke nogen veasentlig vaekstheemmende effekt. Det viste sig séledes ikke muligt at opna
50 % hemning indenfor den valgte eksponeringstid. En arsag, til at forsegene ikke gav
de enskede effekter, kan vare, at de toksiske stoffer ikke blev eksponeret til logene
fordi de, trods omreringen, stadigvaek var bundet til jorden. Benzo(a)pyren er (jf
afsnittet om *Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner’) yderst lipofilt, hvilket gor det
sveert, 1 forhold til vores forsegsopstilling, at eksponere lagene for stoffet, fordi dette
kun sker, nér det er oplest i vandet. Vi kender derfor ikke den egentligt eksponerede
mangde af stoffet i forhold til vores recipient.

Ved det forste forseg havde vi ogsé, ved nogle af proverne, en ggning i rodtilvacksten.
Dette kan muligvis skyldes, at jorden eventuelt indeholder en stor mangde
naeringsstoffer, som bevirker at raddernes vackst gges. Vi fandt dog alligevel vaerdier for
EC;90g ECs ved begge de to testjorde. ECsp-veaerdien for forseget med klasse 3 jorden
var pa ca.100 gram, hvorimod resultaterne fra testen pa klasse 1 jorden var lidt mere

'3 Grafen er afbilledet i et koordinatsystem med en logaritmisk x-akse, og da det ikke er muligt at angive
kontrolpreven pé denne akse, er den negative kontrol afbilledet som en jordmangde pa 10 gram
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svingende. Her fik vi en EC;y ved en jordkoncentration pé bare 50 gram, men ved en
yderligere ogning af koncentrationen resulterede ikke 1 at vi var 1 stand til at identificere
en ECsp-veerdi.

Gentoksicitetsforsgg

Veksthemningsforsgget var vigtigt for at finde en jordkoncentration hvor der kommer
en klar toksisk effekt. Samtidigt er det vigtigt at toksiciteten ikke bliver for hgj da det
kan medfere celleforandringer, som kan forveksles med de egentlige aberrationer, vi er
interesseret 1.

Resultatet fra den toksikologiske preve skulle optimalt havde givet os en klar ECsg
vaerdi som derefter skulle anvendes til gentoksikologiforseget. Da vi ikke fandt en klar
indikation pé at en stigning i jordmangden, ud over de 100 gram, ville medfere en
yderligere haemning af rodlengden, brugte vi denne mangde jord til vores
gentoksikologiske forseg. Dette er ikke et problem, da koncentrationer tet pA EC10 og
EC30 ogsé vil vare passende for udferelsen af forsoget.'**

Med udgangspunkt i den fundne EC;¢ —vaerdi pa 100 g, blev gentoksicitetstesten udfort.
Formaélet med forseget er at undersegge den deponerede jord for eventuelle gentoksiske

effekter.

De formodede problemer i forbindelse i toksicitetsforsegene med at frigere stofferne,
fra jorden s& de kunne blive eksponeret for vores testorganisme, sggte vi at
imegdekomme ved at udfere testen hvor nogen af preverne indeholdt et
oplesningsmiddel. Det valgte oplesningsmiddel var acetone.

Opstillingen af praverne er i forste omgang udfert udfra de samme principper som ved
toksicitetstestene. Forskellen er dog at testorganismerne “’kun” bliver eksponeret for
preverne i alt 48 timer, svarende til ca. 2 cellecyklusser.'*’ Herefter praeperes de
eksponerede logs rodspidser, med henblik pé en efterfolgende mikroskopisk segning
efter genskader pa disse. Under den mikroskopiske undersgges omganget af celler i
deling fra ’sen anafase’ til ’tidlig interphase’ (jf. bilag D figur D.1) med aberrationer. I
Nedenstaende foto 1 til 4 er vist nogle eksempler pé celler, med forskellige former for
aberrationer:

1 Rank (1997), s. 17.
5 Nielsen (1996), s. 25.
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Foto 2: Vagrant
3: Alm. celledeling

Foto

Billedet viser en celledeling i
tidlig telofase, med en
aberration i form af en
vagrant.

Foto 4: Bro

Billedet viser en celledeling i
tidlig telofase, indeholdende
en aberration i form af en bro.

Billedet viser to celler i
deling. Overst celle 1 sen
telofase. Nederst celle i
interfase.

) F oto 5: Fraﬁment
. B ' 1 ‘.‘.Il. (]

¥
L

Billedet viser en celledeling i
den sene anafase. Cellen har
en aberration 1 form af et
fragment.
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Ud fra en Chi-test vurderes om der er en signifikant sammenhang mellem provernes og
genskader pd logenes rodspidser. Resultaterne af gentoksitetstesten fremgar af folgende

skema:
Tabel 4.12: Antal kromoson abberationer pr. 500 celler

Broer Frag- Bro+ Vagrant [lalt Abberationer

menter Fragment 1% af celler
i deling.

Kl. 1 jord, uden 3 5 0 0 8 1,6 ™
Oplesningsmiddel
KI. 1 jord, med 6 7 0 2 15 38N
oplesningsmiddel
KL 3 jord,uden 2 7 0 0 9 1,8
Oplesningsmiddel
Kl. 3 jord, med 2 7 0 0 9 320
Oplesningsmiddel
Negativ kontrol 7 4 0 0 11 2,2
Oplesningsmiddel 3 4 0 1 8 1,6
kontrol (acetone)
Positiv kontrol 19 79 6 11 15 2307

NS = ikke signifikant =P >0,01

Konklusioner

I forste omgang kan vi konstatere at vores resultater er valide, idet vores positive
kontrol prave i forhold til vores negative kontrol, viser en signifikant afvigelse.

Selve testen viste ikke nogen signifikante ssammenhange, mellem en eksponering af
jord fra bdde klasse 1 og 3 og opstiede genskader pa logene. Selv om der ikke var
nogen signifikante sammenhange, skal det dog bemerkes at der bade i klasse 1 og
klasse 3 med oplesningsmiddel er forhejede vaerdier i forhold de samme kategorier blot
uden oplesningsmiddel. Da kontrolpreven indeholdende udelukkende acetone, har en
vaerdi som rent faktisk laegger under den negative kontrol, indikerer forhejningen af
vardierne 1 de to ovennavnte prover at vi rent faktisk har veret i stand til at eksponere
logene for nogen af de toksiske stoffer. Det kan derfor, pd baggrund af de ovenstdende
resultater ikke udelukkes, at jord af denne karakter kan have en gentoksikologisk effekt.
Den manglende effekt kan saledes skyldes at stofferne under den anvendte
omroringsmetode ikke er blevet overfort til vandfasen, hvilket er en forudsatning for at
logene kan blive eksponeret for stofferne.
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4.2 — Risiko ved deponering

I dette afsnit vil vi undersoge et af de problematiske aspekter ved den nuvarende
situation, nemlig risikoen ved at deponere forurenet jord. Risikoen og beskrivelsen af
denne haenger selvfolgelig sammen med de for beskrevne stoffer og deres indvirkning
pa miljeet. Her vil vi dog undersege risikoen for udslip af disse stoffer, og stoffernes
miljepdvirkning i forbindelse med drift og nedlukning af et depot.

Opbygning af et depot '*°

De forskellige anleegselementer i et deponeringsanleeg har til forméal at minimere de
miljeeffekter, som er et resultatet af deponeringen. En vaesentlig potentiel miljoeffekt af
deponering er forurening ved spredning til vandmiljeet — herunder forurening af
grundvandet med perkolat. Perkolat dannes nar regnvand siver gennem deponiet og
udvasker de stoffer, som befinder sig i den forurenede jord."*’ Derfor vil vi i det
folgende legge vegt pa bundmembranens og dransystemets funktion i forbindelse med
et deponi, samt den potentielle miljoeffekt, i forbindelse med eventuelle udslip til
grundvandet.

Indtil begyndelsen af 1970’erne var danske depoter og lossepladser konstrueret uden
systemer til perkolatopsamling. Forst fra 1974 krevede Miljestyrelsen, at lossepladser

og depoter skulle indrettes med membran og perkolatopsamling.'**

Multi-barriere koncept

Opbygningen af et depot bygger pé et multi-barriere koncept. Det betyder at
miljomassig forsvarlig deponering kun kan ske ved, at flere barrierer indgér 1
konceptet. Den forste barriere er en kontrol af det indgéende affald. Hvis den
affaldstype der deponeres er afgrenset og jevnligt kontrolleres, er det lettere at sikre, at
kun acceptabelt affald deponeres. Den anden barriere er de tekniske membraner til
opsamling af perkolat og evt. gas, der skal hindre udslip til omgivelserne. Den tredje
barriere er depotets lokalisering, der skal tage hensyn til geologiske og hydrogeologiske
forhold. Ifelge den danske deponeringsstrategi, skal deponeringsanleg og lossepladser

146 Betegnelsen depot kan dakke over mange forskellige typer anlaeg (modtageranleggene kan vare
folgende: Losse-, og fyldpladser, specialedepoter, bygge-, og anleegsarbejder og rastofsgrave) der kan
modtage overskudsjord. I det folgende arbejder vi kun med de deponityper der bliver kategoriseret som
specialdepoter, da de som oftest kun modtager forurenet jord. Réstofsgrave og bygge-, og anlegsarbejde
modtager primaert kun ren jord, men losse-, og fyldpladser ikke laengere modtager jord, da pladsen er
forbeholdt affald (Sagsnr. 14583-511101 (2002), s. 4, 10).

"7 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 520, 613.

"% Jf. Vejledning for kontrollerede lossepladser, nr. 1, 1974, se s. 14 i MST (2000).

50



Handtering af forurenet jord i Danmark — Problemer og muligheder

placeres kystnaert, hvor grundvandsstremmen er rettet direkte mod havet, og hvor der
ikke er potentielle drikkevandsressourcer mellem lossepladsen og kysten '+
Dette er selvfolgelig umiddelbart hensigtsmaessigt, hvis man sigter mod at sikre
grundvandet, men det kan vare med til at flytte problemet til det marine miljo

(gennemgas senere 1 kapitlet).

Et depots livsforlgb kan opdeles 1 tre faser: etablering, drift og nedlukning.
Etableringen bestar i udlaegningen af bundmembraner og draensystem. Driften bestar i
opsamling af perkolat fra dreensystemet, samt jeevnlige kontrolmalinger for at registrere
et eventuelt udslip til omgivelserne. Nedlukningen bestér i etablering af en
slutafdeekning hvis, formal bl.a. er at sikre en fysisk adskillelse mellem det deponerede
affald og mennesker, planter og dyr.

Etableringen af et depot

Ved godkendelse af et deponeringsanlag der stilles krav om, at der etableres et
membransystem bestdende af en geologisk barriere, en bundmembran samt et
perkolatopsamlingssystem. Dimensionering af membran- og
perkolatopsamlingssystemer skal tage udgangspunkt 1, at mere end 99 % af den dannede

perkolatmaengde skal kunne opsamles og afledes fra membranoverfladen. '*°

Formélet med membransystemet er at reducere udsivningen af stoffer til de
underleggende jordlag. Det er ofte opbygget med folgende elementer:

e drensystem

e vandstandsende lag (selve membranlaget)

e beskyttelseslag

Dransystemets formal er at opsamle og bortlede perkolat. Det skal sikre en effektiv
opsamling, og dermed begranse risikoen for ukontrolleret udsivning. Dransystemet
bestér af dreenledninger placeret i ca. 0,5 meter tykt draen- og beskyttelseslag.
Dranlagets formal er at sikre, at det dannede perkolat hurtigt bliver ledt fra
membranoverfladen til dreensystemet (hermed beskyttes bundmembranen). Pa figur
4.13 ses, hvordan et draensystem er opbygget.

149 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 526. 1 1991 blev der udmeldt en specifik lokaliseringspolitik
(Miljeministeriets skrivelse af 27. december 1991): MST (2000), s. 14.

1% bekendtgorelse nr. 650 af 29. juni 2001 om deponeringsanlag, Bilag 3: Membransystem og
perkolatopsamling.
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Figur 4.13: opbygning af et drensystem '

Figur 6.5.5

Draensystem med
Sand/grus opdelt drzenlag.

" Groft grus
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Plastmembran

Det vandstandsende lag er selve membranen, oftest lavet af polyetylen (PEH), med en
tykkelse pa 1 — 2,5 mm. Under plastmembranen skal der vere en geologisk barriere
(sekundaer membran) bestdende af et minerallag. Ogsa deponeringsanlaggets sider skal
besta af et minerallag med en lagtykkelse pa 2-5 meter. Hvis dette minerallag ikke
naturligt er til stede, etableres en lermembran (med en tykkelse pd minimum 0,5 meter),
som er robust og har en lav vandgennemtraengelighed (lav permeabilitet).
Plastmembranen suppleres i nogle tilfelde af et beskyttelseslag, enten et geotekstil eller
et lag af sand, der skal beskytte plastmembranen imod skarpe genstande. Under
membransystemet skal der etableres et underliggende dreensystem. Dette draensystem
“registrerer” eventuelle utetheder i den gverste membran, ved at der konstateres
fremmede stoffer i vandet fra de opsamlingsbrende der er forbundet med det nedre

152
dreensystem.

Drift af et depot

Driften af et depot omfatter bl.a. lebende analyser af perkolatet fra
deponeringsanlaeggets samlebronde. Den samlede perkolatmengde fra anlaeggets
deponeringsenheder skal registreres ugentligt.'> Draenledningerne er tilsluttet en
samlebrend hvor perkolatet (evt. via et pumpesystem) ledes til renseanlag. Det ses

skitseret pa figur 4.14

5! Figur fra: Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 627.

132 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 613-616 + bekendtgerelse nr. 650 af 29. juni 2001 om
deponeringsanleg, Bilag 3: Membransystem og perkolatopsamling.

'3 bekendtgorelse nr. 650 af 29. juni 2001 om deponeringsanlag, Bilag 3: 4. Monitering af perkolat.
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Figur 4.14: Dran- og perkolat- opsamlingssystem p4 et deponi '>*

= . .
&
E 5
] c o @
E i *.;l‘ T
P 5 1]
4 ¢ >0
a N o B8
§ 4%
s TctEsw
< o & a B -
© rao >« .
Z
©
[
=
o}
Q.
b
2 uojjeysadwng
0 begueasuasyy _ TN . _._. Juaydioas 1y

———— - -

SKNOLOGI

Sammenfattende kan det siges, at et velfungerende perkolatopsamlingssystem er en
vigtig del af et depots sikring imod spredning til det akvatiske milje. Det er ogsa vigtigt,
at det opsamlede perkolat bliver renset, enten ved at blive ledt til en kommunalt
spildevandsrensningsanlaeg, der er dimensioneret til at klare den type forurening, der

stammer fra depotet, eller ved at perkolatet renses pa eget anleg.'™

Nedlukning af et depot

Nedlukningen af et depot bestar bl.a. i etablering af en slutafdeekning, der skal sikre, at
der ikke sker nogen nedsivning gennem affaldet, og dermed ingen udvaskning af
stoffer. Den kan vare bygget op pé felgende méde: forst en membran (plast), derefter en
rodsparre, typisk bestdende af ca. 0,15 m veldraenende grus med kontakt til

'3 Figur fra: Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 625.
'3 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 605-609.
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dransystemet 1 depotets bund, derefter et dyrkningslag. Den nedre del af dyrkningslaget
skal veere mindst 1 meter tykt og have et passende indhold af ler og silt. Det ogverste

dyrkningslag bestar af min. 0,20 m muld, der beplantes. Et andet vaesentligt formél med
etableringen af en slutafdaekning er, at arealet i fremtiden kan bruges til f.eks. rekreative

formal. 1>

Potentielle miljgeffekter ved deponering

Vi vil 1 dette afsnit undersoge de potentielle miljopavirkninger der kan forekomme ved
deponering af forurenet jord. Disse negative miljoeffekter skal hele tiden vurderes i
lyset af, at det er muligt at rense jorden i stedet for at deponere den. Vi har tidligere
navnt, at en vaesentlig potentiel miljoeffekt af deponering er forurening af grundvandet

med perkolat."’

Perkolatet md formodes 1 storre eller mindre grad at kunne indeholde
stoffer som, benz(a)pyren, bly og MTBE. De toksiske effekter perkolatet kan have, skal
ses 1 lyset af de 1 afsnit 4.1 beskrevne effekter. Inden vi gar i dybden med denne

problematik, vil vi skitsere nogle af de ovrige potentielle miljoeffekter.

De miljemassige pavirkninger fra et deponi afth@nger af mange faktorer, bl.a. de
deponerede affaldstyper, deponeringsteknologien, mangden, kvaliteten af
miljebeskyttende foranstaltninger, kvaliteten af driften, den geografiske og

hydrogeologiske placering, samt tidsfaktoreren.'*®

Risikoprofil for et deponi

For at kunne skitsere de kritiske elementer ved et deponi, ma folgende undersoges:
e Hovilken del af et deponis miljebeskyttende system er sarligt udsat?, og hvor
lang er levetiden for dette system?

e Hvad er tidshorisonten for udvaskning af miljefremmede stoffer fra et deponi?

Et deponeringsanlag miljebeskyttende systemer kan opdeles i aktive og passive
systemer. De aktive systemer er f.eks. draen, pumper og afledning af perkolat til
renseanlaeg. Disse aktive systemer kraver bade overvagning og vedligeholdelse. De
passive miljobeskyttende systemer kan vare voldanlaeg, naturlige lavpermeable
bundmembraner af f.eks. ler, slutafdekninger, overfladedraen, beplantninger. Disse
indretninger kraver ikke vedligeholdelse og forventes at kunne holde 1 flere hundrede
ar.

Som tidligere nevnt er membran- og draensystemet til afledning af perkolat, den
vigtigste miljobeskyttende foranstaltning ved et deponi. Da disse systemer er gemt
under 10-30 meter forurenet jord, er de i1 praksis utilgengelige, og derfor er det vigtigt,

13 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 633- 636. + bekendtgorelse nr. 650 af 29. juni 2001 om
deponeringsanlag, Bilag 3: 10. Nedlukning.

17 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 520, 613.

18 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 513 - 520.
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at drensystemet designes og anlaegges forsvarligt. P4 nuverende tidspunkt foreligger
der ikke anvendelig dokumentation for levetiden af membran- og drensystemer. Dette
skyldes, at erfaringerne med de nuverende miljobeskyttende foranstaltninger ved
deponeringsanleg ikke er mere end ca. 25 ar gamle. Man har, ved at ekstrapolere
veerdier, baseret p4 relativt korte laboratorieforseg, estimeret levetiden'*” af de
materialer, der indgéar i membran- og draensystemer, til at vaere over 40 ar. Et simpelt
regnestykke viser os, at séfremt deponeringsanlaggets aktive fase'®” ikke overstiger 40

ar, s er levetiden for deponeringsanlaeggets miljobeskyttende materialer tilstraekkelig.

"Safremt den aktive fase er vaesentlig laengere (f.eks. 100 ar), er der en reel risiko for

forureningsudslip som fglge af brud pA membraner, brende etc.” tel

Vi vil nu stille spergsmélet: Hvad er tidshorisonten for udvaskning af miljefremmede
stoffer fra et deponi? Det er svert at give et entydigt svar pa spergsmalet, da det er
vanskeligt at vurdere pracist, hvor lang tid et deponi kan pavirke det omkringliggende
milje. Tidshorisonten er formentlig meget lang, og som tidligere navnt er erfaringerne
med moderne deponeringsanlag forholdsvis kort (ca. 25 &r). Christensen og Kjeldsen'®*
har ved udregninger vist, at udvaskningen af salte og kvelstof fra et blandet
deponeringsanlag og fra et slaggedeponi: ”...meget vel kan vare flere hundrede ar,
hvilket formentlig er leengere end de etablerede tekniske foranstaltninger kan forventes
at holde” ' Denne udregning er selvfolgelig kun relevant, hvis der kan drages en

analogi til udvaskning fra depoter, med forurenet jord.

For at undersoge hyppigheden af miljopavirkninger af grundvand fra depoter ma vi se
pa dokumentation i form af de tal, som amterne hvert ar har pligt til at indberette til
Miljestyrelsen. Amterne skal indberette, hvor mange vandforsyningsboringer de har
lukket og arsagerne til lukningerne. I skrivende stund er amterne ved at sende data fra
sidste ar til Miljostyrelsen.'®* De nyeste data findes i 'Redegorelse fra Miljostyrelsen nr.
22002, Redegorelse om jordforurening 2001°. I kapitel 12: ”Lukning af
vandforsyningsboringer” fremgér det, at pr. 31.12.2001 er det samlede antal
indberettede lukkede boringer 2148, heraf 126 1 2001 og 1488 i perioden 1987 — 2000.
De resterende 532 boringer er lukket for 1987 eller indberettet uden oplysning om
lukningsar. Det fremgér endvidere at:

”Naturskabte kvalitetsproblemer og tekniske arsager er den primeere arsag til lukning, mens
menneskeskabte forureninger i form af pesticider, nitrat eller andre miljgfremmede stoffer er
arsag til i alt 739 tilfeelde (34%). Punktkilderne er primeert at finde i gruppen "andre

139 Levetiden er defineret som den periode, hvori materialerne bevarer deres karakteristiske egenskaber
(styrke, teethed, m.v.).

' Den aktive fase er fasen efter deponering er ophert, og deponiet afsluttet, men hvor udslippet af
perkolat stadigt er sa vaesentligt at en reekke miljobeskyttende foranstaltninger stadigt ma drives aktivt og
vedligeholdes, Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 523.

