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2 RISIKOVURDERING - INDBYGNING AF RESTPRODUKTER I VEJIDAMNINGER TIL NY STORSTR@MSBRO

1 Indledning

Denne risikovurdering er udarbejdet som et tillaeg til ansggninger til Vordingborg og
Guldborgsund Kommuner om godkendelse af genanvendelse af kategori 3 restpro-
dukter i vejdaemningerne op til den nye Storstrgmsbro /7, 8/. Risikovurderingen er
udfert i forhold til pdvirkning af jord, grundvand og overfladevand ved genanvendelse
af affaldsforbraendingsslagger i kategori 3, jf. Restproduktbekendtggrelsen /1/. Nar
der i det fglgende omtales restprodukter, menes der i denne sammenhaang derfor
udelukkende affaldsforbraendingsslagger.

Risikovurderingen er opdelt i tre faser: Fase 1) En risikovurdering der beskriver om-
fanget af udsivning af miljgfremmede stoffer fra restprodukterne i anlaegsfasen. Fase
2) En risikovurdering for drifts- og vedligeholdelsesfasen. Fase 3) En risikovurdering
for udsivningen af tungmetaller fra vejdaemningen 500 ar og 1.000 ar efter etable-
ringen.

Arsagen til opdelingen i de tre faser er, at der er stor forskel pa vandgennemstrgm-
ningen gennem restprodukterne i de tre faser:

> I anlaegsfasen vil det af komprimeringshensyn vaere ngdvendigt at tilseette
vand til restprodukterne ud over den nedbgr der falder i anlaegsperioden.

> I drifts- og vedligeholdelsesfasen vil nedsivningen vaere yderst begraenset
pga. den etablerede asfaltbelaegning og vejens draensystemer. I drifts- og vedli-
geholdelsesfasen er der regnet med en infiltration svarende til ca. 3 % af netto-
nedbgren.

> I fasen efter at broen og vejdaemningen er taget ud af drift vil infiltratio-
nen gennem restprodukterne sandsynligvis vaere stgrre, da asfaltbelaegningen
forventes at forvitre som fglgende af manglende vedligehold. Derfor etableres
der et 0,5 meter lerlag oven pd asfaltlaget, for at mindske konsekvenserne af
den forvitrede asfalt. Infiltrationen af vand gennem lerlaget og det forvitrede as-
faltlag, regnes konservativt som 10% af nettonedbgren.

Risikovurderingerne for driftsfasen og fasen efter at broen er taget ud af drift, er ud-
arbejdet ud fra den forudsaetning, at en spredning af forurening fra restprodukterne

kraever, at der strgmmer vand gennem restprodukterne. Hvis vandgennemstrgmnin-
gen er begraenset er spredningen af forureningskomponenter saledes yderst minimal.

2 Geologi, hydrogeologi og vandindvinding

2.1 Dimensionsgivende vandstand

COWI har beregnet den dimensionsgivende vandstand for brokonstruktionerne /10/.
Den dimensionsgivende vandstand er defineret af en 10.000 ars stormhaendelse og
den forventede vandstandsstigning i ar 2115. Der ses bort fra bidrag som fglge af
landhavning og lokale vind- og bglgeforhold. Den anbefalede dimensionsgivende
vandstand bliver sdledes:

> 10.000 8rs ekstrem vandstand: ~186 cm
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>  Spredning pa 10.000 &8rs ekstrem vandstand: ~20 cm
> Vandstandsstigning i ar 2135: ~100 cm
Dimensionsgivende hgjvandsvandstand: 300 cm
(fra /10/)

Ved en forventet vandstandsstigning pa 100 cm i ar 2135 vil vandstanden i Stor-
strgmmen vaere i ca. kote +1 til +1,5, og saledes min ca. 1,5 meter under bund af
slaggen, der indbygges fra kote +3,0. Vandstanden i Storstremmen kan med rime-
lighed antages at vaere styrende for vandstanden i jordlagene under deemningen,
som vil ligge pa ca. samme niveau som i havet.

Da vandspejlet ma forventes at st& omkring kote 0 i Storstrgmmen, vil vandstanden i
Storstrgmmen, uden tillzeg af bglger, i en ekstremsituation na op til ca. kote +3,0.
Det skal bemaerkes, at vandstandsstigningen under en ekstremhandelse kun er
yderst kortvarig, og at en kortvarig vandstandsstigningen ikke vil sl& igennem i
samme omfang i de terreennaere lag.

For det tilfaelde at vandstanden i jordlagene under rampen stiger op over kote +3,0 i
en ekstremsituation, ma pavirkningen antages at vaere yderst kortvarig, og sdledes
uden praktisk betydning for den samlede udvaskning.

2.2 Falster (Orehoved)

Den geologiske lagfalge omkring brohovedet pa Falstersiden er beskrevet herunder.

Beskrivelsen af den geologiske lagfglge er baseret pa boreprofiler fra de naermeste
boringer indberettet til GEUS, som sammenfattet i Tabel 1.

Som det fremgar af Tabel 1 bestar de kvartzere aflejringer pa Orehoved af op til ca.
20 til 25 meter ler. Under de kvartzere aflejringer traeffes aflejringer af kalk.

I enkelte boringer er der truffet et ca. 1 m tykt sandlag umiddelbart over kalken.

I boring DGU nr. 232.374, der er placeret nordvest for omradet, er lagfslgen beskre-
vet som ler, sandet, gruset.

Det primaere magasin udggres af kalken, og grundvandsressourcen er saledes
saerdeles velbeskyttet i omradet. Det har ikke veeret muligt at fremfinde et potentia-
lekort fra omrddet. Potentialet i det primaere kalkmagasin vurderes at std mellem ca.
kote 0 og kote +1,0 m DVR90, mens terreenet ligger i ca. kote +3,0 m DVR90, dvs.
magasinet er spaendt med en fglgende god grundvandsbeskyttelse. Alle koter i det
fglgende er ligeledes i DVR90.

Der er ikke oplysninger om terraennaere magasiner, men der ma formodes at veere
mindre sandslirer indlejret i de kvartesere aflejringer.

Den del af Orehoved, hvor deemningen skal etableres, er beliggende i et omrade
klassificeret som veerende uden drikkevandsinteresser. Neermeste indvindingsboring
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er til procesvand til levnedsmiddelindustrien og tilhgrer Ardo A/S. Her indvindes fra
bl.a. boring DGU nr. 232.374 og DGU nr. 232.375, der ligger hhv. ca. 750 og 860
meter fra den fremtidige deemningsfod. Den samlede arlige indvinding fra Ardo's i alt
5 indvindingsboringer var i ar 2015 ca. 51.000 m3. Historisk set er der blevet ind-
vundet op mod 150.000 m3 til Ardo A/S. Der er ikke registreret nogen almennyttige
vandveerker inden for en radius af 3 km fra projektomradet.

Tabel 1 Oplysninger om naermeste boringer i GUES Jupiter database. Alle meterangivel-
ser er i forhold til DVR90 eller DNN

DGU NR/formal | Beliggenhed Lagfglge (i forhold til DVR 90) Filtersaetning Vandspejl
(DVR90) (DVR90)

232. 70K og I rampen inden etablering | -2 til -5m ukendt Ingen Ingen
339-09-002449 | af eksisterende bro -5 til -21m ler
Geoteknik @st for ny deemning -21 til -30m kalk
232. 503 Ved rampen til eksiste- +1,3 til -1,7m Fyld Ingen Ingen
Geoteknik rende bro -1,7 til -1,9m Muld

@st for ny daemning -1,9 til -3,7m Moraeneler
232. 79A I Overhoved +2,5 til +2,0m Muld 29-37,5 +1,1m
Vandforsynings- | Syd for ny daemning +2,0 til -1,5m Ler, gul

boring?

-1,5 til -22,5m Ler, grd
-22,5 til -37,5m kalk

232.79b
Vandforsynings-
boring?

I Overhoved +1,7 til -1,3m Ler, gul 28,3-43,3 -0,38 m
Syd for ny deemning -1,3 til -17,3m Ler, grd
-17,3 til -18,3m Sand
-18,3 til -43,3m kalk

232. 183 I Overhoved 2,5 til -16,5 m Ukendt 16,5-42,5 -2,58 m
Vandforsynings- | SV for ny deemning -16,5 til -39,3m kalk

boring?