1¢1Citat fra: MST (2000), afsnit 2.2 “Kritiske elementer og deres holdbarhed”. og Christensen, C. H. (red.)
(1998), s. 524.

'2 Thomas H. Christensen & Peter Kjeldsen, Institut for miljeteknologi DTU.

' »Deponering: principper og miljepavirkninger” i: Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 522.

1% April 2003.
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miljgfremmede stoffer". Disse var pr. 31.12.2001 arsag til lukning af 134 boringer, heraf 11 i
2001. Der forekommer en stor andel (23%) i gruppen "anden arsag eller ukendt”, som f.eks. kan

veere at et vandvaerk af gkonomiske grunde har valgt at lukke boringen og tilslutte sig et andet

1
vandveerk.” 65

I nedenstdende tabel fremgar det, at i alt 13 boringer er lukket pga. losse- og
fyldpladser. I 2001 var tallet 0. Det mé formodes, at depoter for forurenet jord kun
udger en lille procentdel af de 13 lukkede boringer, som jo ogsa omfatter alm. losse- og
fyldpladser.

Tabel 4.15: Kilder til lukning af boringer ved almene vandvzrker fra 1987-99. '

Kilde for 1987" | 1987-2000 2001 Sum
Fladekilder:
Gartneri / Plantage
0 27 2 29
Landbrug / Skovbrug
21 156 14 191
Punktkilder:
Industrigrunde
7 62 0 69
Kloakledninger
12 18 1 31
Losse- og fyldpladser
g fviap 3 10 0 13
Olie- og benzinanlaeg
0 15 0 15
Andet 48 337 68 453
Ukendt 443 863 41 1347
| alt 534 1488 126 2148

Det kan ud fra ovenstaende tabel konstateres, at losse- og fyldpladser er skyld 1 0,6 % af
det samlede antal lukninger af vandforsyningsboringer (13 ud af 2148).

Meget af den nuverende grundvandsforurening fra lossepladser og depoter skyldes, at
der 1 Danmark er mere end 1600 gamle lossepladser/depoter, der er anlagt uden
membranbeskyttelse og tit i gamle mergel- / grusgrave, med nasten direkte kontakt til

195 Redegorelse om jordforurening 2001 (2002), s. 90.
1% Redegeorelse om jordforurening 2001 (2002), s. 92, vores fremhzavelse. Amternes skriftlige
indberetning inkluderer ogsa oplysninger om lukninger, hvor lukningsér mangler.
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det ovre grundvandsmagasin.'®” Grundvandet har for vaeret regnet for velbeskyttet, hvis
det var overlejret med moraneler. Imidlertid er denne opfattelse er under kraftig
revision, da det har vist sig, at forskellige typer forurening, f.eks. nitrat, organiske
kemikalier og virus, 1 visse tilfaelde kan transporteres rimelig hurtigt gennem lerdaekket.
Dette kan lade sig gore, fordi der i mor@neler er spraekkesystemer, hvilket giver
anledning til et dobbelt porest system. Gennem sprakkerne kan der ske en hurtig
transport af forurenet vand og olie. Derudover vil der ske en langsom udveksling af

forureningsstoffer i den tette lermatrix.'®®

Det er naturligt, at der ikke foreckommer mange grundvandsforureninger ved nyere
deponier, idet depoterne er etableret langt fra grundvandsboringer, hvilket er selve mélet
med kystnerhedsprincippet.

Forfatterne til rapporten "Omkostninger og ekonomiske sikkerhedsstillelse ved
deponering af affald” har i en rundsperge til 9 amter, hvor 33 deponeringsanlag er
placeret ud af det samlede antal i Danmark pa 49 (ekskl. specialdeponeringsanleg og
fyldpladser), spurgt til miljepévirkninger fra depoterne. Amterne gav folgende
oplysninger:

= ”For 5 deponeringsanleeg i drift er pavirkning af grundvand pavist.

= P& g3 afdisse anleeg er der i gjeblikket afvaergeprojekter i gang.

= P42 af disse anleeg blev der udfgrt forsgg pa at reparere bundmembraner af plast.
Ved de 5 anleeg med pavist pavirkning har amternes sagsbehandlere givet udtryk for, at
pavirkningen helt sikkert stammer fra et affaldsdeponeringsanlaeg. | gvrige tilfeelde er der
observeret ggede stofniveauer i grundvandet, hvor det ikke har kunnet fastslas 100 %, at et

affaldsdeponeringsanlaeg er arsagen, hvorfor disse tilfeelde ikke er medtaget.” 169

Konklusionen af undersggelsen er at ca. 15 % af deponeringsanlaeggene i de
pageldende amter er arsag til miljepavirkning af grundvandet. For nyere og fremtidige
anleg vurderes hyppigheden for udslip til grundvandet dog at vere vesentlig lavere. Da
kvaliteten af nyere membraner er gget betydeligt. Forfatterne konkluderer pa denne
baggrund, at der i lgbet af et depots aktive periode er ca. 5 % sandsynlighed for, at der
kan opsta forurening af grundvand fra enheder med mineralsk affald, blandet affald og
med farligt affald. De 5 % er behaftet med en vis grad af usikkerhed, da tallet ikke
specifikt er reprasentativt for depoter indeholdende forurenet jord.

Et perkolatudslip fra et deponi kan vaere mange ar undervejs, og det kan derfor ikke
karakteriseres som en pludselig ulykke. Der kan gé op til flere ar, for udslippet
detekteres, og udslippet betragtes forst som en ulykke, nar en moniteringsboring har
pavist at udslippet er i en sadan sterrelsesorden at afvaergeforanstaltninger, eller en

17 Albrechtsen og Bjerg (2000), s. 228.
"% Arvin (1993).
1% MST (2000), s. 24.
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egentlig omlagning (lukning) af den pavirkede vandindvindingsboring er nedvendig.'”
Dette er, som tidligere dokumenteret, sket 13 gange. Man skal i denne sammenhang
vare klar over, at den nuvarende viden om perkolatfaner begranser sig til gamle
blandede lossepladser med et stort indhold af organisk affald. Da disse faner har en
omfattende selvrensningsevne, er et mindre perkolatudslip til grundvandet ikke

nedvendigvis edelaggende for et grundvandsmagasin.'”!

Principielt set kan man udfere membraner og drensystemer, s de kan holde 1 hundrede
ar eller mere, men det ville veere meget bekosteligt. Spergsmaélet, om hvor sikkert et
depot skal konstrueres, bliver sdledes en politisk afvejning af en vis emission til miljeet
mod omkostningsniveauet i de tekniske foranstanltninger. ”Disse afvejninger er
vanskelige at opgere rationelt, men de er et udtryk for at deponering af affald nu bliver
set i et samlet tidsperspektiv”.'’* Vi vil ikke gé yderligere i dybden med denne

afvejning, men derimod se pé effekter til det akvatiske milje.

Udslip til andre akvatiske miljger

Et aspekt, der er nodvendigt at inddrage i overvejelserne omkring et depots risikoprofil,
er kystnerhedsprincippet. Kystnarhedsprincippet er, som tidligere navnt, en del af den
danske deponeringsstrategi. Princippet skal sikre grundvandet, ved at depoter placeres
kystnert, hvor grundvandsstremmen er rettet direkte mod havet, og hvor der ikke er
potentielle drikkevandsressourcer mellem lossepladsen og kysten. P4 denne made har
man prioriteret, at et udslip af perkolat til det marinemilje er mere acceptabelt end et

udslip til grundvandet, da de toksiske stoffer heri fortyndes.'”

Denne prioritering medferer dog, at de toksiske stoffer indeholdt i perkolatet kan
bioakkumuleres '’* i akvatiske organismer. Bioakkumuleringen sker typisk ved, at
stofferne ophobes i fedtvaev eller bindes af proteiner 1 organismens celler. Bade PAH’er
og tungmetaller, som vil formodes at befinde sig i deponeret jord (jf. bilag B1 og B2),
bioakkumuleres i vandlevende organismer. Et af problemerne med bioakkumulering er,
at stofferne opkoncentreres, jo hgjere man kommer op 1 fodekaeden (biomagnificieries)
og til sidst ender i det rovdyr, der befinder sig alleroverst 1 fodekeden (mennesket).

Lipofile, langsomt nedbrydelige organiske stoffer samt tungmetaller kan desuden

7O MST (2000), s. 23.

'"! Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 520.

'72 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 524.

173 » For deponeringsanlag beliggende umiddelbart ud til kysten (inkl. anleg pa inddeemmede arealer)
skal en miljerisikovurdering tage udgangspunkt i kvalitetskrav til vandomréadet (havet, fjorden etc.). Ved
miljerisikovurderingen skal udledningen beregnes som en punktkilde ved kysten og initialfortyndingen af
perkolatet i vandomradet kan maksimalt szttes til en faktor 10. Séfremt der er detaljerede oplysninger om
de aktuelle forhold i recipienten, kan initalfortyndingen fastsettes pa baggrund heraf.” Bekendtgerelse
om deponeringsanlaeg. Bekendtgerelse nr. 650 af 29/06/2001 (Geldende), bilag 3, afsnit 3.1.

17 Der skelnes mellem biokoncentration og bioakkumulering. Ved biokoncentration sker indtagelsen
gennem overfladen og geller hos vandlevende organismer. Ved bioakkumulering sker optagelsen af det
toksiske stof ved kombineret optagelse gennem fede og overflader. Lakke (2000), s. 16.
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ophobes 1 akvatiske sedimenter, hvor der ofte er anaerobe forhold. De anaerobe forhold
gor, at stoffer med hej molekylevagt, som f.eks. PAH er ikke nedbrydes.'”

For bly, som befinder sig i den deponerede jord, ger det sig geeldende, at tidshorisonten
for udvaskning er meget lang (fra tusinder til millioner af ar) en tidshorisont, der langt
overstiger den periode, hvorfra der opsamles perkolat fra et deponi. P4 lang sigt kan
udvaskningen af bly fra depoter vare en vasentlig kilde til belastning af vandmiljeet. I
vandmiljeet (seer, vandleb og det marine miljo) bindes bly overvejende til partikler og
ender i sedimenter. Bly oplest i vand kan opkoncentreres i marine organismer, der er
dog ikke rapporteret om ophobning af bly via fedekader. Alt i alt vurderes den
nuvarende belastning af det marine milje at veere lav (0,01 — 0,2 mikrogram pr. liter),'
men det kan ikke afvises, at bly der udvaskes fra depoter i fremtiden vil vere en
vasentlig kilde til belastning af vandmiljeet.'”” I vores optik, som ogsé er
skadevirkninger pa lengere sigt, er det vigtigt at vaere opmaerksom pa, at
tungmetalforurening oftest ikke er et spergsmal om akutte effekter i form af masseded
af fisk og andre dyr. Forureningen skal ses i ssmmenhang med en reekke andre
stressfaktorer, hvor tungmetaller medvirker til at overlevelse og formeringsevne pa

leengere sigt kan veere truet”. '®

Konklusion pa afsnittet om deponering og de potentielle miljgeffekter

. Udslip af perkolat til grundvandet er den vaesentligste potentielle miljoeffekt af
deponering, og

. selv lave koncentrationer af miljefremmede stoffer i grundvandet kan udgere et
problem.

. Erfaringerne med de nuvaerende deponeringsteknologier er kun ca. 25 ar gamle, men

. Dberegninger viser at de 1 dag brugte miljebeskyttende aktive systemer i
deponeringsanlag kan holde i ca. 40 ar.

« Beregninger har vist at udslip af perkolat fra deponeringsanleeg meget vel kan vare
flere hundrede ar (for blys vedkommende tusinder til millioner &r).

« Derer ca. 5% sandsynlighed for forurening af grundvand fra depoter. '

« Kun 0,6 % af det samlede antal lukninger af vandforsyningsboringer skyldes losse-
og fyldpladser. Tallet for depoter for forurenet jord antages at veere vasentligt
mindre.

. Indferelsen af kystnarhedsprincippet kan teenkes at fa indflydelse pé det
omkringlaeggende marine miljo, hvor toksiske stoffer som PAH’er og bly vil vaere
en belastning for vandmiljeet.

17> Madsen og Pedersen (2000), s. 195 - 197.

176 Brgnnum og Hansen (1998), tabel 4.5, s. 32.

"7 Brgnnum og Hansen (1998), s. 19 - 20 og 34 - 35.

'8 Jensen (1995), s. 7.

17 Dette tal er behaftet med betydelig usikkerhed. Tallet deekker bade over udslip for gamle og nye
depoter. For nyere og fremtidige anlaeg vurderes hyppigheden for udslip til grundvandet dog at vaere
vaesentlig lavere, da kvaliteten af nyere membraner er gget betydeligt. Desuden omfatter tallet bade fra
enheder med mineralsk affald, blandet affald og med farligt affald.
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Ovenstdende indikerer, at nye depoter for forurenet jord ikke udger en betydelig trussel
imod grundvandet. Der er kun fa veldokumenterede tilfeelde af grundvandsforurening,
og de er alle fra gamle ukontrollerede lossepladser uden perkolatopsamlingssystem.'*
Dette er dog forbundet med den usikkerhed, der ligger i at perkolatudslip er lang tid
undervejs, og lukning af en vandforsyningsboring ferst sker 1 det gjeblik, at
grensevardierne er overskredet, og ulykken sket. Det kan diskuteres, om man pa
baggrund af indferelsen af kystnarhedsprincippet 1 forhold til placeringen af deponier,
bare har flyttet problemet med udslip af perkolat til akvatiske miljoer fra grundvandet

og over til det marine miljo.

'8 Christensen, C. H. (red.) (1998), s. 520.
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4.3 - Pladsproblemer ved fortsat deponering?

I forrige afsnit undersogte vi miljobelastninger i forbindelse med deponering. I dette
kapitel vil vi undersege problematikken omkring en fortsat deponering af forurenet jord,
set 1 forhold til de eventuelle logistiske problemer og pladsmaessige konsekvenser en
fortsat deponering kan have.

Forst vil vi undersoge om det bliver et fremtidigt problem, at finde plads til deponering
af forurenet jord. Dette vil vi gere ved at opgere restkapaciteten pd de deponier pé
Sjeelland, der modtager forurenet jord, samt ved at se pa behovet for fremtidig
deponering. Dernest vil vi kort undersege problematikken omkring oprettelsen af nye
deponier pa Sjelland, og i den forbindelse belyse de krav, der stilles ved anlaggelse af
deponier. Til sidst vil vi kort diskutere, om det er en holdbar lesning fortsat at deponere
jord.

Specialdepoter og kapacitet

Som vi sd 1 kapitel 3, er der en tendens til, at maengderne af forurenet jord, der skal
renses og deponeres, vokser. Samtidig med denne stigning vokser ogsé behovet for
depoter, hvor den forurenede jord kan deponeres. Betegnelsen depot kan dekke over
mange forskellige typer anlaeg,'® der kan modtage overskudsjord. I det folgende
arbejder vi kun med de deponityper, der bliver kategoriseret som specialdepoter, da de
som oftest kun modtager forurenet jord. Rastofsgrave og bygge-, og anlegsarbejde
modtager primert kun ren jord, mens losse-, og fyldpladser ikke leengere modtager jord,
da pladsen er forbeholdt affald.'®

Inden jordforureningsloven trddte i kraft, var behovet for deponering af jord ikke stort. I
perioden op til 2001 var der sdledes kun fem depoter pé Sjelland og Lolland-Falster,
der blev brugt til at deponere jord.'® Depoternes placering var fordelt saledes, at der var
placeret fire 1 Vestsjellands Amt og et i Kebenhavns Kommune.

De fem specialdepoter havde, ifelge beregninger fra HUR 1 ar 2001, en restkapacitet pa
2.078.000 tons jord. I erkendelse af det egede behov for deponering af jord, som man
forventede ville folge af jordforureningsloven, blev der pabegyndt etablering af
yderligere to depoter, som skulle placeres 1 henholdsvis Kebenhavns Kommune og
Vestsjellands Amt. Séledes dbnede 1 2002 Provestensdepotet i Kobenhavns Kommune,
der har en kapacitet pa 3.600.000 tons jord, og i 2003 Audebodepotet i Vestsjaelland
med en kapacitet pa 7.000.000 tons jord. Med etableringen af de to specialdepoter er det
akutte problem med plads til deponering af forurenet jord afthjulpet, men hvor lenge
pladsproblematikken vil vere imodegéet, atha@nger af vores fremtidige behov for

81 Modtageranlaggene kan vare folgende: Losse-, og fyldpladser, specialedepoter, bygge-, og
anlegsarbejder og rastofsgrave. Sagsnr. 14583-511101 (2002), s. 4.

82 Sagsnr. 14583-511101 (2002), s.10.

'8 Sagsnr. 14583-511101 (2002), s. 7.
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deponering af forurenet jord. Derfor vil vi i det folgende udarbejde et estimat over det
fremtidige deponeringsbehov.

Fremtidig behov for deponering

Behovet for deponering af forurenet jord athanger i hej grad af omfanget i bygge-, og
anlegsprojekter. Mange bygge-, og anlaegsprojekter giver anledning til forhejet
deponering af forurenet jord, hvis vel at maerke den overskudsjord, der fremkommer
ved projektet, er forurenet. En undersggelse foretaget af Miljekontrollen i Kebenhavns
kommune viser, at ca. 85 % af overskudsjorden kan betegnes som forurenet, heraf 70 %

lettere forurenet og 15 % kraftig forurenet.'®

12001 skennede Hovedstadens Udviklingsrad (HUR), at deponeringsbehovet for
forurenet jord i fremtiden ville veere ca. 1 million tons jord om &ret eller ca. 600.000 m”>.
'8 Udarbejdelsen af estimatet er sket pa baggrund af en observationsperiode pa
halvandet &r i perioden 1. januar 2000 til 1. juni 2001. I det folgende opstiller vi et

scenarie, der tager udgangspunkt 1 HUR’s estimat.

Specialdepoternes restkapacitet og fremtidig deponering

Naér nu vi kender restkapaciteten pa de forskellige specialdepoter pa Sjelland, og vi har
et estimat for det fremtidige deponeringsbehov, kan vi skitsere et skean over hvor mange
ar, der endnu er plads til at deponere forurenet jord pa Sjelland. Den felgende graf tager
udgangspunkt i, at der bliver deponeret 1.000.000 tons jord om éaret.

Figur 4.16: Specialdepoters restkapacitet ved deponering af 1.000.000 tons om é&ret.
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'8 Undersogelsen er udarbejdet pa baggrund af 5452 analyser. Haahr Hansen (2003).
'S HUR (2002), s. 3.
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Som det fremgér af grafen, er det 1 indevaerende dr (2003), at vi har storst kapacitet til at
deponere jord. Restkapaciteten vil blive mindre over den kommende arraekke, for 1 ar
2014 at veere neer nul, forudsat at der ikke bliver etableret flere depoter.

P& nuverende tidspunkt bliver det meste jord fra hovedstadsomradet deponeret pa
Provestensdepotet i Kabenhavn, der &bnede 1 2002. I forbindelse med &bningen af
depotet blev der deponeret store maengder jord, som havde veret midlertidig opbevaret
p4 et andet depot.'™ P4 grund af dette forventes Provestensdepotets kapacitet, at vare
opbrugt i lebet af ar 2005."%
storste depot med plads til 7.000.000 tons jord, ma saledes forventes at kunne vaere det

Audebodepotet, som forst er dbnet i 2003, og som er det

eneste depot i drift 1 slutning af perioden. Denne situation kan ikke betragtes som
holdbar af miljemassige og ekonomiske grunde, pa grund af de transportomkostninger
og de miljobelastninger der vil vaere forbundet med transport af jorden over laengere
afstande.

Pé baggrund af dette kan vi konkludere, at hvis der ikke bliver etableret flere depoter pa
Sjeelland eller Lolland-Falster vil kapaciteten til deponering af forurenet jord, alt andet
lige, veere opbrugt omkring ar 2014. Denne situation vil ikke vere holdbar, da behovet
for deponering af jord formodentligt vil fortsette.

Etablering af nye deponeringsanleeg? De lovmaessige krav

I det folgende vil vi undersege mulighederne for etablering af nye depoter pd Sjelland
og Lolland-Falster. Dette vil vi gare ved kort at opridse de lovmassige krav, der er i
forbindelse med etablering af depoter.

Lokaliseringen af egnede steder til etablering af depoter har siden 1991 fundet sted pa

baggrund af en skrivelse fra Miljeministeriet. Af skrivelsen fremgér det, at der skal

veere fa store deponier, som skal placeres pa baggrund af kystnarhedszonen.'*

Yderligere skal grundvandsstrommen veare rettet mod havet, og der ma ikke vare

189

potentielle drikkevandsressourcer mellem deponiet og kysten. ™ Disse krav forventes i

narmeste fremtid at blive aflest af et cirkulere, hvor hensynet til grundvandsbeskyttelse
prioriteres endnu hgjere. I henhold til det nye cirkulere skal deponeringsanlag placeres,
som folger:

”§ 2. Nye deponeringsanleg, herunder arealmaessige udvidelser af bestdende anlag, skal af hensyn til
beskyttelsen af drikkevandet som hovedregel placeres i omrader med begreensede drikkevandsinteresser.