232. 374 I Overhoved +4,3 til -0,7m Ler, gul

Vandforsynings- | NV for ny deemning -0,7 til -22,7m Ler, sandet, gruset

boring

-22,7 til -23,7m Sand
-23,7 til -25,7m flint
-25,7 til -39,5m kalk

Geologi

2.3 Masnedg

Den geologiske lagfaslge omkring brohoved pa Masnedg er beskrevet herunder.

Beskrivelsen af den geologiske lagfglge er baseret pa boreprofiler fra de neermeste
boringer indberettet til GEUS, som sammenfattet i Tabel 2:

Som det fremgar af Tabel 2 bestdr de kvarteere aflejringer pa Masnedg af op til ca.
20 til 25 m ler. Under kvartaeret traeffes kalken. I enkelte boringer, f.eks. DGU nr.
232.72, er der truffet indslag af sand i leret. I boring DGU nr. 232. 697, der er place-
ret nordvest for omradet, er lagfglgen beskrevet ler, sandet, gruset.
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Tabel 2

Oplysninger om naermeste boringer i GUES Jupiter database. Alle meterangivel-

ser er i forhold til DVR90 eller DNN

DGU NR/formal Beliggenhed Lagfglge (i forhold til DVR 90) Filtersaetning Vandspejl
(DVR90) (DVR90)

232.72 @st for ny deem- 0 til -3,8 m Ler -22 til -35,7 Ingen
Slgjfet boring ning -3,8 til -6,3 m Sand

-6,3 til -10,7 m Ler

-10,7 til -13,2 m Kalk/kridt

-13,2 til -14,4 m grus

-14,4 til -22,0 m Ler

-22,0 til -35,7 m Kalk/kridt
232. 383 @st for ny deem- +5,2 til +4,8 m Muld -20,3 til -29,3 m +0,5m
Vandforsyningsboring | ning +4,8 til -23,4 m Ler siltet

-23,4 til -29,3 m Kalk/kridt
232. 380 Ved ny deemning +5,0 til +4,6 m Muld -28,8 til -34,8 +2,1m
Vandforsyningsboring +4,6 til -19,8 m Ler siltet

-19,8 til 29,8 m Kalk/kridt
232. 696 Ved ny deemning +2,0 til -0,3 m Ler -22,4 til -35 m -0,2m
Vandforsyningsboring -0,3 til -2,9 m Sand

-2,9 til -22,4 m Ler siltet

-22,4 til -35 m Kalk/kridt
232. 697 Vest for ny deem- | +3,0 til +2,6 m Muld -23,1 til -33,1 +1,1m
Vandforsyningsboring | ning +2,6 til -23,1 m Ler siltet, gruset

-23,1 til -33,1 m Kalk/kridt
232. 699 Ved ny deemning +1,4 til -6,6m Ler -24,6 til -65 -0,8 m
Vandforsyningsboring -6,6 til -22,1m Ler

-22,1 til -65m Kalk/kridt

Hydrogeologi

Drikkevand

Det primaere magasin udggres af kalken, og grundvandsressourcen er sdledes

saerdeles velbeskyttet i omradet. Det har ikke veeret muligt at fremfinde et potentia-
lekort fra omradet. Potentialet i det primaere kalkmagasin star mellem ca. kote +1,0
og kote +2,0 m DVR90, mens terraenet ligger i ca. kote +3,0 m til +4,5 m DVR9O0 i
daemningens fodaftryk, dvs. magasinet er spaendt med en fglgende god grundvands-
beskyttelse.

Der er ikke oplysninger om terraennaere magasiner, men der ma formodes at veere
mindre sandslirer indlejret i de kvartaere aflejringer.

Masnedg ligger i et omréde med drikkevandsinteresser, OD, og naermeste
indvindingsboring tilhgrer M3gevejens Vandvaerk. Her indvindes fra boring DGU nr.
232.176, der er beliggende ca. 185 meter fra den fremtidige deemningsfod, jf. Figur
1. Den arlige indvinding fra boring DGU nr. 232.176 ligger pa ca. 1.500 m3 til 2.000
m3 pr. ar. Det er sdledes en yderst beskeden vandmaengde der indvindes til drikke-
vand pé Masnedg. Boringerne DGU nr. 232.380 0g 226.696 0g 226.697 og 226.146D
fungerer i gjeblikket som indvindingsboringer til procesvand og vanding, men de vil
alle blive slgjfet i forbindelse med projektet.
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Figur 1 Drikkevandsinteresser og boringer p§ Masnedg. Den lysebld farve viser omréder
med drikkevandsinteresser. Vejprojektet er vist med rodt. Kilde: Arealinformati-
on

3 Sammensaetning af restprodukter

Der gnskes indbygget slagger i vejdaemningen op til den ny Storstrgmsbro i fglgende
maengder:

> P3 Falster (Guldborgsund Kommune): ca. 100.000 m3 i en tykkelse pa op til ca.
11 m, op til undersiden af vejkassen

> P8 Masnedg (Vordingborg Kommune): ca. 150.000 m3 i en tykkelse p8 ca. 11,5
m, op til undersiden af vejkassen

Det skal bemaerkes, at de ansggte maengder er ansldede maengder, da det endelige
projekt og entreprengrens plan for en eventuel indbygning af slagger ikke er kendt

pa nuvaerende tidspunkt.

I Figur 2 er vist et konceptuelt snit af bane- og vejdaemning, med placering af slag-
ger og de underliggende geologiske lagfglge.

http://projects.cowiportal.com/ps/A047030/Documents/3_Pdoc/08_WIP/TDO_93200.001/Tilladelser/Ansggning_Restprodukter/93200-COW-NOT-4-ENV-00282_4.0_risikovurdering.docx



COWIL
RISIKOVURDERING - INDBYGNING AF RESTPRODUKTER I VEJDAEMNINGER TIL NY STORSTR@MSBRO 7
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Figur 2 Konceptuel model af bane- og vejdaeamning og underliggende geologiske lagfal-
ge. Placeringen af slagger er vist med bl§. Tegningen er ikke mélfast.

Tvaersnitprofil med mal og afvandingssystem er vedlagt som bilag A.

P& Falster bygges en del af deemningen desuden ud i vandet, hvorfor der i det fgl-
gende kun regnes pa Falster som “worst-case”. Figur 2 viser et konceptuelt snit af
vejdaeemningen i den del der er ude i vandet.

Jernbane Hovedvej
] Kgrespor og kantbaner Cykelsti

/ Autoveern

Lerdaekke

Servicevej
Beton Hammer_ Jordfyld
Pakssten

/ kampesten

wo’e

Middelvapdstand

Figur 3 Konceptuelt snit af bane- og vejdeemning for den del af deemningen der ligger
ud i vandet. Tegningen er ikke mélfast.

Det forventes, at anlaegsarbejdet med selve opbygningen med restprodukterne vil
tage ca. 6 maneder. I denne periode vil der dels veere en infiltration gennem rest-
produkterne fra nedbgren, idet afstramningen vil vaere lille, dels en infiltration fra
procesvand, idet det vil vaere ngdvendigt at vande restprodukterne for at opné et
optimalt vandindhold for komprimeringen.

Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke taget stilling til hvilken/hvilke leverandgr(-er)
der skal levere forbraendingsslaggen, jf. ansggningen. For at f8 et repraesentativt
grundlag for ansggningen er derfor taget udgangspunkt raekke udvaskningstest (i alt
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161) for affaldsforbraendingsanlaeg p& Sjzelland (KARA/NOVEREN, Nordforbraendin-
gen og Vestforbraendingen) fra perioden 2000-2010.

I Tabel 3 er sammenstillet analyseveerdier for eluatkoncentrationer fra de 161 ud-
vaskningstests der er udfgrt pa slagger, som er sammenlignelig med den slagge der
forventes anvendt i projektet.