Stk. 2. Deponeringsanlag ma aldrig placeres i omrader med sarlige drikkevandsinteresser og kun i

seerlige tilfeelde i omrader med drikkevandsinteresser.” 190

18 Sagsnr. 14583-511101(2002), s. 12.

""" Hur’s udregninger. Sagsnr. 14583-511101 (2002), s. 12.

%8 HUR (2002).

"% MST (2000), kap. 2

1% Cirkulare om placering af deponeringsanlag for affald (2002)
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Som det fremgar af udkastet til cirkuleret, bliver de danske drikkevandsinteresser
prioriteret hejt. Det er dog muligt at placere et deponeringsanlag i et omrade med
drikkevandsinteresser, men der skal angives s@rlige grunde herfor, og der skal 1 sarlig
grad tages hensyn til eventuelle indvindingsanlag til drikkevand beliggende nedstrems
deponeringsanlegget.'”!

Endvidere fremgér det ogsa af cirkuleret, at deponeringsanlag skal placeres kystneert:

”§ 3. Nye deponeringsanleag skal af hensyn til beskyttelsen af grundvandet samt vandleb og s@er som

hovedregel endvidere placeres kystnert, jf. dog planlovens § 5 a og b om planlagning i kystomraderne,

samt naturbeskyttelseslovens § 157192

Begrundelsen for deponiernes kystnare placering er, at der ved en eventuel udsivning af
perkolat ikke vil forvoldes skader pd grundvandet. Udsivningen vil i stedet ledes ud 1
havet, hvor det formodes at have ferre miljoeffekter. Deponierne kan dog i sarlige
tilfeelde placeres i nogen afstand fra kysten, men dette kreever angivelse af serlige
begrundelser.

Drikkevandsinteresser og placering af depoter

Sterstedelen af Sjelland og Lolland-Falster er kategoriseret som enten omrader med
drikkevandsinteresser, hvor deponier aldrig mé placeres, eller som omrader, hvor der
kun i sarlige tilfelde pa placeres deponier.””” Kun sma dele er egnede til deponier, og
dele af disse vil veere bebyggelser, fredede omrader osv., og er derfor reelt ikke egnede.
De egnede omrader er dog alle placeret naer havet, hvilket som navnt er et krav.

Det ville kreve en omfattende undersegelse, at finde frem til hvor store dele af de disse
omréder, der er potentielle egnede steder for deponier. Allerede nu er der besvaer med at
finde egnede grunde, hvor man kan oprette nye depoter, og mange kommuner og amter
ensker ikke at fa etableret nye depoter inden for deres omrader. Denne problematik har

man blandt andet kunne lzese om i flere avisartikler.'**

Problemets starrelse antager dog
ikke et storre omfang, end at vi formoder, at man fra politisk hold finder
deponeringsplads, sa lange der findes forurenet jord, der er deponeringskravende. Ud
over de navnte problemer ved etablering af nye depoter, kan man ogsé sperge sig selv,
om selve princippet i at deponere op mod 1 million ton jord pr. ar kan siges at vaere en
hensigtsmessig handtering af forurenet jord. P4 lang sigt kan det vaere problematisk, at
blive ved med at deponere jorden, fordi det anvendte areal har staerkt begraensede
genanvendelsesmuligheder. Kan man tillade sig blot at flytte problemet ved at deponere
jorden, og i sidste ende - kan det blive betragtet som vaerende baredygtig? Disse

speargsmal vender vi tilbage til i den afsluttende diskussion i kapitel 6.

1 Cirkuleere om placering af deponeringsanlaeg for affald (2002).

192 Cirkuleere om placering af deponeringsanlag for affald (2002).

% DMU (2003).

%% Giftig jord hober sig op (2003), og: Hovedstadsomradet mangler deponeringsplads til seks millioner
tons forurenet jord (2003).
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Kapitel 5 — samfundsgkonomisk analyse

Vi har 1 kapitel 1 prasenteret en mélsatning, om at undersgge om det er
samfundsekonomisk fordelagtigt at @ndre teknologianvendelsen i retning af en storre
anvendelse af termisk rensning og jordvask. Valget af oprensningsteknik er
kontekstathaengigt, og athenger af en lang raekke specifikke faktorer. Vurderingen af
samfundsekonomisk fordelagtighed er derfor ogsa kontekstathangig, og athenger bl.a.
af forureningstype, jordtype, befolkningstethed og naturtype i omradet og mange andre
forhold. Det er séledes ikke muligt, at angive en optimal jordrensningsteknik, der i alle
tilfelde, ud fra en samfundsekonomisk analyse, er den bedste. Vi vil i dette kapitel
opgere de fordele og ulemper, der dog generelt gor sig gaeeldende ved de enkelte
teknikker.

Udgangspunktet for dette arbejde er erkendelsen af, at man ved termisk jordrens, og
jordvask, vil opna en bedre oprensning, og dermed kunne undgé en del af den for
samfundet omkostningsfulde jorddeponering (jf. kap. 3 + 4), der i gjeblikket folger med
biologiske jordrens. P4 den anden side vil man med de to metoder fa langt sterre
driftsomkostninger, end man i gjeblikket har med handteringen baseret pa biologisk
jordrens, ligesom der er storre forurening forbundet med processen i
rensningsmetoderne. For at minimere den fremtidige deponering af jord ved en brug af
termisk rensning og jordvask kraves andre afsettelsesmuligheder for den rensede jord
end deponering. (Mulighederne for genbrug vil blive taget op sidst i kapitlet.)

For at kunne fa en fornemmelse for de relative fordele og ulemper, og derigennem opnéa
et bedre grundlag for sammenligning af de forskellige rensningsmetoder, har vi valgt at
analysere metoderne med en cost-benefit inspireret analyse. Vi vil i det felgende kort
redegere for, hvorfor vi kalder det en cost-benefit inspireret analyse, og dermed hvad
der adskiller vores analyse fra en egentlig cost-benefit analyse.

Vi vil i vores analyse tage udgangspunkt i en sammenstilling af fordele og ulemper ved
de forskellige oprensningsteknikker. Dette vil vi gore ved at analysere hver enkelt
teknik ud fra principperne i nedenstdende tabel (tabel 5.1). Vi vil redegere for
driftsomkostninger, og eksternaliteter ved anvendelse af de tre oprensningsteknikker, og
dermed opgere de samfundsekonomiske omkostninger ved teknikkerne. Gevinsten ved
anvendelse af teknikkerne, er en rensning af jorden. Vi vil s@tte rensningens
effektivitet, den rensede jords anvendelighed, og det efterfolgende behov for deponering
i forhold til omkostninger ved metoderne.

Tabel 5.1: Skabelon over opgjorte omkostninger og fordele.

Omkostninger Fordele (resultat)
_ Opgerelse af driftsomkostninger Opgeorelse af effekt af
Direkte rensning (renhed,
Indirekte Opgorelse af eksternaliteter (miljoeffekter) | anvendelighed mm.)
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Nar vi tilstraeber en vaerdisaetning af omkostninger, men ikke af gevinsterne ved
teknikkerne, heenger det sammen med, at det slutprodukt der forlader
jordrensningsanlagene, afhaenger af jordtype, hvilken forureningstype jorden
indeholder, og graden af forurening.'® Vi vurderer derfor, at det ikke vil vaere
hensigtsmeessigt, at forsgge at opstille generelle vaerdisetninger for gevinsterne ved
metoderne. Analysen kan saledes narmest karakterisers som en hybrid af en cost-
effectiveness analyse og en cost-benefit analyse. En cost-effectivness analyse fordi vi
opgoer metodernes effektivitet i forhold til omkostninger, uden at satte kroner og ore pé
effektiviteten. Og en cost-benefit analyse fordi vi forseger at vaerdisatte de vasentlige
belastninger af miljoet.

Vi vil forst gennemga driftomkostninger ved de forskellige metoder, derefter vil vi
gennemga eksternaliteter, og til sidst vil vi diskutere effekter i forhold til omkostninger
ved de forskellige rensningsmetoder.

Driftsomkostninger

En vesentlig del af samfundets omkostninger, i forbindelse med anvendelse af de
forskellige oprensningsteknikker, relaterer til de primere omkostninger i forbindelse
med rensningsprocesserne, og dermed anvendelsen af produktionsfaktorer og
réstoffer.'”® Produktionsfaktorerne omfatter arbejdskraft, fast realkapital (bygninger,
maskiner o.l.) og arealanvendelse, mens rastoffer i denne sammenhaeng primeert
omfatter det nedvendige energiinput fra braendstof og elektricitet, og i mindre omfang
rent vand. Fealles for disse produktionsfaktorer og rastoffer er, at en anvendelse til
jordrensning udelukker alternativ anvendelse, og det er derfor relevant at betragte
anvendelsen som en samfundsekonomisk omkostning. I denne analyse behandles de
navnte omkostninger samlet som driftsomkostninger, der omfatter alle faste og variable
omkostninger i forbindelse med drift af et jordrensningsanlaeg. I det folgende
bestemmes driftsomkostninger for de tre oprensningsteknikker.

Biologisk jordrens

Den bedste og nemmeste metode til at opgere driftsomkostninger er ved at se pa
markedspriser for rensning ved hjelp af de forskellige teknikker. P4 et marked praeget af
fuldkommen konkurrence, kan prisen antages at vaere lig med de samlede omkostninger
inklusiv normal profit. Hvis der er relativt let adgang til at etablere nye virksomheder,
vil et forseg pa at opnd overnormal profit medfere at andre virksomheder etablerer sig
pa markedet.'”” Vi anser markedet for biologisk jordrens for vaerende tilgeengeligt, og

19 Omkostningerne ved oprensningen (driftsomkostninger og eksternaliteter) afhaenger naturligvis ogsa af
jorden der tilfores jordrensningsanlag, men at disse omkostninger er langt mindre afthangigt af inputet
der tilfares, end det er tilfeeldet for gevinsterne.

1% Meller et al. (2000), s. 20-21.

"7 Iflg. geengs okonomisk teori. Se f.eks. Heather (2000), s. 115.
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virksomhederne pa markedet for at veere effektive, og vi tager derfor udgangspunkt i
priserne pa markedet til bestemmelse af driftsomkostningerne.

Prisen for biologisk rensning hos RGS90 er en pris for athendelse af jorden. Dette vil
som oftest betyde delvis rensning, og en efterfolgende deponering. Den vejledende pris
for atheendelse af jord til biologisk rensning er hos RGS90, er 260 kr. pr. ton."®
Traekkes herfra omkostningerne til deponering, som udger 135 kr. pr. ton'"”, fis en pris

pé drift af den biologiske rensning pa 125 kr. pr. ton.”*

Termisk Jordrens

I modsatning, til hvad der gor sig geldende for biologisk jordrens, er termisk jordrens
og jordvask ikke sarligt anvendte metoder 1 Danmark (jf. tabel 3.6). Der er 1 gjeblikket

ikke noget egentlig marked for termisk jordrensning eller jordvask i Danmark, 2!

og det
vil derfor ikke vere rimeligt at tage udgangspunkt i markedspris ved fastsettelse af
driftsomkostninger. I stedet har vi valgt, at tage udgangspunkt i underseogelser baseret

pa testanleg og udenlandske erfaringer.

Termisk jordrensning er prissat til 775 kr./ton. Dette tal er hentet 1 miljostyrelsens
rapport om rensning af blandingsforureninger ved hjzlp af termisk jordrens,** hvor tal
er opgjort pa baggrund af et testanlaeg som har veret opstillet hos RGS90. Dette
stemmer fint overens, med den pris som RGS90 tilbyder at rense jorden for ved hjzlp af

termisk rensning, pa 875 kr./ton.””

P& grund af fraveret af et egentligt marked, tager vi
udgangspunkt i de 775 kr./ton opgjort ved testanlaegget. Det skal 1 ovrigt bemarkes, at
35-40 % af de samlede omkostninger ved testanleegget kunne henfores til forbrug af
energi og vand,”®* og udviklingen af prisen pa olie har séledes stor betydning for

driftsomkostningerne.

Jordvask

Prisen pa jordvask varierer mere, end det er tilfeldet for de ovrige teknikker. I et
europzisk projekt, hvor data om oprensningsteknikker er indsamlet fra alle EU-lande,
angives prisen for jordvask i et enormt stort spaend pa 20-200 Euro/ton.”* P4 baggrund
af erfaringer fra et dansk testanlaeg opger miljestyrelsen imidlertid omkostningerne til

198 Kilde: Prisliste, og personlig kommunikation maj 2003. Prisen gaelder kulbrinte pa under 1000 mg/ton
(klasse 4)

19 Kilde: Lone Stiller, Kalvebod miljecenter, personlig kommunikation maj 2003. Prisen gzlder for
deponering af alt klasse 2 og klasse 3 jord pa Provestensdepotet. Der er ingen afgift pa deponeringen.

290 prisen er inklusive transportomkostninger.

2! Kilde: Telefonsamtale med Christian Engelhardt fra RGS 90, maj 2003.

292 Andersson et al. (2002), s. 47, 48.

23 Kilde: Prisliste, og personlig kommunikation, maj 2003.

29 Andersson et al. (2002), s. 47, 48.

295 Clarinet (2002), s. 4.
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ca. 300 kr./ton eksklusiv deponering.”*® Driftsomkostningerne for de tre teknikker,
eksklusiv deponering, ses af nedenstdende skema.

Tabel 5.2: Driftsomkostninger for jordrensningsteknikkerne

Driftsomkostninger Udgangspunkt  |Prisfastsattelses metode
Markedspris minus

Biologisk jordrens ca. 125 kr./ton  deponeringsomkostninger

Jordvask ca. 300 kr./ton  [Test anleg

Termisk jordrens ca. 775 kr./ton  [Test anleg

Deponering

Deponering er ikke noget egentligt alternativ til rensning, men deponering bruges som
regel, 1 den nuverende handtering, i forlengelse af rensningen, og det er derfor relevant
at kende omkostningerne ved deponering. Driftomkostningerne ved deponering afviger
fra de ovrige driftomkostninger, ved at veere omkostninger der ikke falder pé en gang,
men derimod falder over en lang arraekke. Som tidligere angivet, betaler
jordrensningsfirmaerne i gjeblikket 135 kr. for deponering af klasse 2 og klasse 3 jord
pa Provestensdepotet. Prisen pé deponering af klasse 4 jord er i gjeblikket 500
kr./ton. 2’

Eksternaliteter

Analysens veerdigrundlag

Foruden opgerelsen af driftsomkostningerne skal eksterne omkostninger ved de
forskellige metoder opgeres. Hvor driftsomkostningerne er afgransede 1 tid og sted,
breder miljoeffekterne sig pa forskellig mide ud over tid og sted, og det er derfor
nedvendigt at overveje analysens verdigrundlag. Inspireret af cost-benefit analysen,
tager ogsd den forhdndenvarende analyse udgangspunkt i den berorte befolkningens
praferanecer.””® Ved en geografisk, og tidsmassig afgreensning af
konsekvensbeskrivelsen, afgrenses saledes ogsa den bererte befolkning, og det
bestemmes hvilke praferancer, der skal tages udgangspunkt 1.

Geografisk afgraensning

Projektets problemformulering omhandler handtering af forurenet jord i Danmark, og
selvom vi 1 projektet ikke beskaftiger os med reguleringsmassige aspekter af en
@ndring i jordhéndteringen, stir det dog klart for os, at det vil vare mest oplagt ogsé at

296 1 indskov og Oemig (2001).
27 Kilde: Stiller, Lone: personlig kommunikation maj 2003.
2% Se f.eks. Turner et al. (1993),s. 93.
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afgraense den ekonomiske analyse til Danmark, da gennemforelsen af
teknologiendringen sandsynligvis kun vil kunne ske med regulering pd nationalt plan.
Pé det nationale plan har man vedtaget den geeldende lov om handtering af forurenet
jord, og pa nationalt plan vil man kunne vedtage og hdndh@ve eventuelle nedvendige
okonomiske reguleringsinstrumeter som afgifter og kvoter.

Den geografiske ramme for analysen er altsd Danmark. Dette betyder, at analysen skal
omfatte nationale konsekvenser af en teknologieendring. Men da en a&ndret
sammens&tning af jordrensningsmetoder ogsa vil pavirke den udenlandske befolkning,
ma vi se n@rmere pa handteringen af dette problem.

De gkonomiske konsekvenser, sdvel som sterstedelen af miljoeffekterne rammer her i
landet, og er derfor uinterresante i forhold til den her navnte problemstilling. De
miljeeffekter, der rammer i udlandet, og som indgar i den skonomiske analyse, er
primert konsekvenser af emissioner ved braendstofafbreending. Sarligt emissioner af
CO; har vearet fokus for vores overvejelser.

Analysens fokus er som udgangspunkt projektets konsekvenser for det danske miljg, og
den danske velferd. Den danske velferdsaendring, som folge af miljokonsekvenser af
den relativt lille foregelse af verdens CO; udslip, er meget lille, da effekterne af CO,
udslip vil fordele sig over hele kloden. Nér vi ikke kan tillade os at se bort fra det
globale velfaerdstab som folge af projektets klimapavirkning, skyldes det internationale
forpligtigelser. I dette tilfzelde Kyoto-protokollen.*”” Vores opgerelse af de eksterne
omkostninger ved CO; udledning ber derfor, pa baggrund af den danske afgensning,
bygge pa omkostningerne ved at bruge danske CO; kvoter, ved udledninger fra f.eks.
termisk jordrensning.

Prognoser for prisen pi CO, kvoter pa et verdensmarked fra 2008 *'° ligger imidlertid
markant under de internationale estimater for eksternaliteterne ved CO; udledning, som

er anerkendt af Finansministeriet.”!!

Ser vi kun pa de, i snaever forstand, indenlanske effekter ved aget CO, udledningen
(behov for keb af de relativt billige kvoter), vil prissetningen af CO, emissioner saledes
ikke vaere dekkende for alle globale og nationale eksternaliteter ved udledningen. En
snaver national afgrensning finder vi séledes ikke hensigtsmaessig. Vi tager i vores
beregninger udgangspunkt i Miljestyrelsen og Finansminsteriets anbefalinger om
generelt at anvende 260 kr./ton CO, som centralt sken til beregning af
skadesomkostninger forbundet med CO»-udledning i skonomiske beregninger.*'?
Herved gor vi en undtagelse i forhold til den nationale geografiske afgransning.

29 Moller et al. (2000), s. 31.

219 Jensen (2003), afsnit 1.1, tallene vil blive gennemget senere i kapitlet.

I Finansministeriet (2001), s. 156, Tallene vil blive gennemgéet senere i kapitlet
212 Birr-Pedersen, K. (2002).
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Tidsmaessig afgraensning

De eksternaliteter, vi i den gkonomiske analyse fokuserer pa, er kendetegnet ved ikke
kun at ramme de nuvarende generationer. Eksempler pa dette er effekter ved
deponering af jord, samt udledning af CO,. Begge dele er kendetegnet ved at have
konsekvenser for fremtidige generationer. I modsatning til den geografiske afgensning
vil vi ikke her laegge os fast pa en bestemt tidsassig afgrensning af analysen, men lade
overvejelsen af tidsperspektivet veare op til diskussion. Det er ikke rimeligt at afgraense
analysen fra fremtidige generationer, ved at begraense tidsperspektivet i analysen til en
kort arreekke, da dette er i strid med beredygtighedsbegrebet, der ogsé fodrer at man har
lighed i velfarden i forhold til fremtidige generationer. Disse overvejelser vil blive taget
op 1 kapitel 6, men her skal problemerne blot opridses i forhold til de naevnte
miljoeffekter.

Ved opgerelser af driftsomkostninger for deponering opereres der, pd baggrund af
miljestyrelsens anbefalinger, med en tidshorisont for deponerings- og aktivfasen pd 30-
40 ar.”" Denne tidshorisont er givetvis deekkende for driftsomkostningerne, men ikke
for eksternaliteterne, da en eventuel udvaskning af de deponerede stoffer kan tenkes at
foregd over en leengere tidhorisont. Desuden vil nogle af de problematiske stoffer
forblive unedbrudte i den deponerede jord (se kapitel 4.1), hvilket indeberer at
omkostningerne ved deponering palaegges de fremtidige generationer.

Drivhuseffektproblematikken breder sig ogsa over en udefinerbar tidshorisont. Det er
faktisk rimeligt at antage, at problemer i forbindelse med drivhuseffekten vil ramme
fremtidige, snarere end nutidige generationer, og nar vi i det efterfelgende prisfastsatter
CO, emissioner, er det sdledes primert pd baggrund af ulemper, som vil opleves af
fremtidige generationer, men som vurderes og prisfastsettes af nutidige generationer

Konsekvensbheskrivelse

Eksterne effekter ved biologisk jordrens

Som tidliger beskrevet, er biologisk jordrens en lavteknologisk, og relativt ren
rensningsmetode. Den biologiske rensning der foregar hos Soilrem®'* i Kalundborg
indebaerer miljobelastninger’"” ved et mindre forbrug af diesel i forbindelse med
gravearbejde mm., hvilket medferer udledning af blandt andet CO,, SO,, NOy, og
partikler. Desuden anvendes vand til at opretholde komposteringsprocessen, hvoraf
noget, i regnfulde perioder, ma bortskaffes til rensningsanlzeg.*'® Foruden de (af
Soilrem) naevnte effekter kan nevnes en mindre risiko for udslip af toksiske stoffer, til
grundvand og det akvatiske milje. Desuden skal det ogsé her naevnes, at storstedelen af

213 Christensen (red.) (1998), s. 524, og MST (2000).

1% Soilrem er et jordrensningsfirma.

1 Miljegodkendelse til A/S Bioteknisk Jordrens, bilag 6.
216 Miljegodkendelse til A/S Bioteknisk Jordrens, s. 9.
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den rensede jord deponeres efter endt rensning, hvilket i praksis er ensbetydende med
deponering af toksiske stoffer.

Eksterne effekter ved termisk jordrens

Termisk jordrens har et stort forbrug af fyrings- og dieselolie. I testanlaegget opstillet
hos RGS90, som har varet udgangspunkt for vore beregninger, blev der brugt 53 liter

d.*'" 2'® De vaesentligste miljoeffekter ved termisk rensning

fyringsolie pr. ton renset jor
er sdledes de afledte konsekvenser af afbreendingen af store mangder fossilt brandsel,
hvorfra der blandt andet udledes CO,, SO,, NOy, og partikler. Herudover er der et stort
vandforbrug til scrubberen,”'® 0,45 m® pr. ton jord. Der bruges ogsa en
natriumhydroxidoplesning 1 scrubberen (til at opfange sure komponenter som HCL, HF
og SO,. ), nermere betegnet 0,73 liter pr. ton jord. Emissionerne fra scrubberen er
filterslam og spildevand. El-forbruget pa anlegget er 36 kWh pr. ton jord. Foruden
disse effekter er der ogsé stej, som kan vare en gene for det lokale miljo. Effekter af
stoj og arbejsmiljo er ikke medtaget, pga. mangel pa data pd omradet, og en vurdering af

at den relative vaerdi af de navnte effekter er meget minimale.**°

Eksterne effekter ved jordvask

Jordvask har et forbrug pa 3,3 liter dieselolie pr. renset ton jord. Vandforbruget er pa
0,42 m’ pr. renset ton jord. Desuden er der spildevand og stej. Spildevandet bortledes til
kommunalt rensningsanlaeg og den forurenede finfraktion deponeres. De vasentligeste
miljeeffekter vi har valgt at medtage eksternaliteterne for, er afbreending af dieselolie.
Effekter af stgj, og arbejsmiljo er ikke medtaget, pga. mangel pa data pa omréadet, og en
vurdering af at den relative vardi af de nevnte effekter er meget minimale.

Eksterne effekter ved deponering

Eksternaliteterne ved deponering er isa@r knyttet til arealanvendelse og risiko for udslip
af stoffer til det omgivende miljo. Med eksternaliteter ved arealanvendelse tenkes, i
forbindelse med denne ekonomiske analyse, primart pa det, der pa engelsk gar under
betegnelse “dismamenity effects”. Dette omfatter stoj, lugt, stov, og de negative visuelle
og astetiske effekter, som et depot kan have.”?' Desuden er en ekstern effekt ogsd
psykiske effekter, af at have et jorddepot i nerheden af hvor man ferdes og af at
overlade jorddepoter til kommende generationer.

217 Andersson et al. (2002), s. 8.

218 Tallet er et gennemsnit for hele testanlaeggets driftsperiode pa 3 méaneder, og inkluderer forbruget i
forbindelse med indkering og nedlukning. Ved regelmeessig drift vil forbruget falde. Forbruget atheenger
desuden af jordtypen, og i forbindelse med behandlingen af lerjord har forbruget veret ca. 50% hejere
end ved behandlingen af fyldjord.

2% Den anordning hvori reggassen vaskes inden den udledes.

29 Oplysninger er fra Andersson et al. (2002).

! European Commission (2000a), s. 121 - 122.
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Udslip af stoffer til det omgivende milje er for jorddeponier hovedsagligt perkolat.
Mangden af perkolat der dannes, er athengig af nedbersmangden. I en undersogelse
anslas det, at der 1 et deponi over en periode pa 30 ar totalt produceres 150 liter perkolat
pr. ton deponeret affald. *** Denne mengde perkolat udledes i langt de fleste tilfzlde til
renseanleg.

Eksternaliteternes relative stgrrelse

Ovenstdende opgerelse af eksternaliteter for de enkelte teknikker omfatter de fleste
eksterne effekter. Vi vil ikke, og har ikke haft mulighed for, at gd i dybden med en
pristfastsettelse af alle disse effekter, men har 1 stedet valgt, kun at gé& 1 dybden med en
opgoerelse af konsekvenser, og verdisatning af emissioner, som folge af
brendstofafbrending. Valget skyldes, som beskrevet i kapitel 1, at det her har veret
muligt at skaffe rimelige data til verdisatning af disse eksternaliteterne. Herudover vil
vi redegore for, at netop disse effekter er de mest fremtreedende eksterne effekter, bade i
forhold til en kulturel, kontekstbestemt vurdering, og i forhold til en mere universel
vurdering.

I en cost-benefit analyse kan man héndtere rangordningen af miljeeffekter ud fra
individuelle praeferancer. Da vi i denne analyse ikke verdisetter alle eksterne
miljeeffekter, kan vi 1 princippet ikke vide, om braendstofafbreending er den storste
eksterne miljeeffekt i forbindelse med jordrensning. Som det ses i figur 5.3 *** har vi for
termisk rensning medtaget de eksternaliteter der medferer de vasentligeste effekter.
Drivhuseeffekt, forsuring, fotokemisk ozondannelse og neringssaltbelastning er alle
effekter af breendstofafbrendning.

Eksternaliteter ved udledning af perkolat, og risikoen for udslip af perkolat til
omgivelserne fra jordrensningsanleg, ville i analysen udgere sma vardier pr. ton,
hvorfor de ikke er medtaget (i modsetning til ved deponering, hvor jorden ligger i
mange ar, og de nevnte verdier derfor er langt hojere). Effekter af stej og arbejsmiljo er
ikke kvantificeret eller prisfastsat, pga. mangel pd kilder, og en vurdering af at den
relative verdi af de nevnte effekter vurderes at vaere minimale.

22 European Commission (2000a), s. 146. (udregningen bygger pé en arlig nedbersmangde pa 750 mm).
2 Andersson et al. (2002), s. 37.
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Figur 5.3: Miljeeffekter 1 forbindelse med drift af termisk rensningsanleg
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I ovenstidende skema tages udgangspunkt i personakvivalenter pr. 1000 ton jord. Ved
lokale og nationale miljeproblemer tages udgangspunkt i en danskers arlige
miljebelastning, og ved globale miljoproblemer tages udgangspunkt i en verdensborgers
arlige miljobelastning.”** Dette er siledes en opgerelse af eksternaliteterne ud fra en, i
denne forstand, universel malestok.

Med eksternaliteternes relative sterrelse antydes, at eksterne effekters vaerdier og
betydning ikke nedvendigvis er universelle, men at de ogsé skal ses i den kulturelle
kontekst, der er relevant. Den kulturelle kontekst kan forstas som den referenceramme,
inden for hvilken miljeproblemer forstds og dermed rangordnes efter, hvor alvorlige
man opfatter dem. I den vestlige kulturkreds har man (med fa undtagelser) bade pa
politisk og videnskabeligt plan anerkendt sammenhangen mellem CO; indholdet i
atmosfaren og fremtidige negative miljoendringer, som folge af en foroget
drivhuseffekt. Dette betyder, at eksternaliteter ved udslip af CO; vejer tungt 1 den
vestlige kultur i modsatning til f.eks. et u-land hvor andre problemer vegtes hgjere. At
vi fokuserer pa udledning af CO,, som en af de vaesentligeste eksternaliteter er saledes
ogsd udtryk for, at denne eksternalitet proportionelt set, med vore (danskeres) gjne, er
grundlag for begrundet bekymring.

2% Andersson et al. (2002), s. 37.
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Det diskuteres ikke, hvor stort et omfang f.eks. udledninger ved termisk rensning udger
1 forhold de samlede udledninger af f.eks. CO,. Dette vil imidlertid ikke a&ndre pa
prisfastsettelsen af eksternaliteterne, da man her tager udgangs i de marginale
@ndringer, udledningen vil forarsage. I det folgende vil vi fokusere pa de eksterne
effekter af breendstofafbrending, som vil blive kvantificeret og verdisat.

Eksternaliteter ved breendstofafbreending

Opgorelsen og verdisetningen af miljoeffekter fra afbreending af braendstof 1
forbindelse med rensning af jord tager udgangspunkt i en opgerelse, af hvor meget
breendstof der forbruges i forbindelse med de forskellige rensningsteknikker. Som
beskrevet 1 konsekvensbeskrivelsen for de tre teknikker, forbruges diesel og fyringsolie
1 storrelsesordener, som ses af folgende tabel.

Tabel 5.4: Brendstofforbrug ved jordrensning

Fyringsolie | / ton jord Diesel | / ton jord
Biologisk jordrens 1
Jordvask 3.3
Termisk jordrens 53 0.6

Den primare effekt af breendstofforbruget, er emission af forskellige stoffer til miljoet.
Disse stoffer er, som beskrevet i konsekvensbeskrivelsen, bl.a. CO,, SO,, NOy og
partikler (PM10).?* Udledningen af disse stoffer athenger af den pracise
sammensztning af braendstoffet, og af hvilket anlaeg breendstoffet forbraendes i.2° 1
tabel 5.5 ses resultatet af vores opgerelse over mangderne af CO,, SO,, NOy og PM10,
der udledes pr. liter afbraendt diesel- og fyringsolie i forbindelse med jordrensningen.
Beregninger i forbindelse med opgerelsen ses i bilag H, og tager udgangspunkt i DMU

(2001) emmisionsfaktorer og How to calculate your CO, emmission (2003).

Tabel 5.5: Emissioner i forbindelse med jordrensning

udledning pr. liter diesel udledning pr. liter fyringsolie
CO, 4,19 kg 2,62 kg
SO, 1,30 g 11,55 ¢g
Noy 294 ¢ 4,77 g
PM10 0,28 g 035¢g

De sekundere effekter ved emissionerne er en lang raekke forskelligartede
miljeproblemer. Kuldioxid (CO,) emisionerne forsterker over en lang tidshorisont
drivhuseffekten, der pavirker hele klodens klima og befolkning. Kvalstofoxider (NOy)

23 PM 10 defineres som koncentrationen af partikler mindre end 10 mikrometer malt som mikrogram per
kubikmeter luft [pg/m?].
226 DMU (2001).
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medvirker til forsuring af jord og vandmilje. Forureningen, og dermed effekterne, er
storst 1 neerheden af kilden, men den kan sprede sig med vinden flere hundrede
kilometer.”*” Kvzelstofoxider medvirker desuden til fotokemisk ozondannelse ved
jorden.””® Ozon er giftig for mennesker, dyr og planter. Svovldioxid (SO,) medvirker
ligesom kvelstofoxiderne til forsuring, og kan medvirke til odeleggelse af skove pa
lange afstande. Partikelforureningen pavirker primeert lokalt, hvor dyr og mennesker
risikerer luftvejslidelser.

I nedenstiende tabel 5.6 ses estimater for vaerdisetningerne af de forskellige
eksternaliteter. Vardisatningerne bygger pa finansministeriets vejledninger.

Tabel 5.6 Finansministeriets vejledende verdisatninger af emissioner

Veerdisaetning CO, emissioner 260 kr./ ton’?

Veerdisaetning SO, emissioner 34 — 35 kr./ kg 230
Veerdiseetning NO, emissioner 29 — 38 kr./ kg *'
Veerdiseetning Partikel (PM10) emissioner 39 — 53 kr./ kg ~**

For CO; er verdisetning af eksternaliteter pr. ton emission sat til 260 kr. Denne
vaerdisetning anvendes 1 ExternE studiets®*? basisscenarie. COs-estimatet er forbundet
med betydelig usikkerhed, hvilket kan illustreres med det spand, som forskellige
vaerdisetninger strekker sig over. Der angives sdledes estimerede vardisatninger pa alt
lige fra 1 kr. pr. ton, til 1150 kr. pr. ton.

Som tidligere beskrevet har den geografiske afgreensning stor betydning for opgerelsen
af omkostningen ved CO, emission. Den direkte pavirkning af den danske CO,
emission vil vere vanskeligheder ved at imedekomme de danske internationale aftaler.
Veardisetning af emissioner kunne derfor vaere sket pa baggrund af omkostninger ved at
undga udledning andre steder 1 landet, f.eks. fortrengning af CO, ved hjelp af
vindmeller, eller ved at tage udgangspunkt 1 prisen for at kebe kvoter pa et marked for
COs-kvoter. Prisen for fortreengning, ved hjelp af vindmeller, ligger i naerheden af 270
kr./ton,”* mens prisen pa det internationale marked for kvoter (fra 2008), ifelge en

dansk rapport forventes, at vere i sterrelsesorden 20 - 80 kr./ton CO,, 235

227 Rasmussen (2000), s. 132 ff.

228 Rasmussen (2000), s. 135 ff.

% Finansministeriet (2001), s. 154 ff.

2% Finansministeriet (2001), s. 156, Estimatet er er for el / fjernvarme produktion, for transport er
skadevirkningerne sterre: 44 — 77 kr. pr. kg.

2! Finansministeriet (2001), s. 156, Estimatet er er for el / fjernvarme produktion, for transport er
skadevirkningerne sterre: 87 — 93 kr. pr. kg.

2 Finansministeriet (2001), s. 156, Estimatet er er for el / fjernvarme produktion, for transport er
skadevirkningerne storre: 193 — 723 kr. pr. kg.

33 Finansminsteriet (2001), s. 154. ExternE er et flerrigt forskningsprojekt igangsat af EU, med det
formal at klarlaegge eksternaliteter ved energiproduktion.

% Vigse og Thormod Andersen (2002), s. 47.

3 Jensen (2003), s. 1.
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Veardisetningen af SO,, NOy og partikler (PM10) bygger ogsé pa Finansministerets
vejledninger.>*® Finansminesteriet henviser til en Rise rapport fra 1997, og en Cowi
rapport fra 1999,%® hvori der gores rede for principperne anvendt ved vardisatning af
luftforurening. Veardis@tningerne i Cowi rapporten bygger pa en dose-response
funktion, som betyder, at der etableres en forbindelse mellem et bestemt
forureningsniveau (dose), og den tilsvarende fysiske effekt (response). Pa baggrund af
en priss@tning af skadeeffekterne, veerdisattes omkostningerne (ved hjelp af egentlige
prisfastsettelsesmetoder som “willingness-to-pay”, dose-response for verditab pa
bygninger mm.) ved det samlede forureningsniveau, og omkostningerne placeres i
forhold til de enkelte emissioner.*” Skader, der tager udgangspunkt i (response),
begranser sig til dedelighed, aget sygelighed, reduktion i landbrugs- og
skovdriftudbytte, tilsmudsning og korrosion af bygninger og klimaeffekten,”* og det
bemarkes dermed, at der, i trad med cost-benefit analysens fokus, neglegeres effekter,
der mere indirekte pavirker menneskelig velfzerd, ligesom der ikke tages hajde for
ukendte effekter af udledningerne.

Pé baggrund af opgerelser af mangder og vaerdisetninger af mangder (tabel 5.4 —5.6)
er det nu muligt at opgere vardien af eksternaliteter ved braendstofafbraendingen for de
tre teknikker. I tabel 5.7 ses opgerelsen for gvre og nedre vaerdi af eksternaliteterne,
opgjort pa baggrund af de evre og nedre verdisetninger fra finansminsteriet. Dette er
altsé ikke absolutte gvre og nedre estimater, da der er mange usikkerhedsfaktorer bade
pa bestemmelsen af mangderne (tallene i tabel 5.4 0og 5.5), og pa verdisatningerne
(tabel 5.6).

26 Pinansminsteriet (2001), s. 152.

37 External Costs Related to Power Production Technologies. ExternE National implementation for
Denmark.

2% Veardisaetning af trafikkens eksterne omkostninger: luftforurening

2Birr-Pedersen (2002), afsnit 3.2.

0 Birr-Pedersen (2002), afsnit 3.2.
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Tabel 5.7: Eksternaliteter for brendstofafbrending ved rensning af et ton jord.

Biologisk jordrensning Jordvask Termisk jordrens
@vre | Nedre @vre | Nedre @vre Nedre
Meeng. |veerdi |veerdi Meeng. | veerdi | veerdi Meeng. | veerdi veerdi
Diesel forbrug i
liter 1 3.3 0,6
Fyringsolie-
forbrug i liter 53
CO; udledning i
kg. 4.19| 1.09 1.09] 13.83| 3.60 3.60] 141.37 36.76 | 36.76
NOx udledning i
gram 294 0.11 0.09 9.70| 0.37 0.28] 254.57 9.67| 7.38
SO, udledning i
gram 1.30|( 0.05 0.04] 4.29| 0.15 0.15] 612.93 21.45| 20.84
Partikel-
forurening i
gram 0.28| 0.01 0.01 0.92| 0.05 0.04] 18.72 0.99| 0.73
Pris i alt
(afrundet) kr. 1 kr. 1 kr. 4 Kr. 4 kr. 69| kr. 66

En made at handtere usikkerhedsproblemstilligen pa, er ved at undersege, hvorledes

resultatet af analysen pévirkes af forskellige antagelser om reale konsekvenser (tabel 5.4

og 5.5) og beregningspriser (tabel 5.6), en sikaldt folsomhedsanalyse.”*' Da vi ikke kan

angive noget egentligt interval for de anvendte data, kan der ses pd konsekvenserne af

en halvering og af en fordobling af de anvendte prisestimater for eksternaliteter ved

brendstofafbrending. Som det ses af tabel 5.7 er de opgjorte eksternaliteter af

breendstofatbrending meget smé for biologisk jordrens, og jordvask, og en fordobling

eller halvering er derfor uden den store betydning for disse teknikker. Betydningen af en

fordobling af prisestimatet for termisk jordrens vil blive overvejet sidst i kapitlet.

Eksternaliteter ved deponering

Foruden eksterne effekter der direkte relaterer til anvendelsen af de enkelte teknikker,

opstar der i forbindelse med teknikkerne forskelligt behov for deponering, hvormed der

ogsa er forbundet eksternaliteter. Med eksternaliteter ved deponering taenkes pa

arealanvendelse og mulighed for udslip af stoffer til det omgivende miljo.

Der er lavet mange undersogelser af vaerdien af arealanvendelse, hvoraf de fleste bygger

pa en hedonisk prisfastsattelse, som er en vaerdisetning pa baggrund af @ndrede

huspriser.”*” Den valgte verdisatning som vi anvender, tager udgangspunkt i et

Italiensk ExternE studie. I denne undersegelse opgeres eksternaliteterne for deponering

af et tons affald til at vaere 13,2 Euro (~ 98 kr.). Langt de fleste undersegelser opger dog

resultatet i procent af ejendomsvardien, og det er sdledes langtfra ligegyldigt (som

! Moller et al. (2000), s. 154.

2 European Commission (2000a), s. 125 — 126.
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vores verdiestimat kunne antyde), om depotet er placeret i nerheden af en by eller pa
landet. En anden usikkerhed relaterer til forskellen mellem de Italienske og danske
ejendomspriser. En sidste usikkerhed, som skal navnes, er at estimatet er for
lossepladser og ikke jorddepoter.

Med udslip af stoffer til det omgivende miljo teenkes pé perkolatudslip.Verdisetningen
af perkolatudslip bygger pa en undersogelse, der har brugt metoden “’cleanup cost” samt
en vurdering af risikoen for udslip. Vardien er her anslaet til at vaere 4,90 kr./ton,
hvilket vi runder op til 5 kr./ton. Denne lave verdisatning skyldes en relativt lille risiko
for udslip, hvilket stemmer fint overens med vores resultater fra kapitel 4, angaende
nyere depoter. I nedenstdende tabel ses de to estimater.

Tabel 5.8: Opgjorte eksternaliteter ved deponering

Udslip af perkolat fra deponi 5 kr./ton >+
Eksternaliteter ved arealanvendelse 08 kr./ton >**

Estimatet for perkolatudslip er behaftet med betydelig usikkerhed. Séledes skriver
forfatterne til rapporten: *A study on the economic valuation of environmental
externalities from Landfill Disposal and Incineration of waste’:

“In order to obtain a solid estimate of the costs of emissions to soil and water more research is
needed. The available information of leachate damage costs is scare and insufficient” 2*°

Vanskelighederne med at estimere eksternaliteterne ved udslip af skadelige stoffer til
miljoet understottes ogséd af Finansministeriet, der skriver:

“Der findes imidlertid ogsa en reekke andre skadelige stoffer, herunder MTBE, aldehyder, bly,
benzen, butadiene samt PAH. Der findes imidlertid ingen analyser, der estimerer veerdien af
deres skadevirkning. Derfor kan der ikke beregnes gkonomiske vaerdier af opnaede resultater i
form af reduktioner i udledningerne af disse stoffer. Dette medfarer en undervurdering af

. » 246
veerdien af de samlede fordele

Alt i alt kan det konkluderes, at der ikke foreligger palidelige estimater for
eksternaliterne ved deponering af forurenet jord. Vi bruger dem alligevel, da et usikkert
estimat er bedre end ingenting.