Tabel 3 Analysevardier p8 eluat fra 161 udvaskningstest p§ slaggeprover. Koncentrati-
onerne er mélt ved et L/S forhold p§ 2.
Tabellen indeholder desuden kriterievaerdier for kategorisering efter Restpro-
duktbekendtggrelsen samt kvalitetskriterier for grundvand og for overfladevand

Parameter Min Max Gennem- Kategori | Kategori Kvalitets- Kriterie Overfladevand.
snit log2# 3# kriterium Generelle krav / kort-
(Eluat) grundvand x tidskrav *
Enhed mg/I
Klorid 57 1.500 664 150 3.000 250
Sulfat 130 2.200 476 250 4.000 250
Calcium 35 740 124 Ca. 200
Natrium 25 1.300 629 100 1.500 175
Enhed pg/I
Arsen 0,37 50 5,6 8 50 8 0,11/ 11,0
Cadmium 0,05 8,8 0,73 2 40 0,5 0,2/0,45
Chrom VI 1,1 220 44 10 500 25 4,3 /17
I1I 3,4/ 124
Kobber 1,0 3.100 780 45 2.000 100 1/2
Nikkel 0,5 56 8,2 10 70 10 -/ -
Bly 0,14 940 7,5 10 100 1 0,34/2,8
Zink 1,0 400 26 100 1.500 100 7,8/8,4

Fed tekst: Indhold hgjere end kategori 1&2, men lavere end Kategori 3. Fed og understreget: Hgjere end kategori 3
# Restproduktbekendtggrelsen /1/, X Kvalitetskriterier for grundvand. www.mst.dk

* Miljgkvalitetskrav. Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljgmal for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og
grundvand. BEK nr. 439 af 19/05/2016.

Af tabellen fremgar det, at gennemsnittet i eluatkoncentrationerne i den analyserede
slagge overholder kravene til kategori 3 restprodukter, jf. /1/. I enkelte prgver ligger
veerdien over kategori 3 for kobber og bly, men den gennemsnitlige veerdi ligger,
med god margen, under kravene til kategori 3 restprodukter. Desuden overholdes
kravene til kategori 1 og 2 restprodukter for stofferne arsen, cadmium, Nikkel, bly og
zink. Samlet set klassificeres slaggen som kategori 3.
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4 Fase 1 - Risikovurdering i anlaagsfasen

For at opna en acceptabel komprimering af slaggerne er det under indbygningen
ngdvendigt at vande slaggerne. Slaggerne modtages med et vandindhold pa ca.
12%, mens det optimale vandindhold ved indbygning er ca. 21%, svarende til en
forggelse af vandindholdet pd ca. 9 %-point. Markkapaciteten af slaggen, dvs. den
maengde vand der ikke kan draenes gravitativt ud af slaggen, svarer ca. til det vand-
indhold som slaggen har ved leveringen. Derfor vil hovedparten af den mangde vand
der tilfgres slaggen efterfglgende draenes ud af slaggen og ned i de underliggende
jordlag.

Der skal indbygges op til ca. 150.000 m3 slagge pa Masnedg og 100.000 m3 slagge
pa Falster (fast mal). Med en veegtfylde pd 1,7 t/m3 giver det henholdsvis omkring
255.000 tons og 170.000 tons slagge. Der skal sdledes tilfgres ca. 23.000 m3 vand
til slaggen p& Masnedg og ca. 15.000 m3 vand til slaggen pa Falster for at opna det
ideelle vandindhold i forbindelse med genindbygningen. Den mangde vand, der
draenes pr. kvadratmeter fodaftryk, vil athaenge af indbygningshgjden af slaggelaget,
der er mellem ca. 1 og ca. 11,5 m. I faktaboksen nedenfor er beregnet hvor meget
vand der pr. kvadratmeter fodaftryk draenes som overskudsvand fra komprimerings-
vanding af slaggen.

Ligning 1) 11,5 m slagge svarer til 11,5 m3 slagge/m2 = 19,5 tons slagge/m?2
9% - 19,5 tons = 1,7 m3 vand/m?2 = 1700 liter/m?2
svarende til 1700 mm nedbgr.

Ligning 2) 1 m slagge svarer til 1m3 slagge/m2 = 1,7 tons slagge/m?2
9% - 1,7 tons = 153 liter/m?2
svarende til 153 mm nedbar.

Gennemsnitlig mangde vand ca. 1100 mm vand/m?2 fodaftryk

Hertil kommer nedbgr i form af primaert regn, som ifglge Danmarksmodellen forven-
tes at vaere ca. 600 mm om aret. En del af denne nedbgr (40-60 %) vil igen fordam-
pe (Q2). JAGG angiver at netto nedbgren (Q1-Q2) i omradet er pa 250 mm/ar sva-
rende til 42 % af nedbgren angivet i danmarksmodellen.