 European Commission (2000a), s. 118 ff.
** European Commission (2000a), s. 122 ff.
* European Commission (2000m), s. 47.
¢ Finansminesteriet (2001), s. 152 — 153.
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Opggarelse af omkostninger og fordele

I dette opsummerende afsnit vil vi 1 overskuelig form opstille de samfundsekonomiske
fordele og ulemper ved de forskellige rensningsteknologier, for pad den made at kunne fa
overblik, og derigennem opna et bedre grundlag for sammenligning af de forskellige
rensningsmetoder. Fordelene er, som navnt i starten, ikke kvantificeret, men vil blive
overvejet 1 relation til omkostningerne. Afsnittet vil slutte med en anbefaling, af om en
teknologiendring i retning af en sterre anvendelse af termisk rensning og jordvask
samfundsekonomisk kan betale sig. I de nedenstaende tabeller ses resultaterne af vores
analyse.

Tabel 5.9: Biologisk jordrens.

Omkostninger Fordele (resultat af
rensning)
Driftomkostninger: ca. 125 kr./ton Lette kulbrinte forureninger

Direkte fjernes (renses ned til klasse

Indirekte | Eksternaliteter ved dieselafbreending: ca. 1 | 1, og kan genanvendes).

kr./ton jord Tunge kulbrinter,
Herudover er der et lille vand- og tjerestoffer, nogle PAH’er
elforbrug, og en mindre og MTBE fjernes ikke
spildevandsudledning. inden for den typiske

behandlingsperiode pé et ca.
et ar. (jf. tabel 3.8)
Tungmetaller fjernes slet
ikke.

Biologisk rensning er en billig metode, der ikke medferer de store eksternaliteter. Der er
andre eksternaliteter, end de her beskrevne, men: “miljebelastningerne [er] overvejende
relateret til forbrug af olie”.**’ Metoden er uden tvivl den samfundsekonomisk mest
rentable, nar det geelder oprensning af lette kulbrinter. Problemet ved biologisk jordrens
er, at metoden udelukkende er effektiv overfor disse lette forureninger, og at jord, der
indeholder andet end lette olieforureninger, ikke oprenses til fri benyttelse (jf. kap. 3).
Vi har intet estimat over, hvor meget af den jord, der renses biologisk, der ville kunne
anvendes til fri benyttelse, hvis der eksisterede en eftersporgsel efter renset jord. Vi kan
fastsla, at op til 60 % af jordforureningerne er blandingsforureninger, hvilket vil sige, at
disse 60 % ikke kan oprenses til fri benyttelse ved anvendelse af biologisk jordrens, da
denne type forureninger indeholder andet end lette kulbrinter (f.eks. PAH’er og
tungmetaller). Bruges biologisk jordrens i kombination med deponering, m& man tage
deponeringens omkostninger med i overvejelsen af handteringen.

7 Andersson et al. (2002), s. 45.
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Tabel 5.10: Jordvask.

Omkostninger Fordele (resultat af
rensning)

Driftsomkostninger: ca. 300 kr./ton 50 — 70 % af den rensede
Direkte jord kan genanvendes i
Indirekte |Eksternaliteter ved dieselafbrending: bygge- og anlagsprojekter,

ca. 4 kr./ton jord resten deponeres.

Et vandforbrug p4 0,42 m’ pr. ton jord. Er velegnet til

Spildevand fra rensningsprocessen. blandingsforureninger.

Jordvask er en relativ billig metode med sma eksternaliteter. Metoden har den fordel, at
ca. 50-70 % af den rensede jord kan genanvendes, til gengeld skal finfraktionen
indeholdende den opkoncentrerede forurening deponeres. Hvis finfraktionen er sa
forurenet, at deponering pa klasse 4 depot kraves, skal en ekstra omkostning pa 500 kr.
pr. ton forurenet finfraktion medregnes. Jordvask er ikke velegnet til rensning af lerjord,
og jord med et hojt indhold af organiske stoffer (jf. kap. 3). Alt i alt en teknik der vil
kunne nedsatte den meengde jord, der kraeves deponeret.

Tabel 5.11: Termisk Jordrens.

Omkostninger Fordele (resultat af
rensning)
_ Driftsomkostninger: Meget effektiv
Direkte ca. 775 kr. / ton rensningsgrad. Nasten total
Indirekte |Eksternaliteter ved brendstofsafbraeending: | fiernelse af tunge olie- og
ca. 66 — 69 kr./ton jord tjeerekomponenter

Herudover er der et stort vandforbrug (ca. | (rensningsgrader storre end
0,45 mj pr. ton jord), og et elforbrug pé ca. | 96 %). Restproduktet fra

36 kWh. rensningen er et produkt der

Der er ogsé et forbrug af ikke kraever deponering, og

Natriumhydroxidoplesning (27,7 % w/w) | som er velegnet til f.eks.

til scrubberen pa 0,73 liter pr. ton jord. vejanleg o.lign, hvor

Spildevand og filterslam fra scrubberen. arealanvendelsen ikke er
folsom.

Termisk jordrens er langt dyrere, og processen medferer langt storre eksternaliteter end
biologisk jordrens. Til gengald har metoden en rensningsgrad pa sterre end 96 % for
olie og tjerestoffer, ligesom tungmetaller fjernes fra jorden. Hvor stor en del af den
rensede jord der vil kunne genanvendes, og derved undgé deponering, athanger af,
hvilke type jordforureninger man velger at anvende metoden overfor, Der skrives
imidlertid i ’Rensning af jord med blandingsforureninger ved hjelp af termisk
jordbehandlingsanlaeg’ at: "Den termisk behandlede jord ma derfor anses for velegnet til visse
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anlaegstekniske formal, hvor anvendelsen sker under velkontrollerede forhold, og hvor den
efterfalgende arealanvendelse ikke er sensitiv.”>*® Alt i alt vil teknikken kunne levere et

restprodukt, der som udgangspunkt ikke kraever deponering, men som heller ikke er
velegnet til fri anvendelse (d.v.s. at restproduktet kun kan bruges til f.eks. opfyldning,
stgjvolde etc.).

Praesentation og diskussion af resultater

De ovenstaende data gor os i stand til at sammenligne de samfundsekonomiske
gevinster eller tab ved en anvendelse af de belyste oprensningsteknikker. Hvis man i
forste omgang udelukkende kigger pa teknikkernes samlede omkostninger
(driftsomkostninger + eksternaliteter), sd stir det klart, at anvendelsen af biologisk
rensning har de laveste omkostninger af de tre belyste metoder. De opgjorte samlede
omkostninger ved oprensning af 1 ton forurenet jord ses af folgende tabel:

Tabel 5.12 Omkostninger uden deponering

1000
900
800 [ ]
700 -
600 -
500 -
400 -
300 —
200 — —
100 - |

0

Kr./ton

Biologisk Jordrens Jordvask Termisk jordrens

M Eksternaliteter 1 4 69
Driftsomkostninger 125 300 775

Det ses at de opgjorte eksternaliteter eksklusiv deponering, er forsvindende
sammenlignet med driftsomkostningerne. Selvom eksternaliteterne kun omfatter
eksternaliteter 1 forbindelse med brandstofatbrending (som dog er de vaesentligste
eksternaliteter jf. afsnitet "Eksternaliteter ved deponering’), ma det kunne konkluderes,
at eksternaliterne i forbindelse med rensningsprocesserne ikke er afgerende for valget af
rensningsteknikker. Desuden ses det, at der er store forskelle p4 omkostningerne opgjort
for de forskellige teknikker, og at der er store meromkostninger forbundet med at ga
over til sterre anvendelse af jordvask, og iser termisk jordrens.

For at kunne retfeerdiggere de store meromkostninger forbundet med jordvask og
termisk rensning, ma vi naturligvis inddrage de fordele, der kan vare i forbindelse med

28 5. 50.
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de to metoder. Fordelene relaterer 1 denne analyse hovedsageligt til en nedsattelse af
deponeringsmangden, og det kan derfor vaere relevant at undersege, om en fuldstendig
fjernelse af behovet for deponering ved jordvask og termisk jordrens vil gere metoderne
mere attraktive. Dette underseges ved at gengive ovenstdende skema med
deponeringsomkostninger (for deponering af klasse 2 og klasse 3 jord), fordelt pa
driftsomkostninger ved deponering, og de anvendte eksternalitetsestimater.

Tabel 5.13: Omkostninger inkl. deponering for biologisk renset jord

0 .

Kr./ton

Biologisk Jordrens Jordvask Termisk jordrens

N Ekst. Deponering 103

Drift Deponering 135
M Ekst. Rensning 1 4 69
Drift Rensning 125 300 775

Ovenstaende skema bygger imidlertid pa en reekke antagelser, hvoraf nogle kan siges at
vaere ureallistiske, mens andre bare er usikre. For det forste er det urealistisk at antage,
at det er muligt at fjerne deponeringsbehovet fuldstendigt ved anvendelse af jordvask.
For det andet bygger ovenstinde skema pa en antagelse af, at der findes aftagere for jord
der er renset med jordvask og termisk jordrens, hvilket i gjeblikket vurderes at vaere
problematisk.”*’ For det tredje er vores udganspunkt, angéiende eksternaliteter ved
deponering, praeget af stor usikkerhed. De tre problemer vil blive gennemgaet enkeltvis.

Deponeringsbehov for Jordvask

Ved jordvask vil man, som beskrevet, typisk opna en genanvendelsesprocent pa mellem
50 og 70. Dette betyder, at 30-50 % af jorden (den resterende fraktion) deponeres. Den
resterende fraktion vil indeholde ogede koncertrationer af de forurenende stoffer, og det
vil derfor 1 den nuvaerende situation sansynligvis betyde, at denne jord (athaengig af
koncentrationerne for og efter rensning, (jf. bilag G) vil blive klassificeret som klasse 4
jord, hvor afgiften for deponeret jord er 500 kr./ton. Dette vil reelt betyde en yderligere

¥ Dette uddybes i: Nejrup et al. (2002), kap. 3.
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omkostning ved jordvask pa mindst 166 kr./t ( 30% af 500 kr./ton), og eksterne
omkostninger ved deponering, der givetvis overstiger eksternaliteterne ved deponering
af klasse 2 og 3 jord, som vi har opgjort til 103 kr./ton.

Da det teoretisk set kan foreckomme, at den resterende fraktion ikke indeholder
koncentrationer af stoffer, der nedvendiger klasse 4 deponering, og restfraktionen derfor
kan deponeres som klasse 3 jord, og da vi ikke har kunnet bekrafte, at omkostningen
for deponeringen af klasse 4 jord pa 500 kr./ton er udtryk for de reelle
driftsomkostninger, vil vi opstille opgerelsen med udgangspunkt i driftsomkostninger til
deponering péa 30 % af prisen pa 135 kr./ton for drift, og 30 % af de samlede
eksternaliteter pa 103 kr./ton, altsa de lavest teenkelige deponerings omkostninger i
forbindelse med jordvask. Samtidig tilfgjer vi de lavest teenkelige
deponeringsomkostninger i forbindelse med termisk jordrens, som er 0 kr./ton, da det i
bedste fald ikke er nedvendigt at deponere termisk renset jord.

Tabel 5.14: Omkostninger inkl. maksimale deponeringsomkostninger for biologisk
renset jord og minimale deponeringsomkostninger ved jordvask.

1000
900
800 | ]
700 -
600 -
500 -
400 | | L
00— =
200 . . =
100 ——

0

Kr./ton

Biologisk Jordrens Jordvask Termisk jordrens

2 Ekst. Deponering 103 34 0
Drift Deponering 135 40 0

M Ekst. Rensning 1 4 69
Drift Rensning 125 300 775

Som det ses af tabel 5.14, er biologisk jordrens med efterfelgende deponering stadigvaek
den billigste metode. Deponeringsbehovet ved brug af jordvask bliver altsa kraftigt
reduceret, men ikke nok til at de samlede omkostninger ved metoden kommer ned under
de samlede omkostninger ved biologisk jordrens.

Muligheder for genanvendelse ved en aendring i teknologianvendelse
Nér vi antager, at der ved anvendelse af termisk jordrens og jordvask vil ske en nedgang
1 mengden af deponeret jord, er der ikke tale om en direkte kausal effekt af den
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@ndrede sammensatning af rensningsteknikker. Den forbedrede fjernelse af giftige
stoffer betyder ikke, at man automatisk far nedsat deponeringsmengden. Det er derfor
ikke muligt at opgere preacist, hvor stor en reduktion af deponeringsmangden en
indferelse af termisk rensning og jordvask vil indebare. Mulighederne for
genanvendelse af restprodukterne ved henholdsvis termisk rensning og jordvask
athenger 1 hoj grad af, om der findes afs@tningsmuligheder for disse.

Restproduktet fra rensning ved hjalp af termisk jordrens er et produkt, der ikke
umiddelbart kraever deponering, og som er velegnet til f.eks. vejanlaeg o.1., hvor
arealanvendelsen ikke er folsom.Ved jordvask for man felgende restprodukter, som er

. . . . 2
mulige at genanvende i forbindelse med en oprensning:**’

« Sten, mur- og betonbrokker (storre end 32 mm)
. Sten/rent grus (2-32 mm)
« Sand (0,063-2 mm)

Disse restprodukter kan bruges til f.eks. bygge og anlegsarbejder.

Der findes imidlertidigt i den nuverende handtering af forurenet jord, forskellige
barrierer som vanskeligger en mulig genanvendelse. I en rapport fra miljestyrelsen om
’Barrierer for genanvendelse af forurenet, renset og ren jord’ bliver der listet fem
arsager til, at det er vanskeligt at genanvende jord, efter den er blevet oprenset.

De fem arsager er som folger:*'

Der er ikke noget skonomisk incitament til at genanvende jord.
De eventuelle aftagere anvender de materialer de plejer.
Jordens kvalitet og struktur ger genanvendelse problematisk.
Myndighedernes behandling besvarligger genanvendelse.

M N

Udbud og eftersporgsel svarer ikke til hinanden.

Vi ngjes i den forbindelse blot med at konstatere, at der findes disse barriere for en
mulig genanvendelse af restprodukterne. Det skal dog siges, at idet rapporten
hovedsageligt er udarbejdet ud fra den nuverende situation, og derfor kun omhandler
restprodukteterne fra biologisk rensning og termisk rensning, at der ikke tages hejde for
om restprodukterne fra jordvask, rent faktisk kan vare med til at nedbryde nogen af
barriererne. Her teenker vi specielt pd, om kvaliteten af restprodukterne er bedre end ved
termisk jordrens og biologisk jordrens.

Vi ser dog lesningerne pé dette, som en reguleringsopgave. Nér jorden bliver renset til
et niveau, man i dag benavner ’til fri anvendelse’, mé man ved hjelp af f.cks. afgifter™*

pé deponering kunne opna sterre genanvendelse.

20 indskov og Oemig (2001), s.11.

31 Nejrup et al. (2002), s.36.

32 Det er i gjeblikket i Danmark afgiftsfrit at deponere jord forurenet med olie, kemikalier eller
tungmetaller under forudsatning af at jorden ikke er forurenet med andre bestanddele sésom
bygningsaffald m.m. Nejrup et al. (2002), s. 35.
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Usikkerhed i forbindelse med eksternaliteter

De opgjorte eksternaliteter ved deponering, der udger ca. 5 kr./ton for risiko ved
perkolat udslip og ca. 98 kr./ton for areal anvendelsen, er, som det allerede er beskrevet
1 afsnittet om eksternaliteter ved deponering, behaftet med en del usikkerheder.
Samtidigt kan man diskutere, om disse to estimater indbefatter samtlige mulige
eksternaliteter ved en deponering. Vi mé konstatere, at estimaterne f.eks. ikke
indbefatter de eventuelt toksikologiske effekter en deponering kan afstedkomme over en
leengere tidshorisont (50-100 ar).

Hvis vi pa den baggrund antager, at eksternaliteterne i forbindelse med deponering er
dobbelt sé store, som forst antaget, og vi i stedet regner med ca. 10 kr./ton jord for risiko
for nedsivning af perkolat i stedet for 5 kr./ ton, og 196 kr./ton jord for arealanvendelse i
stedet for 98 kr/ton, vil de samlede eksternaliteter ved deponering udgere 206 kr./ton.
Dette vil @&ndre lidt pa prioriteringsrackkefolgen, (stadigveek forudsat lavest mulig
restfraktion ved jordvask, og at denne restfraktion kan deponeres som klasse 3 jord).

Tabel 5.15. Omkostninger inkl. maksimale deponeringsomkostninger for biologisk
renset jord, og minimale omkostninger ved jordvask.

1000
900 -
800 N
700 -
600 -
500 -

Kr./ton

\

400 - —
300 +—— —
200 —— -] — —

100 +
0

Biologisk Jordrens Jordvask Termisk jordrens

N Ekst. Deponering 206 62 0
Drift Deponering 135 40 0

M Ekst. Rensning 1 4 69
Drift Rensning 125 300 775

Under disse, om end noget tenkte, forudsatninger viser jordvask sig at vaere den mest
fordelagtige metode at anvende.
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Stordriftsfordele og leeringskurve

Da bade termisk jordrens og jordvask ikke er sarligt anvendte metoder i Danmark, ma
det formodes, at man ved reel implementering og ved en oget brug af teknologierne med
tiden vil udvikle bedre kendskab til disse, og pa den baggrund vere i stand til at
reducere eksternaliteter og driftsomkostninger. Samtidigt vi man muligvis kunne opna
eventuelle stordriftsfordele ved at benytte teknologierne i stor skala, og pa den made fa
en yderligere reduktion af driftsomkostningerne.

Delkonklusion

Ved lesning af den ekonomiske analyse kan man fa den opfattelse, at man efter
opgravning af forurenet jord altid star med valget mellem de 3 analyserede teknikker, og
at valget kan treeffes pa baggrund af opgerelsen af omkostninger og eksternaliteter. Som
vi tidligere har varet inde pé, er det vigtigt at pointere at dette bygger pa to
problematiske antagelser som kort skal naevnes.

Ofte vil kun én eller to teknikker vere anvendelige til oprensning af den forurenede
jord, og det vil f.eks. vaere meningslest at overveje biologisk jordrens i forbindelse med
steerkt tungmetalforurenet jord. Generelt mé forurenet jord saledes betragtes udfra de
lokale omstendigheder, sa som jordens geologi, geografiske placering osv.
Overvejelsen, om hvilken teknologi man skal anvende, ma derfor ideelt set bero pé en
vurdering af fordele og ulemper ved oprensningen, set i forhold til den konkrete
forurening man star overfor, idet bade mulige teknikker, driftsomkostninger og
eksternaliteter @ndrer sig fra forureningstilfaelde til forureningstilfelde.

Samtidigt har vi ikke varet 1 stand til at opgere samtlige benefits ved en eventuel
implementering af de to teknologier. Her tankes specielt pa, hvad der sker med jorden
efter den er blevet renset. Vil man kunne afsatte jorden, i stedet for at skulle deponere
den? Vil den kunne genanvendes, er der et marked, sddan at den rensede jord kan
afsattes, eller vil det vaere muligt at skabe et marked gennem nedbrydning af barriererne
for genanvendelse?

Med disse forbehold ma en afsluttende vurdering af, om en teknologiendring er
samfundsmassig fordelagtig, bero pa en afvejning af, om de egede driftsomkostninger
og eksternaliteter ved en @ndret teknologianvendelse, 1 retning af en sterre brug af
termisk rensning og jordvask, er storre end de driftsomkostninger og eksternaliteter, der
er ved den nuvarende handtering. Vores samfundsekonomiske analyse viser, at brugen
af biologisk jordrens klart er den mest fordelagtige, og at der pé den baggrund ikke er
grund til en @&ndring i teknologianvendelsen. I rapporten ’Rensning af
blandingsforureninger ved hjelp af termisk jordbehandlingsanlaeg’ hedder det da ogsé:
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”En snaever vurdering af de miljgmaessige omkostninger ved behandlingen af jorden farer til

den konklusion, at kontrolleret deponering fremtreeder mest favorabel, men de bergrte arealer

vil have steerkt begreenset anvendelsesmuligheder...” 253

Den nuvarende handtering er séledes, ud fra en sn@ver samfundsekonomisk vurdering,
mest fordelagtig, selvom den, som pavist i kapitel 4, er problematisk, og selv om en
@ndret teknologianvendelse, som pavist, vil kunne bidrage til at lase en del af de
problemer, der er forbundet med den nuvarende handtering. Denne konklusion vil vi i
kapitel 6 problematisere, ved at sette den i relation til begrebet baeredygtighed.

3 Andersson et al. (2002), s. 45 - 46.
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Kapitel 6 — Diskussion og konklusion

Selv om den samfundsekonomiske analyse gav en forholdsvis entydig opgerelse af
relative fordele og ulemper ved en @ndret teknologianvendelse, mener vi, at det er pa
sin plads at reflektere over resultaterne af analyserne, og vi vil sdledes sammenholde
analyseresultaterne med de politisk fastsatte malsetninger i Danmark, og overveje
hvordan analyseresultaterne harmonerer internt, og i forhold til begrebet baeredygtig
udvikling.

Som beskrevet i kapitel 2, er det en dansk malsatning, at sa meget affald, og dermed
ogsa forurenet jord, som muligt genanvendes. Med henvisning til kapitel 3, og 4, kan
man sige, at det ville vaere muligt at genanvende en langt storre del af den jord, der i dag
bliver deponeret, og at den danske mélse@tning om genanvendelse, derfor ikke
ime@dekommes i praksis.

Af den nationale affaldsplan, Affald 21,%* fremgar det saledes, at genanvendelse skal
prioriteres frem for bortskaffelse. Den overordnede politiske mélsatning for affald, er at
der i prioriteret rekkefolge skal indfores renere teknologi for at undgé affald, dernaest
mest mulig genanvendelse, herefter forbraending og endelig deponering. I *Vejledning i
héndtering af forurenet jord pé Sjelland’ kan man lese folgende:

"Dette betyder, at falgende skal geelde ved handtering af forurenet jord:

Allerede ved opgravning ber jorden sorteres med genanvendelse for gje og i forhold til savel
forureningskomponenter og forureningskoncentrationer som geotekniske egenskaber. Faktisk
vil de geotekniske egenskaber ofte vaere afggrende for genanvendelsesmulighederne.
Opgravning, transport og opbevaring af forurenet jord skal ske under forhold som er
miljgmaessigt acceptable, vurderet i forhold til de aktuelle forureningskomponenter og -
koncentrationer.

Al forurenet jord bar sa vidt mulig renses til fri anvendelse ved brug af bedst tilgeengelig
teknologi. Det bgr dog veere sadan, at den miljgmaessige gevinst star i rimeligt forhold til de
samlede gkonomiske udgifter samt til de miljgmaessige omkostninger. Rensning skal s vidt
muligt forega teet pa oprindelsesstedet.

Safremt genanvendelse eller rensning ikke er mulig eller ikke er hensigtsmaessig for miljget,

skal jorden deponeres pa et miljggodkendt anleeg.” 235

Det kan altsé konkluderes, at den nuveerende handtering af forurenet jord er i direkte
modstrid med den overordnede politiske méalsatning pa affaldsomradet. Den forurenede
jord renses kun delvist og deponeres herefter. Den, i Affald 21, mindst foretrukne
metode - deponering, er i Danmark den mest brugte.

En dansk mélsatning er dog ogsa, at der skal vaere et rimeligt forhold mellem
omkostninger og fordele ved en given miljepolitik. De fordele, der kan opnas ved en

24 MST (1999).
3 Vejledning i Handtering af forurenet jord pa Sjeelland (2001), s. 5.
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oget genanvendelse, er ikke nedvendigvis sé store, at det kan opveje omkostningerne
ved implementeringen af termisk rensning og jordvask.

Styrker og svagheder ved vores analyseredskaber

Der er gjort rede for at deponeringen udger et problem, fordi den deponerede jord
indeholder stoffer, bl.a. PAH, bly og MTBE, der pa lengere sigt kan fa konsekvenser
for miljeet. Det er dermed sldet fast at deponering er et problem. For at vurdere
problemets relative storrelse, sammenholdt med omkostningerne ved at lase problemet,
har vi anvendt den cost-benefit inspirerede tilgang. Fordelene ved denne analyse er, at
den tydeligger fordelene og ulemperne ved de enkelte metoder, og saledes teknikkernes
relative fordelagtighed.

Det har imidlertid vist sig, at veere problematisk at relatere problemerne vi har fundet i
forbindelse med den toksikologiske analyse til vores skonomiske analyse. De effekter
som vi har kunne pépege af de behandlede stoffer, har ikke, eller kun delvist, veret
mulige at prisfastsatte, mens den skonomiske analyse har abnet deren for vurdering af
andre problemer i forbindelse med deponering og oprensning.

Holdningen om det principielt forkerte i at deponere jord i stedet for at rense den, er en
holdning, der kan laeses ud af den overordnede politiske malsatning for affald,”® men
det er ogsé en holdning, som er svar at handtere i en gkonomisk analyse. Et andet
eksempel er handteringen af et begreb som "unknown unknowns’, eller pa dansk, simpel
uvidenhed? **” Hvordan handterer man ikke-kvantificerbar usikkerhed? Hvilke effekter
har stoffer der bioakkumuleres pé lang sigt? Hvilke toksiske effekter kan man forvente
af en stofgruppe som PAH’er (der er den sterste enkelte klasse af kemiske carcinogene
stoffer, der er kendt i dag),”®
samfundsekonomisk analyse kan “’integrere den naturvidenskabelige indsigt i ekologien

indenfor de neeste 50 ar? Spergsmalet er, om en

og de etiske preemisser for fremtidige generationers miljorisici eller unikke

miljovardier...”? >

Konsekvenserne af det problematiske ved vardisatning bliver ofte, ligesom det ogsa er
tilfzeldet i vores analyse, at nogle effekter overses og andre effekter vardisattes pa et
relativt usikkert fundament. Resultatet af den samfundsekonomiske analyse giver derfor
anledning til en diskussion, af hvorledes man forholder sig til en prioriteringsbeslutning,
nar der pa grund af manglende kvantificering af effekter, ikke kan opnds et entydigt
sammenligningsgrundlag. Vores samfundsekonomiske analyse giver saledes ikke et
entydigt resultat, der kan danne baggrund for en endelig beslutning angdende en
@ndring af teknologianvendelsen, og analysens resultat ma saledes ses i relation til
omfanget og palideligheden af anvendte data, herunder den ukendte risiko for at der vil

%6 yejledning i Handtering af forurenet jord pa Sjelland (2001), s. 5.

57 Se f.eks. Wynne (2003), unknown unknowns’ kan betragtes som ‘second-order uncertainty’ [anden
ordens usikkerhed, hvilket vil sige at man ikke ved hvad man er uvidende om].

28 Carlsen og Lassen (1997), s. 30.

% Hansen (2001), s. 35. (A.C.H. er miljogkonom fra RUC).
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optrede effekter ved deponering, der endnu ikke er endeligt kortlagt. Som pejlemarke
for sddanne overvejelser mé man ikke overse forsigtighedsprincippet.

Forsigtighedsprincippet

Forsigtighedsprincippet siger, at vi skal kunne tage skridt til at beskytte menneskers
sundhed eller miljoet, nar vores viden peger pd, at et alvorligt problem er under
udvikling, selv om der ikke gives endegyldigt videnskabeligt bevis for
arsagssammenhangen.”®

I forbindelse med deponering af forurenet jord ma vi erkende, at vi hele tiden forager
vores viden om human og —ekotoksikologiske effekter af de deponerede stoffer. Stoffer
og deponeringslasninger der i dag bliver betragtet som sikre, bliver maske om artier

betragtet som alvorlige miljetrusler.*®’

Forsigtighedsprincippet er et dynamisk begreb, der er abent for forhandling, og dermed
unddrager det sig en praecis statisk definition. Skal man anvende det sterke
forsigtighedsprincip, som siger at alle miljorisici skal fjernes uanset ekonomiske
omkostninger, eller skal man anvende det moderate forsigtighedsprincip, som siger at
en asymmetrisk afvejning udfra proportionalitetsprincippet skal finde sted, hvor risici
som udgangspunkt skal fjernes med mindre de ekonomiske omkostninger er
"uforholdsmeessigt store’, eller kan man anvende, hvad man kunne kalde det svage
forsigtighedsprincip, hvor risici blot skal holdes inden for politisk bestemte

. 0 262
grensevaerdier?

Efter at have vurderet hvordan man handterer forurenet jord i Danmark (kap. 3), samt
efter at have vurderet problemer og konsekvenser af den nuvaerende hindtering af
forurenet jord (kap. 4), star det klart for os at situationen ikke pa nogen made berettiger
til en anvendelse af det staerke forsigtighedsprincip. Miljeproblemerne forbundet med
den nuvarende handtering er, hvis man anvender en proportionalitetsbetragtning, og ser
dem 1 relation til andre miljoproblemer, ikke presserende. Derfor finder vi det ogsa
legitimt, at benytte en samfundsekonomisk analyse, der er en analyse, der prioriterer
imellem forskellige acceptable situationer. Sdledes er det snarere det moderate
forsigtighedsprincip, vi benytter os af, idet vi vurderer, at en total rensning af al
forurenet jord i Danmark ville betyde uforholdsmeessigt store omkostninger, der ikke
ville std mél med resultatet, og som ikke vil std mal med deponeringsproblemets relative
storrelse.

% Harremoés et al. (2001), s. 13.

! For en gennemgang af sadanne eksempler, se rapporten fra Det Europziske Miljgagentur: Late
Lessons from early warnings: the precautionary principle 1896-2000”, ed. Poul Harremoés et al.
62 Forsigtighedsprincippets tredeling er taget fra: Dubgaard (1999), s. 298-299.
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Beeredygtig udvikling

Den samfundsekonomiske analyses skal ses 1 lyset af at en cost-benefit analyse eksplicit
benytter sig af et svagt beredygtighedsbegreb, som tillader substitution mellem
naturkapital og menneskeskabt kapital. Indenfor disse rammer kan baredygtighed godt
vere lig med en nedgang i1 naturkapitalen, sa leenge der kompenseres for dette fald med
en stigning 1 en anden kapitalform. Vores konklusioner i kapitel 5 bygger pa disse
forudsatninger, og en accept af analysens resultat kraever en accept af den
baredygtighedsforstaelse, der er cost-benefit analysens grundlag.

Diskussionen kommer pa denne made til, at handle om hvilket beeredygtighedsbegreb
man forstar og handler ud fra. Er det acceptabelt at bruge et svagt
baredygtighedsbegreb, nar vi betragter forurenet jord? Det svage baredygtighedsbegreb
tager ikke stilling til, om det principielt er forkert at videregive forurenet jord til
kommende generationer. Med principielt forkert menes, at ansvar og omkostninger ved
en generations deponering af forurenet jord, ikke ma palegges den efterfolgende
generation.

Det steerke baeredygtighedsbegreb tillader ikke en nedgang i1 naturkapitalen, hvorfor
deponering mé anses for principielt uacceptabelt, og derfor skal forurenet jord for
enhver pris renses. Det at deponere forurenet jord pa et depot er, ud fra denne optik,
ikke en baredygtig lasning af flere grunde: Den potentielle trussel fra forurenet jord
flyttes blot fra ukontrollerede forhold, til nogenlunde kontrollerede forhold. Der er
saledes ikke tale om en eliminering af forureningskilden, blot en flytning til
kontrollerede forhold, saledes at risikoen for en potentiel trussel formindskes. Samtidigt
betyder en deponering, at man videregiver en forringet naturkapital til de fremtidige
generationer. Handlemulighederne indenfor staerk baredygtighed er yderst begrensede,
og den praktiske relevans af et s snaevert udgangspunkt kan problematiseres.

Den naturkapital i form af forurenet jord, der i forringet form videregives til de
kommende generationer, kan ikke betragtes som kritisk naturkapital. Den umiddelbare
konklusion er sdledes, at her méa substitution kunne tillades, da man kan forvente, at der
i fremtiden vil eksistere teknologier, der billigere og mere effektivt end nu, kan rense
den forurenede jord. Dette harmonerer med det feromtalte moderate
forsigtighedsprincip, som udfra proportionalitetsprincippet siger, at risici som
udgangspunkt skal fjernes, med mindre de gkonomiske omkostninger er
uforholdsmassigt store, hvilket er i trdd med den politiske mélsatning.

I vores tilgang til baeredygtighedsdiskussionen vil vi ikke 14se os fast i en svag- / steerk-
dikotomi. Vi anser det for mere frugtbart at anlaegge et nuanceret helhedssyn. Dette
helhedssyn kraever at beredygtighed ses som en ny horisont for samfundsmaessig

udvikling og forandring. **

293 Inspireret af: Nielsen Aagaard (1999), s. 250.
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Hvis man rejser dette sporgsmaél 1 forhold til handteringen af forurenet jord, skal det
gores klart at problemet 1 forste omgang er opstaet pa baggrund af andre
samfundsmassige aktiviteter. Man stér altsd allerede med et miljoproblem, og
sporgsmaélet bliver hvordan dette kan lases pa den mest hensigtsmassige made.
Baredygtighedsspergsmélet kommer hermed til at dreje sig om handteringen af et
allerede eksisterende miljoproblem er baeredygtigt.

Man har blandt andet med den politiske mélsatning i forhold til affaldshierakiet, givet
nogle pejlemarker for, hvad der er den bedste made at behandle affald pa, og dermed
ogsa forurenet jord. Denne prioritering kan blandt andet ses som et forseg pa et lave en
prioritering, af hvor man gerne ser udviklingen bevage sig hen. Det ultimative mal er i
den forbindelse at man overhovedet ikke skal producere noget affald. Da dette mal ma
siges at veere forholdsvis utopisk, bliver det naste mal, at man skal genanvende sa
meget som muligt. Det vil sige, at man har et enske om at gere den forurenede jord til
en brugbar ressource. Her er vi inde pa, at man ma vak fra en fokusering pa sakaldte
”end of pipe” lgsninger og teenke den samfundsmaessige produktion ind i et storre
helhedsperspektiv. Malsetningen er et udtryk for en mere beredygtig tankegang, hvor
man sgger at endre den samfundsmassige udvikling imod en bedre udnyttelse af de
knappe ressourcer, hvor produktionen af affald, i allerbedste fald seges elimineret.

Hvis man gerne vil leve op til denne malsatning, og hvis denne malsaetning indeholder
et element af en baeredygtig udvikling i form af et genanvendelsesperspektiv, kan den
nuvarende handtering af forurenet jord ikke siges at vare baredygtig, fordi den
indebaerer et sé betydeligt element af deponering.

Konklusion

I vores afsluttende diskussion nermede vi os den konklusion, at valget af optik,
herunder synet pa baredygtighed, er med til at bestemme i1 hvor hej grad den nuvarende
héndtering udger et problem. Hvis vi, pa baggrund af vores konklusioner fra kapitel 3, 4
og 5, forholder os negternt til om den nuvarende héndtering af forurenet jord i
Danmark udger et problem, nér vi frem til, at handteringen ikke udger et specielt stort
miljomassigt problem. Det storste problem med den nuvarende héndtering er, at store
mangder forurenet jord hvert ar deponeres. Vi har i kapitel 4 vist, at de nuvarende
miljomassige problemer ved deponering begranser sig til en minimal risiko for udslip
af perkolat, samt til ikke uleselige problemer med at finde plads til nye depoter. Disse
konklusioner er begrenset af vores manglende viden om de langsigtede konsekvenser af
at deponere forurenet jord, indeholdende stoffer som f.eks. PAH’er, bly og MTBE.
Samtidig har vi pavist, at det udfra en samfundsekonomisk vurdering er mest rentabelt
at forsette med den nuvarende handtering og dermed ikke @ndre teknologianvendelsen.
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Hvis vi til gengeeld satter vores konklusioner ind i en baeredygtighedskontekst, der
problematiserer deponeringen af forurenet jord ved at leegge vagt pa det principielt
forkerte ved deponeringen, der ligger 1 at overdrage et potentielt problem til kommende
generationer, nar vi frem til den konklusion, at den nuvaerende héndtering alligevel kan
anses at veere problematisk. Hermed bliver vores konklusioner fra kapitel 3 og kapitel 5
relevant. En @&ndring i teknologianvendelsen, 1 form af en gget brug af jordvask og
termisk rensning, vil betyde, at man vil kunne imgdekomme kravet om ikke at
videregive eventuelle miljoproblemer til kommende generationer, ved at mindske
deponeringen, gge rensningseffektiviteten (termisk jordrens) samt gge genanvendelsen
(jordvask og termisk jordrens). Samtidigt vil en sddan @ndring ogsa kunne
afstedkomme, at man lever bedre op til de politiske mélsatninger, der er opstillet pa
affaldsomradet, i form af at genanvendelse skal prioriteres for deponering.
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Bilag A - |
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Bilag A - Systematisk sammenstilling af 3 forskellige

oprensningsmetoder

Systemafgraensning:
264

Termisk rensning =

Biologisk rensning
266

Jordvask %’

Driftsomkostninger:

Ca. 775 kr./ton

Ca. 125 kr./ton *®®

Ca. 300 kr./ton

Princip: Jorden opvarmes til Jordens naturligt Den forurenede jord
550° C i en rotérovn forekommende opdeles i fraktioner
(roterende tromle), mikroorganismer har |ved hjalp af vand og
hvorved de flygtige en evne til at mekanisk
forureningskomponent |nedbryde organiske | bearbejdning.
er fordamper. Den forbindelser. Dette Forureningskompone
dannede roggas, udnyttes ved at ligge | nterne opkoncentreres
indeholdende de jorden i miler og 1 finfraktionen. De
fordampede stoffer, stimulere bakteriernes | grovere fraktioner
renses efterfolgende vaekst ved mekanisk | (sten, grus, sand)
forst i roggasfiltre og |jordbearbejdning, renses og kan
efterfolgende 1 en vanding og tils@tning | genbruges
efterbraender. af organiske
Roggassen vaskes i en | hjelpestoffer.
reggasscrubber for
udledning.

Velegnet til: Er saerlig velegnet til | Lette organiske Er seerlig velegnet til

tunge olie*®’- og
tjeereforureninger.
Rensningsgrader pé
mere end 96 % for
olie- og
tjeerekomponenter

forureninger (ifolge
Soilrem kan metoden
bruges til: Tjeere,
petroleum, diesel-
/fyringsolie, gearolie,
smere-/hydraulikolie,
undervognsbeskyttels
esildeolie, benzin,
atrazin. pesticider,
DEHP, estere,
ketoner, mibk,
fenoler, alkoholer,
PCP, terpentin)

grovere materialer
sasom sandjord
indeholdende tunge
ikke-vandopleselige
stoffer, som f.eks.
PAH’er og
tjerekomponenter.
Er velegnet til
blandingsforureninge
r.

Tidshorisont:

10-15 ton pr. time

ca. lar

10 ton pr. time

Opgerelse af
miljgbelastning
(emissioner og

Forbruget af energi er
betydeligt.
Dognforbruget af olie

Forbruget af olie er
langt fra s& hejt som
ved termisk rensning.

Forbruget af olie er i
samme
storrelsesorden som

264 Transport af forurenet jord til anleeggene og transport af behandlet jord fra anlaggene er ikke

medtaget.

265 De brugte data er (hvor andet ikke er navnt) fra: Andersson et al.
2% De brugte oplysninger stammer (hvor andet ikke er navnt) fra virksomhedsbesog hos hhv. Soilrem og

RGS 90.

7 Oplysninger stammer (hvor andet ikke er naevnt) fra: Lindskov og Oemig (2001).
268 RGS 90: prisliste marts 2002. (Fratrukket omkostninger til deponering — se kap. 5)
269 Tung olie defineres analytisk som n-alkaner i intervallet Cyg — C35. RGS90 (1998).
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ressourceforbrug): |til drift af anlegget En virksomhed som | ved biologisk
svarer nogenlunde til | Soilrem bruger pr. 4r |rensning.
det arlige olieforbrug | ca. 400.000 liter Vandforbruget er
for 4 danske én- dieselolie. betydeligt og i samme
familiehuse (baseret pd | Vandforbruget er storrelsesorden som
2.000 kg/ar/hus). ubetydeligt, en del af | ved termisk rensning.
Ligeledes er det stammer fra
vandforbruget stort, regnvand som bliver
pr. dogn svarer det recirkuleret. El
nogenlunde til det forbruget er
arlige vandforbrug for |ubetydeligt.
2 danskere (baseret pa
50 m*/ar/person). El-
forbruget pa anlegget
pr. degn svarer knap til
det érlige elforbrug for
2 danske én-
familiehuse (baseret pa
4.500 kWh/ar/hus).
Ressourceforbrug:
fyringsolie 53 liter/ton jord (til
anleg)
dieselolie 0,6 1/ton jord (til 1 liter/ton jord 3,3 liter/ton jord
laesser) (Soilrem)
vand 0,45 m’/ton jord (til 0,01 m’/ ton jord 0,42 m’ ton jord
scrubber)
El 36 kWh/ton jord | 0,78 kWh/ton jord *”°
Natriumhydroxidoples 9000 liter i
ning (27,7% w/w) (til driftsperioden ~
brug i reggas 0,73 liter/ton jord ~
scrubber) 0,25 kg NaOH/ton
Organisk - ca. 0,07 tons pr. ton -
hjelpestoffer jord 2!
Affald: 75-100 kg sten og | Sten og Finfraktionen med
bygningsaffald pr. ton | bygningsaffald den opkoncentrerede
jord forurening.
Emissioner Spildevand, filterslam, | Spildevand, Forbrendingsgasser,
forbreendingsgasser | forbreendingsgasser spildevand
(fra entreprenor-
maskiner)
Veasentlige ulemper | Energiforbruget er Er kun velegnet til Er ikke velegnet til
ved metoden ekstremt hejt, hvilket | lette organiske rensning af jord med
dog kun er et forureninger. Den hejt indhold af
miljeproblem sé leenge | benyttede moraneler, samt jord
energien kommer fra | behandlingstid pd ca. | med et hojt indhold af
ikke-fornybare fossile |1 ar fjerner ikke tung | organiske stoffer.
breendsler. Jorden er olie, Finfraktionen

% Tal fra Soilrem, virksomheden bruger &rligt 350 MWh.