P8 et halvt &r vil netto nedbgren veere ca. 125 mm. Konservativt kan den samlede
vandmaengde, der draenes ud af slaggen i anlaegsperioden, antages at veere gennem-
snitligt ca. 1.250 mm. Hvis det antages, at de underliggende jordlag har en effektiv
porgsitet pa 0,2 vil nedsivningen give en porevandshastighed (V,) pd 5,5 m pr ar
eller 2,75 m pa 6 maneder.

Stoffers hastighed i vand kan beskrives med ligning 3.

Ligning 3 Vstor=VW/R
Hvor: Vstor = Stoffets hastighed (m/ar)
V, = porevandets hastighed (m/ar)
R retardationsfaktoren, der bestemmes af ligning 4
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Samlet risikovurde-
ring for etablerings-
fasen

Ligning4 R=1 + (Pu/€err) - Kg

Hvor: P, = jordens t@rre bulkdensitet (kg/l) (1,7 kg/l for mell. kornet sand)
€. = jordens effektive porgsitet (m3/m3) (0,2 for mell. kornet sand)
Kq = er den fordelingskoefficient (I/kg), der bestemmes af ligning 5

Ligning 5 Kgq = Cs/Cy
Hvor: Cs = koncentrationen af stof i jorden/slaggen
Cv = koncentrationen af stof i vandfasen

For tungmetaller kan anvendes Kq veerdier fra litteraturen, f.eks. /6/, hvor de nor-
malt angives som log Kg. For tungmetallerne i Tabel 3 haves en log K4 pa mellem ca.
2,7 og 4,3. Jo hgjere veerdien er, jo mindre mobilt er stoffet. Kobber er et af de
tungmetaller som har den laveste log Kq-vaerdi (2,7). Samtidigt er kobber det tung-
metal hvor eluatkoncentrationen overskrider kriterievaerdierne i overfladevand mest,
ca. 780 gange jf. Tabel 3. I det folgende gives derfor en beregning pa udsivningen af
kobber i forbindelse med anlaegsarbejdet.

Ved at kombinere ligning 3 og 4 f3s:
Vst0f=VV/R = VV/(l + (Pb/aeff) - Kd)
Vsor=5,5[m/ar]/(1+(1,7[kg/1]/0,2[m3/m3]) - 1027)=1,3 mm/ar

Beregningen viser saledes, at tungmetallerne vil sive med det infiltrerede vand ned i
de underliggende jordlag, men at det er de gverste f& millimeter af jordlagene som
vil blive belastet med tungmetallerne. Koncentrationen af tungmetallerne i jorden
kan beregnes ud fra ligning 5. Fordi tungmetallerne kun bevasger sig meget kort,
bliver jordkoncentrationerne hgje i de jordlag som pavirkes. En beregning med f.eks.
kobber giver en jordkoncentration i de gverste mm p8 390 mg/kg TS. Jordkoncentra-
tionen er beregnet pa baggrund af en gennemsnitlig kobberkoncentration i eluat fra
udvaskningstests pa 780 ug/l, jf. Tabel 3, og en log Kd for kobber p& 2,7, dvs.
Kd=500 I/kg: Cs=500 I/kg * 0,78 mg/l = 390 mg/kg.

Selvom der skal tilseettes forholdsvis store vandmaengder i anlaegsperioden, sa vur-
deres det under de givne forudsaetninger, at tungmetallerne kun nar ned i de gverste
jordlag, svarende til f§ mm, uanset om der ligger sand eller ler under slaggen, og at
tungmetallerne hverken ndr frem til grundvandet eller videre til havet.

5 Fase 2 - Risikovurdering i driftsfasen

Risikovurderingen i driftsfasen er opdelt i en risikovurdering for nedsivhing gennem
vejbelaegningen og en nedsivning gennem lerdaekket pa skraningerne.