! Data fra Soilrem, de bruger pr. ar 30.000 tons organisk hjalpestoffer; det skal bemzrkes at RGS90
nasten ikke benytter organiske hjelpestoffer.
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biologisk ded efter tjerekomponenter og | indeholdende den
rensning. Prisen er PAH’er. Jorden opkoncentrerede
hgjere end ved de renses kun til klasse | forurening, kraever
andre 2/3, hvilket kraver specialdeponering,
rensningsmetoder. slutdeponering. rensning, eller
Ikke velegnet til jord | Miljebelastningerne | afbrendes.
forurenet med ved deponeringen er | De grovere fraktioner
tungmetaller. ikke medtaget. Er (sten og grus) renses
meget til klasse 2.
pladskravende.
Vasentlige fordele | Nesten total fjernelse | Ekstrem ca. 50 % procent af
ved metoden af tunge olie- og lavteknologisk og den rensede jord (de
tjerekomponenter billig store fraktioner) kan
(rensningsgrader storre | rensningsmetode. genanvendes 1 bygge-
end 96 %). Den og anlagsprojekter.
rensede jord kraver Er velegnet til
ikke deponering og kan blandingsforureninge
genanvendes 1 r.
byggeindustrien.
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Bilag B.1. Kemiske data for jord klasse 1

17.FEB.2Ba3 7:23 AMALYCEM 845 +45 TSO45355 48 MO.956 P79
Tilbudsnr: T3-36
GUAMETAL
s AnalyCen
AR AnalyTan
CVR AL 1T 14 BE T2
- RIS 20 Joumal nr.; atarbellave] & . GET000 Fradarcla
Selinavej 4 2031 061-01 TH. {2451 75 §4 52 30, fa [+45} 75 74 5037
2300 Kabenbavn 8 Side L pf 1
| - F U, . S
Att: Alvin Jakobsen -
o] T Underssagelse af Jord
T TR e o s e T T A ek LT
: e [ Eﬂ ﬁjd ¢ s 1
nidgsagnayn: ord uge
Proye {D: B2361
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Bilag B.2. Kemiske data for jord klasse 3

Tilbudznr: T2-36
O r

12 FER. 2622 ; @D‘R‘L nrlj.;dt( AHBWCEH a
I, |-J~U'£_ de "% A5 AnnlyCan

VR e 1T 14 B5T2
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2300 KﬂhEnhﬂ:"-’ﬂ 8 Sjérlﬁﬂaﬁf 2 e
Att: Alvin Jakobsen SRR

oelse afJurd

= Uﬂdersa

A TR R P BRI e HHENH i B

Kunde sagnr: B2729
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S T T A St e L B Gr R T BV T
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(28035 Kdiza 2 mgkp TS iz e i - =
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B5um 7 5tk MST PAH  RouT mgkg TS K 23 ,
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@ Chrem EM$ 1 oz mgkpTs 8,7 7.0 323
Kobber M7 12 05 . mgkgTs 51 i3
Dickel EM9 i o meheT5 TE M LIRS e
Bly EMY m By makz TS CJ| 200 k]
Zink L EME ' 1 05 mpke TS 7 1na . 68

t‘fmﬁlmlkhnirhcd [+ 5 Dnmrnﬂ:m
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Bilag C: Toksicitets-test pa Allium Cepa

Indledning til bilag C og D

Med forsgget vil vi gerne undersgge om der kan pavises en sammenhang mellem
forurenet jord 1 2 klasser og gentoksicitet. Vi havde en kontakt til RGS90, som er en
virksomhed der bl.a. oprenser forurenet jord. Da vi senere i projektet blev interesseret i
at undersage en olie-benzin forurenet jord, indgik vi 1 et samarbejde med RGS90.

Vi fik lov til at athente prover af forurenet jord, der var blevet renset biologisk.
Proverne blev taget pa folgende made: Jorden blev udtaget manuelt fra en mile, fra det
omrdde i milen, hvor den seneste kemiske analyse af jorden var blevet lavet. Jorden har
vaeret under biologisk behandling pé stedet og blev efterfelgende deponeret som
henholdsvis klasse 1 og klasse 3 jord. Med hensyn til mangden af kemiske stoffer i den
rensede og undersagte jord, 1 de to jordklasser henvises til projektets bilag B1 og B2.

Klasse 3 jorden

Vi fik udleveret vores klasse 3 jord af RGS90, som havde oplysninger om hvor jorden
stammer fra. Dette har ikke direkte betydning for vores forseg, da det interessante er
hvilken behandlingsteknik der er blevet brugt pa jorden og hvilken forureningsklasse
den senere blev deponeret i. Den industri der har ligget pa den pigaldende grund, kan
tit give en idé om hvad man kan finde 1 undergrunden. RGS90 oplyste os om at den
pageldende jord stammer fra Lundtoftegade 90-118 pa Nerrebro i Kebenhavn. Gennem
miljekontrollen (telefonisk kontakt d. 4. marts 2003) fandt vi ud af, at der 1 perioden
1927 til 1968 p& Lundtoftegade nr. 100 har ligget en Esso Service Station der fungerede
som motor og autovaerksted. Samtidig har der tet pa, 1 perioden 1916 til 1978, pa
Lundtoftegade nr. 106 ligget en forretning kaldet Skandinavisk Motorkompagni.

Klasse 1 jorden

Vores klasse 1 jord er en blandingsforurening. 2/3 af jorden stammer fra Askovej 8 1
Valle og 1/3 af jorden stammer fra Austrupvej 1 i Hérlev. Jorden fra Valle er
fremkommet i forbindelse med naturgas gravning. Jorden og oplysningerne stammer fra
RGS 90.

Da Miljekontrollen kun beskaftiger sig med Kebenhavns kommune, har vi ikke kunne
fa yderligere oplysninger.

Testorganisme:

Testorganismen er det almindelige log, Allium cepa (Stuttgater Riesen). Logene hastes i
august og opbevares til foraret. Lagene har en vagt pa 3,5 - 4 gram. Logene opbevares
koligt (10-15° C) og terrede log kan benyttes op til et ar efter host. For brug skal logene
modne, sé de forst benyttes sidst fra oktober.
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Udstyr og opstilling
Udstyr:
= ¢ Engangsplastbager (polycarbonat) 370 ml.
—c L = e Lag med 6 huller.
e Wallin-glas uden bund, med krave og mm-inddeling til
{in tl. 'j- maéling af rodleengden.

- e Engangsspidser.
=hika e Skalpel, stopur.

Figur C 1
[lustration af
bager m. wallin
glas og log

Toksikologi forsggets udferelse:
Der opstilles og markes 15 forsegsbagre: et til negativ kontrol og 14 til jordpreverne i
forskellige koncentrationer og hver deres jorddeponeringsklasse:

0 1 Negativ kontrol (H,O).
0 Klasse 1 jord: 25g - 50g — 75g — 100g - 125g - 150g
0 Klasse 3 jord: 0,1g - 1,0g - 10g - 25g — 50g — 100g - 125g - 150 g

Den toksiske prove, 2 jordklassers provemengder + kontrol.

Der benyttes 6 log til hvert baeger, det vil sige 1 alt 90 log. Logene gores klar ved forst at
vippe bunden ud og dernast skrelles det yderste torre lag forsigtigt af. Det skraellede
log opbevares 1 postevand indtil forseget pdbegyndes. Jordmangderne anbringes i
wallin-glassene og der fortyndes med postevand sa legenes rodanleg lige dekkes af
oplesningen. I tabellerne med logenes jordlaengde vil der kun fremga at der har varet 5
log 1 hver jordmangde. Det skyldes at log nummer 6, som er det mindst udviklede log,
tages fra inden scoringen.

Forsggsoplysninger:

Da de to jordprever ikke er homogene, analyserer vi de to jordklasser for mangden af
torstof, sd vi kan korrigere meengderne, sé deres mangde af torstof bliver identiske. Til
dette formal anvendes Dansk Standard 204.

Da vi ikke ved noget om jordens toksicitet, blev koncentrationsrakken lavet med
udgangspunkt i en ECsg pé: 21,7 g/l terstof.

Baggrunden for dette estimat er sket via en direkte overforing af den sterste ECso-verdi
for Allium Cepa i slam fra et rensningsanlag.””

DS 204
Dansk Standard 204 anvendes til bestemmelse af torstof og glederest i alle jordprever.

72 . Rank og Nielsen (1998)s. 113-119.
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Den mindste mangde torstof eller gloderest, som kan bestemmes er 0,02 g/l eller 0,02
g/kg.

Princip:
Terstofindholdet bestemmes ved, at en kendt prevemeaengdes torres ved 105° C og den
tilbageverende rest vejes.

Udstyr:

Inddampningsskale.

Ventileret torreskab, der kan holde en temperatur pa 105° C.
Exsikkator med terremiddel.

Torstof: Praven torres ved 105° C i ca. 20 timer 1 ventileret torreskab, atkeles 1
exsikkator og vejes med en nejagtighed pa 0,1 mg.

Store partikler der ikke er repraesentative for preven, medtages ikke i proven.
De 2 jordprever blev delt 1 4 batter og opbevaret i fryser.

Data til beregninger:

Dansk Standard Skal far Jord for Skal og jord efter
204 opvarm. opvarm. opvarm.

Botte Kat. 1-A 37,9536 g 2,8243 g 40,4146 g

Botte Kat. 1-B 39,1714 ¢ 2,6626 g 41,4998 ¢

Batte Kat. 3-A 37,5943 g 3,0817 g 40,3076 g

Batte Kat. 3-B 34,9655 ¢ 2,6182 ¢ 37,2619 ¢

Tabel C2. Data for skélen og jordens vagt til brug for DS 204
Beregning af torstofindholdet er sket efter folgende formel:

X=a-b 10’
c
X = provens torstofindhold, g/kg
a = massen af inddampningsskél med rest efter torring
b = massen af inddampningsskél
¢ = provemangden

Et eksempel med jord klasse 1A:

1A = 40.4146g — 37, 9536 ' 10°
2,8243 ¢

1A =871, 3664 g/kg torstof << 87,14%

Vejet gennemsnit for Al og A2: 87,14 + 87,45 = 87,8750 %
2

Vejet gennemsnit for 3A og 3B: 88.05 + 87.71 = 87,2950 %
2

Procentangivelserne bruges til nr man skal udregne den eksakte meengde jord, uden
vand.
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Eksempel:
100g jord og vand — 87,29¢g jord = 12,71g vand. Vandets faktor skal laegges til den

oprindelige mangde jord.

Under al kontakt med jorden og preveoplesninger bruges handsker, og sd vidt muligt
udferes arbejdet i stinkskab. Til opblanding af oplesningsmidler og andre kemikalier
benyttes automatpipetter med engangsspidser.

Alt affald opsamles i dertil merkede affaldsbeholdere til behandling hos
Kommunekemi.

Laboratorie journal

24/2 - 2003

Vi starter ud med en toksikologi test pa logene for at male effekten af de toksiske
stoffer. Vores mal er at finde en EC,y, EC3p og en ECs, faktor. Disse tal skal vi bruge til
gentoksikologi forseg.

Da vi ved at der er en god chance for sammenligning, med slam fra rensningsanlaeg (se
forsegsoplysninger i dette bilag) regner vi med at ECsg ligger mellem 15 og 25 g.

De 6 valgte jordkoncentrationer: 0,1 g - 1,0g - 10g - 25g - 50g - 100g + kontrol (0,0g)
Vi starter med at kigge pé klasse 3 jorden da den indeholder flest kemiske stoffer og
derfor skulle give den storste effekt.

Afvejning af jord, klasse 3:

100g: 112,12¢ ~ 112,1g afmalt
50g: 56,06g ~ 56,1g afmalt
25g: 28,03g ~ 28,0g afmalt
10g: 11,21¢g ~ 11,2g afmalt
lg: 1,121g ~ 1,1g afmaélt
0,1g: 0,1121g ~ 0,1g afmélt

Proverne bundfzlder 10 min efter 60 min omrering, derefter blev de 6 log 1 hvert beger
sat over og sikret at vandet ndede rodanlagene.

25/2 - 2003

Da magneterne fra i gar ikke var taget op efter omrering, er vi i dag blevet nadt til at
lofte logene op, og fjerne magneterne 2 timer for oplesningen skulle skiftes. Logene
blev dog sat tilbage umiddelbart efter. Luftbobler blev fjernet. Tungmetal (eller
lignende) har sat sig pd magneterne.

26/2 - 2003

Alt ser ud til at ga efter planen. Der er noget pa overfladen efter en times
magnetomrering. Der er kun lidt i kontrollen hvorimod 1 og 100 grams bagret har store
dele af overfladen daekket.

27/2 - 2003
Koncentrationerne er sat over. Ingen yderligere bemarkninger.
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28/2 - 2003

Forsoget er lobet til ende og méling af redderne foretages. Redderne ser ud til at vere
lige lange. Det kan skyldes 3 ting: 1. At de toksiske stoffer er bundfzldet, eller meget
bundet til jorden, sd de ikke l&ngere er 1 vandfasen og derfor ikke har pavirket lagene.
2. At gadningseffekten fra jorden overgéar toksicitets effekten og de store forskelle i
rodlengderne derfor ikke ses. 3. Jorden er ikke toksisk.

Klasse 3 jord

Jordmeen| Legl | Leg2 | Leg3 | Leg4 Leg5 | Gennemsnit| %
gde

Og 45cm | 50cm | 4,0cm | 4,0cm 5,0 cm 4,50 cm 100%

0,19 60cm | 55cm |[50cm | 55cm 5,5cm 5,50 cm 122%

1,09 64cm | 55cm [ 50cm | 4,0cm 4,8 cm 5,14 cm 114%

10g 50cm | 50cm |55cm | 55cm 6,0 cm 4,86 cm 108%

259 50cm | 50cm | 55cm | 6,0cm 5,5cm 5,40 cm 120%

50g 58ecm | 55cm | 40cm | 4,0cm 5,0 cm 4,86 cm 108%

100g 45cm | 40cm | 40cm | 4,6 cm 4,3 cm 4,28 cm 95%

Tabel C3: Allium Cepas rodlengder efter pavirkning i 96 timer.

3/3 - 2003 Omrgringstiden gges

Da forseget i1 forste omgang ikke gav nogen brugbare resultater har vi besluttet os for at
lade omreringen kere 1 24 timer, for at {4 rort s& mange stoffer ud af jorden som muligt.
Vi starter pé allium testen igen. Denne gang er det planen at lade omreringen kore i 24
timer. Jorden blev afmalt ud fra de tidligere fastsatte koncentrationer.

4/3 - 2003

En sort dag. Vores plastikkrus med 100 grams jord er flakket og det hele er rendt ud,
hejst sandsynlig pga. for store sten i jorden. Hele forseget skal laves om, da der er en
hinde pd vandet (selv kontrollen) og pa nogle af koncentrationerne er der noget hvidt i
midten.

Der er jord i kontrollen, hvilket stammer fra 100g baegret som gik i stykker.

Vi har en hypotese om at det er magneterne der har fraset plastikken op 1 baegerne, der
til grund for hinden pd vandoverfladen.

Forseget pdbegyndes igen kl. 10:45, denne gang i glas, efter jorden igen er blevet
sorteret for sten.

5/3 - 2003

Alle glassene har omrort i 24 timer, og alle pa nar kontrollen har igen faet hinde pa. Da
vi har haft 1ag pd kan det kun skyldes magneternes friktion med recipienten. Da vi ikke
ved hvad hinden er og hvad det kan betyde for resultatet smed vi alle preverne ud, for
en sikkerheds skyld. S& nu har vi igen skrallet log og en ny omgang koncentrationer er
sat til omrering, vi har pa baggrund af vores erfaringer med magneterne og deres
friktion med jorden besluttet af lade omreringen forlebe over 4 timer.

6/3 - 2003 Omrgringstiden nedseaettes
Alle oplesninger er sat til omrering i 4 timer.

7/3 - 2003
Alle oplesninger er sat til omrering i1 4 timer.
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Der ser ud som om at de metaller, der er i de store koncentrationer sidder pdA magneterne
og bliver tiltrukket under omrering. Vi har provet at fa dem af og tilbage i glasset. Men
de er meget svaere at fa af. S& her er en fejlkilde.

8/3 - 2003

Alle oplesninger er sat over 1 4 timer.

9/3- 2003

Efter oplesningerne har omrert 1 4 timer, scores forseget og resultaterne bliver regnet

ud:

Klasse 3 jord

Jordmengde| Legl | Leg2 | Leg3 | Leg4 | Leg5 | Gennemsnit %
0,0g 45cm | 50cm | 5,0cm | 40cm | 5,0cm 4,7 cm 100 %
0,19 45cm | 55cm | 4,5cm | 6,0cm | 6,0 cm 5,3 cm 113 %
1,09 45cm | 50cm | 4,5cm | 40cm | 5,5cm 4,7 cm 100 %
109 55cm | 55cm | 50cm | 5,5cm | 5,0 cm 5,3 cm 113 %
259 45cm | 50cm | 45cm | 5.5cm | 4,5¢cm 4,8 cm 102 %
509 43cm | 40cm | 42cm | 40cm | 3,8cm 4,1 cm 86 %
100g 30cm | 3,5cm | 40cm | 3,5cm | 2,7cm 3,3cm 71 %

Tabel C4: Allium Cepas rodlengder efter pavirkning i 96 timer.

10/3 — 2003 Jordmaengden gges
Da vi er ved at lebe tor for klasse 3 jord og vi ikke har opndet nogen ECs verdi, har vi
valgt at lave forseg med 125g og 150 grams koncentrationer pa klasse 3 i forlengelse af
sidste uges forsog.
Ved siden af kerer vi nu ogsa forseget i koncentrationer: 25g, 50g, 75g, 100g, 125g og
150g (520g + 12% = 600g pr gang) med klasse 1 jord, samt kontrol.. Vi regnede ud, at
650 g jord skulle vare nok til gentoksikologi forseg pé klasse 3 jorden. Forsagene er sat
til omrering klokken 13.30 og skal sta til 17.30.
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Udregninger pa mangden af jord:

Jord klasse 3:

150g: 168,18¢g ~ 168,2g afmalt
125g: 140,15¢g ~ 140,2g afmélt

100g: 112,12¢g R 112,1g afmaélt.
50g: 56,06g ~ 56,1g afmalt
25g: 28,03¢g ~ 28,0g afmalt
10g: 11,21g ~ 11,2g afmalt
lg: 1,121g ~ 1,1g afmélt
0,1g: 0,1121g ~ 0,1g afmalt

Jord klasse 1:

150g 169,06¢g ~ 169,1g afmalt
125¢g 140,88¢g ~ 140,9¢ afmélt

100g: 112,71¢g R 112,7g afmalt.
75g: 84,53¢g ~ 84,5g afmalt
50g: 56,35¢ ~ 56,4g afmalt
25g: 28,18¢ ~ 28,2g afmalt

11/3 - 2003

Vi har observeret at kontrol-preven, der ikke havde en “loftestang”, manglede kontakt
mellem vandfase og logene. Derfor korer forseget til fredag den 14/3, mens kontrollen
laves om i dag og karer til lordag.

12/3 - 2003
Oplesningerne med jord, skiftes som tidligere.

13/3 - 2003
Oplesningerne med jord, skiftes som tidligere.

14/3 - 2003
Forsaget er kort til ende og resultatet kan scores. Dog kan kontrolpreven forst scores i
morgen.

Klasse 3 jord

Jord- Leg 1 | Lag 2 Lag 3 Log 4 | Lgg 5 | Gennemsnit %
maengde

0,09 6,0cm | 6,2 cm 64cm | 6,5cm | 7,0 cm 6,4 cm 100%
1259 43cm | 5,0cm 50cm |4, 7cm | 3,6 cm 4,5 cm 71 %
150 g 48cm | 4,8cm 48cm |[4,6cm |39 cm 4,6 cm 72 %

Tabel C5: Allium Cepas rodlengder efter pavirkning i 96 timer.
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Klasse 1 jord
Jord- Leg 1l | Lag 2 Lag 3 Log 4 Lag 5 Gennem- %
maengde snit
0,09 60cm | 6,2cm 6,4 cm 6,5 cm 7,0 cm 6,4 cm 100%
25¢ 6,0cm | 5,0cm 5,5 cm 4,8 cm 5,7 cm 5,4 cm 84 %
50g 56cm | 4,5cm 3,6 cm 4,4 cm 4,2 cm 4,5 cm 69 %
750 48cm | 6,5cm 5,5cm 5,5cm 5,5cm 5,6 cm 87 %
100g 53cm | 49cm 5,2 cm 5,5cm 3,6 cm 4,9 cm 76 %
125¢ I,5cm | 6,0cm 5,4 cm 4,8 cm 4,5 cm 4.4 cm 69 %
1509 58cm | 4,5cm 4,8 cm 3,1 cm 5,6 cm 4,8 cm 74 %

Tabel C6: Allium Cepas rodlengder efter pavirkning i 96 timer.

15/3 - 2003

Scoring af kontrolpreve (0,0g jord)

Vi opnéede ikke en ECsy — vaerdi, 1 hverken klasse 1 eller klasse 3 jorden.
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Bilag D: Allium-test for gentoksicitet

Gen-toksicitet-testen bruges til at vurdere testmediets virkning, 1 testlogenes redder, pé
kromosomniveau.

Udstyr og opstilling

Udstyr:

Engangsplastbager (polycarbonat) 370 ml.

Lag med 6 huller.

Wallin-glas uden bund, med krave og mm-inddeling til méling af rodleengden.
Automatpipette, 5 ml.

Engangsspidser.

2 stk. 500 ml malekolber, samt 1 stk. 2 liter konisk kolbe

Tragt

Varmeblok pé 50° C med smé glas med maceringsoplasning.
Maceringsoplesning: 45% eddikesyre (9 dele) og 1 M HCL (1 del).
Farveoplesning: 2% orcein 1 45% eddikesyre, filtreret.

Saks, pincet, skalpel, stélstang, stopur, filterpapir, objektglas, dekglas og neglelak.
Mikroskop.

Test-oplgsninger
Negativ kontrol:
Til negativ kontroloplasning bruges postvand (H,O), der har lgbet 5 min.