Risikovurderingen viser, at den totale nedsivning gennem asfaltbelaegningen svarer
til ca. 1,6% af nettonedbgren, mens nedsivningen gennem lerdaekket er cirka en
fjerdedel (0,4 %). I den samlede risikovurdering for hele vejdeemningen regnes med
en nedsivning gennem hele deemningens overflade, bade gennem asfalt og lerdaekke,
pd 1,3% af nettonedbgren svarende til nedsivningen gennem vejbelaegningen.

Risikovurderingen viser, at tungmetallerne fra slaggen kun vil nd f& millimeter ned i
de gverste jordlag under slaggen, uanset om slaggen er udlagt pa ler eller sand, og
at tungmetallerne hverken vil nd frem til grundvandet eller videre til recipienten.
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5.1 Konceptuel model for vandbalancebetragtninger

Som udgangspunkt for risikovurderingen er der opstillet den i Figur 4 viste konceptu-
elle model for vandballancen.

1  Ud fra Danmarksmodellen kan beregnes, at nedbgren bliver ca. 590 mm/ar. I
det videre regnes med en maksimal arlig bruttonedbgr (Q1) pa 600 mm pr. ar,
svarende til 600 liter eller 0,6 m3 nedbgr pr. m2 overflade pr. &r.

2 En del af denne nedbgr (40-60 %) vil igen fordampe (Q2). JAGG angiver at net-
to nedbgren (Q1-Q2) i omraddet er pd 250 mm/ar.

3 P3 den del af deemningen der er asfalteret, vil langt hovedparten af nettonedbg-
ren strgmme af som overfladevand til vejens aflgbssystem, der bortleder vandet
i teette ledninger, etablering af vejens aflgbssystem er neermere beskrevet i af-
snit 5.4.2.

4  Den resterende vandmaengde vil sive ned gennem asfalten og infiltrere i fylden
(Q4). I kapitel 5.2.2 beregnes den vandmaengde der vil sive ned gennem asfal-
ten pr. m2 pr. ar. Det skal bemaerkes, at der er forskel pa tykkelsen af belaeg-
ningen for sti og vejareal, se Figur 2, hvilket der er taget hgjde for i vurderin-
gen.

%
KOTE +3

Konceptuel model for vandbalancen for vejrampe
Q1 er bruttonedbgren =600 mm/&r

Q2 er afdampning fra overfladen p8 asfaltbeleegning
Q3 er overfladeafstromning p8 asfaltbeleegning

Q4 er nedsivning gennem asfalten

Q5 er afledning af overfladevand via aflgbssystem

Q6 er overfladeafstromning p8 siden af rampen hvor heeldningen er 1:2 =50 %
Q7 er nedsivning gennem skrdning

Q8 er afledning af overfladevand via aflobssystem

Q9 er afledning af overfladevand via groft

Omseetning af vandet i slaggen p& grund af kemiske reaktioner med slaggen
Q10 er udsivning til grundvandet

Figur 4 Konceptuel model

http://projects.cowiportal.com/ps/A047030/Documents/3_Pdoc/08_WIP/TDO_93200.001/Tilladelser/Ansggning_Restprodukter/93200-COW-NOT-4-ENV-
00282_4.0_risikovurdering.docx




COWL
12 RISIKOVURDERING - INDBYGNING AF RESTPRODUKTER I VEJIDAMNINGER TIL NY STORSTR@MSBRO

5 P& de ubefaestede skraninger er udlagt minimum 0,6 m lerjord. Heeldningen pa
skraningen er som vist herunder pa henholdsvis 1:2 og 1:5 svarende til mellem
50 % og 20 %. Den kraftige haeldning bevirker ligeledes at hovedparten af ned-
bgren vil stramme af som overfladevand (Q6) for at blive opsamlet i grgft (Q9)
og afvandingssystemer (Q8). I kapitel 5.3 gives en naermere redeggrelse for in-
filtrationen gennem skraningerne.

5.2 Nedsivning gennem asfaltbelaegninger

5.2.1 Asfaltens permeabilitet

Som beskrevet i indledningen, er risikovurderingen foretaget ud fra den helt grund-
laeggende antagelse, at spredningen af miljgfremmede stoffer fra restprodukterne
alene sker via vand der strammer gennem produkterne. Derfor er en beregning af
den vandmeengde der vil stramme gennem restprodukterne essentielt for risikovur-
deringen.