Positiv kontol:
Til positiv kontrol benyttes Maleinhydrazid pd 5 ppm.

Oplesningkontrol:
Oplesningsmiddel + postevand.

Teststof:
Klasse 1 jord 100g, klasse 1 jord 100g + oplasningsmiddel,
klasse 3 jord 100g og klasse 3 jord 100g + oplesningsmiddel.

Gentoksikologi forsggets udfarelse:

Dag 1:
Ngjagtigt som i toksicitet testen, bruges og forberedes der almindelige log (Allium

Cepa) til gentoksicitets testen. Der bruges 6 log til hver af de 3 ovennavnte
kontrolpraver og de 4 testprover.

Forseaget udferes ved stuetemperatur og uden direkte sollys og stilles i stinkskab.
Postevandet skal altid lebe i mindst 5 minutter, forend det tappes til forseg. Alle
kemiske testoplesninger opbevares i keleskab.

Da testoplesningerne opbevares i1 keleskab, skal man huske at varme dem op til
stuetemperatur for anvendelse, ellers vil lagene fa kuldechok. Arbejdet skal, af
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sikkerhedsmaessige grunde, forega uden at spilde, da alle teststoffer ma anses for at
vare potentielt mutagene. Ligeledes af hensyn til sikkerheden, skal forsegene udferes
pa papir med plastunderlag, som efter brug kommes i den specielle plastsdunk til
laboratorieaffald. Som i toksicitets forseget bliver beholderne sendt til destruktion pé
Kommunekemi i Nyborg.

Dag 2:
Pé dag 2 skiftes til friske oplesninger og postevand i reagensglassene.

Dag 3:
Logene er nu eksponeret i 48 timer. P4 denne dag laves rod praperarter til mikroskopi,

idet man her vil finde de bedste mitoser.

Laboratorie journal

17/3 - 2003

Pa baggrund af de foreliggende resultater designes gentoksikologi forseget siledes:
Malinhydrazid pa 5 ppm. til positiv kontrol. Til negativ kontrol bruges postevand, der
har rendt 1 5 minutter. Oplosningskontrollen bestar af 1% acetone og H,O. Da der ikke
er fundet en storre toksisk verdi ved at lave oplesninger pa over 100g, bruger vi 100g til
hver af jordpreverne.

18/3 - 2003
Der bliver skraellet 42 log til de 7 test forsog.

19/3 - 2003
Efter 24 timers eksponering er oplesningerne med jord skiftet.

20/3 - 2003
Efter 48 timers eksponering er forlebet afsluttet, og preeperingen bliver foretaget
rodspidserne, ved felgende procedure:

1. Loget med den korteste vaekst kasseres.

2. Ca. 6 rodspidser klippes ned i et lille glas med maceringsoplesning opvarmet til
50° C.

3. Efter 5 minutter (stopur) leegges rodspidserne pé et objektglas, der er torret af for
glassplinter. Rodspidserne skares af ca. 2 mm fra spidsen (vakstzonen). Resten af
rodspidserne kasseres. Spidserne samles og daekkes med 2 drdber orcein.

4. Radderne knuses forsigtigt med stélstangen.

5. Et objektglas leegges forsigtigt henover. Luftbobler undgés sd vidt muligt.

6. Efter ca. 10 min. trykkes dackglasset fast pa objektglasset ved hjlp af et stykke
filterpapir, der suger overskydende farve. Cellerne ligger derefter i et lag pa
glasset. Safremt det ikke ses tydeligt, kan det kontrolleres i et mikroskop.

7. Dernest forsegles praparatet med neglelak hele vejen rundt, og opbevares i fryser.

8. Praparatet kan holde ca. 2 maneder.

9. Praparatet kodes, sa det ikke kan identificeres under mikroskopering.

Mikroskopering
Der teelles pa 2 mader:
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1. Mitotisk index
2. Kromosom-abberation

Figur D1: Illustration af celledelingens faser.

1. Mitotisk indeks

Mitotisk indeks telles forst, for at give et indtryk af toksiciteten. Er toksiciteten stor og
hermed det mitotiske indeks lavt, kan det vere vanskeligt at foretage de efterfolgende
opgorelser. I gvrigt er det mitotiske indeks ofte direkte korreleret til rodtilvaeksten, som
jo ogsa er et mal for toksicitet.

Der observeres 1000 celler per praparat, og der skelnes mellem celler i interfase og
celler i deling (mitose). Pa figur D1 ses de forskellige faser i en logrodcelles livscyklus.
Alle celler, der befinder sig i en af disse delingsfaser, noteres som mitotiske. Det vil
sige, at man ’scorer” de celler, hvor kromosomerne er synlige samt celler med to
kerner, hvor den ny celleveeg endnu ikke er dannet. Mitotisk indeks beregnes/angives i
mitotiske celler per 1000 celler. For at ga videre med kromosomabberation, skal antallet
af mitodiske celler vere over 10.
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2. Kromosom-abberation

Der observeres 100 rodceller, som befinder sig i sen anafase til tidlig interfase. Der
noteres tre typer abberationer: broer, fragmenter og vagranter. Dette er de hyppigste
afvigelser, men hvis andre findes med stor hyppighed, kan de noteres. Kromosom
aberrationer angives som antallet af afvigelser 1 %. For hver serie/koncentration vil der
tilsammen blive undersogt 500 sene anafaser/tidlige interfaser scoret for de nevnte
aberrationer.

Aberrationerne for alle 5 log og for samme koncentration af teststoffet summeres og
beregnes som procent af det samlede antal af observerede celler (500). Hvis der er talt
feerre celler pé ét praeparat angives det observerede antal i beregningen. Ved den
statistiske beregning anvendes de totale optaellinger (og ikke procenterne). Ved
observationer af denne slags, hvor der er tale om en effekt, som enten er der eller ikke er
der, anvendes y-testen. Denne tests udregninger folger i bilag F.
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Bilag E: Radata for gentoksikologisk forsgag

Kontakt forfatterne
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Bilag F: - test pa kromosom aberrationer

For at afpreve om antallet af kromosom aberrationer i den testede jord afviger

signifikant fra kontrolpreven, anvendes en y’- test pd provernes resultater.

273

Hypotesen: ”Der er ingen sammenhang mellem testjordens forureningsklasse, og
antallet af kromosom aberrationer i1 de eksponerede log”, opstilles mod en alternativ

hypotese: ”Der er en talmessig sammenhang”.

Alle analyserede celler kan betragtes som tilfaeldigt udvalgte anafase-telofase celler, og
pa grund af kodning af preverne er der ingen bias (skavhed som folge metodisk fejl).

Hypotesen testes for hver af de fire jordprover. For at teste hypotesen dannes y’-

storrelsen, beregnet som:

Xz =2 (fo'fe)zl 1:e

Hvor f,= observerede frekvenser, og f. = forventede frekvenser, beregnet under
forudsatning af at hypotesen er rigtig (der ikke er talmassig sammenhang). f. er altsa et

gennemsnit af de observerede verdier.

- storrelsen til test af hypotesen, ses i folgende tabeller for den positive kontrol,
oplesningsmiddelkontrollen, og hver af de 2 jordprever, med og uden

oplesningsmiddel.

Analyserede celler fy fo fo-fe (fofe)® (o) / fe
Negativ Kontrol 500 11 63,00 52,00 2704,00 42,92
Kat. 1 500 115 63,00 52,00 2704,00 42,92
Total 1000 126 85,84
Tabel F.1: Positiv kontrol

Analyserede celler fy fo fofe (ffo)®  (fofe)’/ fe
Negativ Kontrol 500 11 9,50 1,50 2,25 0,24
Kat. 1 500 8 9,50 1,50 2,25 0,24
Total 1000 19 27,00 0,47

Tabel F.2: Oplgsningsmiddelkontrol (acetone)

Fisker et al. (2000) s. 234 ff.
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Analyserede celler fy fo fofe (fo-fo)’ (fyfe)*/ fo
Negativ Kontrol 500 11 9,61 1,39 1,94 0,20
Kat. 1 489 8 9,39 1,39 1,94 0,21
Total 989 19 19,00 0,41

Tabel F.3: Klasse 1 jord, uden acetone

Analyserede celler f, f, f,-fe (f-f)? (fy-fo)? / fo
Negativ Kontrol 500 11 14,44 3,44 11,86 0,82
Kat. 1 400 15 11,56 3,44 11,86 1,03
Total 900 26 26,00 1,85

Tabel F.4: Klasse 1 jord, med acetone

Analyserede celler fy fo fofe (fo-fo)? (fyfe)*/ fo
Negativ Kontrol 500 11 10,00 1,00 1,00 0,10
Kat. 1 500 9 10,00 1,00 1,00 0,10
Total 1000 20 20,00 0,20

Tabel F.5: Klasse 3 jord, uden acetone

Analyserede celler f, f, f,-fe (f-f)? (fy-fo)? / fo
Negativ Kontrol 500 11 13,50 2,50 6,25 0,46
Kat. 1 500 16 13,50 2,50 6,25 0,46
Total 1000 27 27,00 0,93

Tabel F.6: Klasse 3 jord, med acetone

y? -teststerrelsen er udtryk for graden af lighed mellem to talszt. En lille %* veerdi er
udtryk for en lille afvigelse mellem den negative kontrol og jordpreven, og en stor
veerdi er udtryk for en stor afvigelse.

Hvorvidt afvigelserne () er sé store at de kan betragtes som signifikante, bestemmes
pé baggrund af tabelopslag i en tabel over y’-fordelingers fraktilvaerdier.”” Valger man
at teste pa 5 procents signifikansniveau skal x* —vardien veere pa 3,84 eller derover, for
at man kan sige at der er signifikant forskel pa tal for resultatet af jordpreven, og tal for
resultatet af den negative kontrol. Acceptomradet for hypotesen, er siledes en 3> —veerdi
iintervallet [ 0; 3,84], og forkastelsesomradet er dermed ]3,84; oo[

Da alle de udregnede y* —vardier ligger i accept omréadet, kan hypotesen “Der er ingen
sammenheaeng mellem testjordens forureningsklasse, og antallet af kromosom
aberrationer i de eksponerede log”, ikke forkastes.

™ Fisker et al. (2000) s. 234. Der er tale om test pa en 2x2 matrix, og dermed 1 frihedsgrad.
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Bilag G: Klasseinddeling ved angivelse af hgjeste

gennemsnitskoncentration

Stof Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Arsen (As) 20 20 50 >50)
Cadmium (Cd) 0,5 1 5 >5
Chrom VI (Cr VI) 20 35 50 >50
Chrom total (Cr total) 500 500 750 >750
Kobber (Cu) 500 500 750 >750
Kviksglv (Hg) 1 1 5* >5%
Nikkel (Ni) 30 40 100 >100
Bly (Pb) 40 120 400 >400
Tin (Sn) 20 50 200 >200
Zink (Zn) 500 500 1.500 >1.500
Olie total (C6-C35), heraf: 100 200 300 >300
Benzin (C6-C10) 25 35 50 >50)
Let olie (C10-C25) 50 75 100 >100
Tung olie (C25-C35) 100 200 300 >300
BTEX total, heraf: 0,6 10 15 >15
Benzen 0,1 1,5 2,5 >2.5
PAH totalg, heraf: 15 15 75 >75
Benz(a)pyren 0,1 1 5 >5
Dibenz(a,h)antracen) 0,1 1 5 >5
Naphtalen 0,5 1 10 >10
Phenoler 0,1 5 70 >70
Cyanid total, heraf: 5 500 1.000 >1.000
Cyanid, syrefly@ 5 10 100 >100

* Skal vurderes sarskilt athengigt af kvikselvs tilstandsform.
& 7 enkeltstoffer, i henhold til Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1998.

Fluoranthen, benz(b)fluoranthen, benz(j)fluoranthen, benz(k)fluoranthen, benz(a)pyren,

dibenz(a,h)antracen og indeno(1,2,3-cd)pyren.

Alle ovrige stoffer skal vurderes sarskilt.

Alle talveaerdier er i
mg/kg torstof.

Bilaget er identisk med Bilag A fra: Vejledning i handtering af forurenet jord pa

Sjeelland — Juli 2001
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Bilag H: Beregning af emissioner ved braeendstofafbraending

Det onskes at bestemme emissionerne af CO,, SO,, NOy og Partikler (PM10), ved
afbrending af henholdsvis 1 liter fyringsolie i termisk jordrensningsanlaeg, og forbrug
af 1 liter diesel 1 maskiner ved arbejdet med biologisk jordrens, jordvask og termisk
jordrens.

Udledning af CO, afthanger alene af breendstoftypen, og er dermed uvathangig af
motortype, forbrandingsanlaggets sterrelse, temperatur mm.>” Vi har derfor, til
bestemmelse af CO, emmisionen taget udgangspunkt i en generel beregningsmodel,*’®
og er kommet frem til at udledning af CO, ved afbraending af fyringsolie, er 2,62 kg
CO; per liter fyringsolie, og 4,19 kg CO; per liter diesel.

Af nedenstdende tabel ses de omtrentlige emissioner ved afbreending af den aktuelle
braendstoftype, 1 anlaeg, der groft sagt svarer til termisk jordrensningsanlag og
jordvask.*"’

Tabel H.1 :

Emissions factors (2001) CO, SO, Noy PM10
Stationary combustion kg/GJ 9/GJ 9/GJ g/GJ
Combustion plants < 50 MW RESIDUAL OIL
(boilers) (fyringsolie) 78 344 142 10,5
Combustion plants < 50 MW GAS OIL
(boilers) (diesel) 74 23 52 5

Figur H.2

X =2,62Z

Y =787 Da CO, emissionen som beskrevet kun athanger af braendstoftype,

a udregnes brendstoffets energiindhold péa baggrund af

U beregningsmodellens, og ovenstdende tabels oplysninger om CO;
{Z — X /2,62 emission.

Z=Y/78 Hvor x = 1 liter fyringsolie
y y = 1 Gigajoule (GJ), og

X Y z=1kg CO,
2,62 78 findes til venstre (figur 1) energiindholdet for fyringsolie. Tilsvarende

g g yring
U beregnes energiindholdet for diesel, og det fas at:
X = (iJZ,68 Afbraending af 1 liter fyringsolie giver 0,034 GJ
78 Afbraending af 1 liter diesel giver 0,057 GJ

U
X =0,034Y

273 Personlig kommunikation med Malene Nielsen, DMU, maj 2003.
+ DMU (2001) emmisionsfaktorer.

7 How to calculate your CO, emmission (2003).

27 Personlig kommunikation med Malene Nielsen, DMU, maj 2003.
+ DMU (2001) emmisionsfaktorer.
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Ved at multiplicere de fundne energiindhold med emissionsmangderne fra tabel 1 fas
emissioner ved aftbraending af 1 liter braendstof, som ses af tabel 2

udledning pr. liter diesel udledning pr. liter fyringsolie
CO2 4,19 kg 2,62 kg
SO2 1,30 g 11,55¢g
Nox 294 ¢ 4,77 g
PM10 0,28 g 035¢g

Tabel H.3
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Bilag | - Spgrgeskema
Kebenhavn d. 11/4 2003
Til: X0OXXXX

Undersggelse af omfanget af anvendte oprensningsmetoder i Danmark.

Vi er en gruppe studerende fra Roskilde Universitets Center, der er i gang med vores
bachelorprojekt omhandlende brugen af forskellige oprensningsmetoder til forurenet
jord. I den forbindelse har vi forgaves forsegt at finde tal og opgerelser over hvilke og
hvor meget de forskellige oprensningsteknologier bliver brugt i Danmark?

Da dette ikke umiddelbart har vaeret muligt, vil vi gerne bede om jeres hjelp, ved at
udfylde nedenstdende speargeskema og returnere det til os.

Vores undersggelse omhandler kun ex-situ oprensninger.

Hvilke af folgende oprensningsteknikker anvender jeres firmaer og hvor meget bliver de
anvendt? Hvor de nejagtige mangder ikke er opgjort, er ansldede mengder
tilstreekkeligt.

Mangder af oprenset | Mangder af jord, der Forbrug af diesel til
jord i 2002. efter rensning blev rensningprocesser i
= Jord modtaget deponeret i 2002. 2002.
Angivet i ton Angivet i ton Angivet i liter

Biologisk rensning:

Let diesel/Fyringsolie

Biologisk rensning:

Tung olie/Tjeere

Termisk rensning

Metaljord

Rensning/depot henholdsvis

Tyskland og Danmark

I alt

Mangder af jord der bliver direkte deponeret uden oprensning ton.

P& forhand tak for hjelpen.

Rune Moller
Pé vegne af gruppe 1130, Tek-Sam, RUC

127




	Resumé
	Kapitel 1
	Indledning
	Problemfelt
	Problemformulering
	Afgrænsning af problemformuleringen
	Projektets opbygning

	Metoder
	Naturvidenskabelig metode - toksikologisk vurdering
	Metode til kortlægning af eventuelle toksiske effekter - Udv
	Allium-testen kort beskrevet

	Samfundsvidenskabelig metode – Samfundsøkonomisk analyse af 


	Kapitel 2 – Et historisk rids om jordforurening og lovgivnin
	Indledning
	Jordforureningslovens formål – muligheder og begrænsninger


	Kapitel 3 - Dokumentering af den nuværende håndtering af for
	Formål og fremgangsmåde i kapitlet
	Årsager til forekomst af forurenet jord
	Forurenede jordmængder
	Grænseværdier og jordkvalitetskriterier
	Kortlægning af forurenet jord
	En øget fokus på benzin-, og olieforurenet jord
	Metoder til håndtering af forurenet jord
	3 metoder til ex-situ oprensning
	Biologisk rensning
	Termisk jordrensning
	Jordvask

	Delkonklusion


	Kapitel 4 – Problemer og konsekvenser ved den nuværende situ
	4.1 – toksikologi i forbindelse med deponering
	Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner (PAH)
	PAH’er i jord
	Fysiske/kemiske data for PAH’er
	PAH’ers biotilgængelighed i jord
	PAH’ers nedbrydning i jord
	Bioakkumulering og spredning af PAH’er
	Sammenfatning

	Bly (Pb)
	Bly i jord
	Effekter
	Biotilgængelighed og spredning

	Methyl-tert-butylether (MTBE)
	Fysiske og kemsike data
	Spredning og Nedbrydning
	Effekter
	Sammenfatning på MTBE
	Opsummering


	Toksikologisk og gentoksikologisk forsøg med deponeret jord
	Klasse 1 jord
	Klasse 3 jord
	Total kulbrinter
	Forsøg 2
	Fastsættelse af EC værdier




	Konklusioner


	4.2 – Risiko ved deponering
	Opbygning af et depot
	Multi-barriere koncept
	Etableringen af et depot
	Drift af et depot
	Nedlukning af et depot

	Potentielle miljøeffekter ved deponering
	Risikoprofil for et deponi

	Udslip til andre akvatiske miljøer
	Konklusion på afsnittet om deponering og de potentielle milj

	4.3 - Pladsproblemer ved fortsat deponering?
	Specialdepoter og kapacitet
	Fremtidig behov for deponering
	Specialdepoternes restkapacitet og fremtidig deponering
	Etablering af nye deponeringsanlæg? De lovmæssige krav
	Drikkevandsinteresser og placering af depoter



	Kapitel 5 – samfundsøkonomisk analyse
	Direkte
	Driftsomkostninger
	Biologisk jordrens
	Termisk Jordrens
	Jordvask
	Deponering

	Eksternaliteter
	Analysens værdigrundlag
	Geografisk afgrænsning
	Tidsmæssig afgrænsning

	Konsekvensbeskrivelse
	Eksterne effekter ved biologisk jordrens
	Eksterne effekter ved termisk jordrens
	Eksterne effekter ved jordvask
	Eksterne effekter ved deponering

	Eksternaliteternes relative størrelse
	Eksternaliteter ved brændstofafbrænding
	Værdisætning Partikel (PM10) emissioner
	Eksternaliteter ved deponering


	Opgørelse af omkostninger og fordele
	Direkte
	Direkte
	Direkte


	Præsentation og diskussion af resultater
	Deponeringsbehov for Jordvask
	Muligheder for genanvendelse ved en ændring i teknologianven
	Usikkerhed i forbindelse med eksternaliteter
	Stordriftsfordele og læringskurve


	Delkonklusion


	Kapitel 6 – Diskussion og konklusion
	Styrker og svagheder ved vores analyseredskaber
	Forsigtighedsprincippet
	Bæredygtig udvikling

	Konklusion

	Referencer
	Bilag A - I
	Bilag A - Systematisk sammenstilling af 3 forskellige oprens
	Bilag B.1. Kemiske data for jord klasse 1
	Bilag B.2. Kemiske data for jord klasse 3
	Bilag C: Toksicitets-test på Allium Cepa
	Indledning til bilag C og D
	Dansk Standard 204
	Laboratorie journal
	Løg 1
	Løg 2
	Løg 3
	Løg 4
	Løg 5
	Gennemsnit
	Løg 1
	Løg 2
	Løg 3
	Løg 4
	Løg 5






	Bilag D: Allium-test for gentoksicitet
	Laboratorie journal

	Bilag E: Rådata for gentoksikologisk forsøg
	Bilag G: Klasseinddeling ved angivelse af højeste gennemsnit
	Bilag H: Beregning af emissioner ved brændstofafbrænding
	Bilag I - Spørgeskema
	Let diesel/Fyringsolie
	Tung olie/Tjære