Mangden af vand der traenger gennem en asfalt er overvejende styret af mangden
af hulrum (luft) i asfalten, og sammenhangen mellem disse hulrum. Ved stigende
maengde hulrum stiger permeabiliteten, og ved faldende mangde hulrum i asfalten
mindskes permeabiliteten.

Ved udfgrelse af komprimeringsprgver er det muligt at beregne maangden af hulrum i
asfalten i %. Nedenstdende komprimeringsprgve i Tabel 4 er fra en asfalt udlagt pd
Frederikssundsmotorvejen. Komprimeringsprgven vurderes at vaere repraesentativ
for asfalt udlagt pa bade landeveje og motorveje, da der stilles de samme krav til
asfalten.

Tabel 4 Komprimeringsprgver fra Frederikssundsmotorvejen.

Komprl meri ngsprﬂve Egenkontrol Entreprengr: NCC Roads A/S Region Kgbenhavn
Asfaltveerk: NCC Roads A/S Ejby, NCC Roads A/S Udlagt d.: 10-06-2012
Herlev
Opboret d.: 10-06-2012
Bygherre: VD Anleegsomradet Lab.nr.: 201201993
Entreprise: M12, Frederikssundmotorvejen Recept nr.: 55420.41
Materiale: SMA 11, mod.
Reference:
Bitumenindehold, % 6,59
Stendensitet, g/cm3: 2,762
Marshall densitet, g/cm3: 2,425
Bitumendensitet, g/cm3: 1,020
Kerne nr. Stationering m Placering Klzebning Hejde mm Densitet g/cm3 Hulrum %  Komprimering %
1 245/0600 K + 50 2,364 4.8 97,5
2 245/0540 M + 34 2,408 3,0 99,3
3 245/0480 K + 46 | 2,401 | 33 | 99,0
4 245/0400 M + 36 | 2,409 | 3,0 | 99,3
5 245/0300 K + 34 2,312 6,9 95,3
6 245/0200 M + 33 | 2,342 | 57 | 96,6
Middel: 39 2,373 44 97,8
Spredning: 7 | 0,040 | 16 | 17
~ Tolerance: | 54 | 96,8

Som det fremgar af beregningerne i Tabel 4 af hulrumsprocenten, varierer hulrum-
met i de 6 udfgrte komprimeringsprgver mellem 3 % og 6,9 % med et middel pa 4,4
%.
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I et studie af asfalts permeabilitet /2/, er permeabiliteten undersggt for asfalt med
forskellig hulrumsprocenter. Dernaest er permeabiliteten plottet mod hulrumsprocen-
ten. Sammenhangen mellem hulrumsprocenten og permeabiliteten er vist i Figur 5
nedenfor.

Af Figur 5 fremgar det ligeledes, at der er defineret en graense for permeabiliteten
ved 125*10-4 mm/sek (1,25*%10-5 m/sek), hvor asfalten betegnes som impermeabel
hvis permeabiliteten er under denne vaerdi, og permeabel hvis permeabiliteten er
over denne veerdi. Graensen mellem permeabel og impermeabel kan ved fgrste
gjekast synes hgj, da den er i samme stgrrelsesorden som fint sand. Denne graense
skal dog ses i det lys, at der ikke star et konstant vandtryk pa oversiden af asfalten,
men kun en periodisk vandbelastning.

53
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Phase I and Phase II Mixtures
Figur 5 Sammenhangen mellem hulrum i asfalt og permeabilitet

Permeabiliteten ses overordnet at stige ved stigende hulrumsprocent, men det
bemaerkes dog, at selv ved en hulrumsprocent pa op til 9 % kan permeabiliteten
stadig ligge under den definerede graense mellem impermeabel og permeabel asfalt.

Alle prgver med en hulrumsprocent under 5,3 procent plotter under den fastsatte
graense mellem permeable og impermeable aflejringer, hvorfor det sammenfattes, at
asfalt med en hulumsprocent pa under 5,3 % er impermeabel.

I undersggelsen fra Frederikssundsmotorvejen, jf. Tabel 4 er den gennemsnitlige
hulrumsprocent pa 4,4 % vaesentlig under den definerede graense mellem
impermeabel og permeabel asfalt. Som det fremgar af Figur 5, ligger permeabiliteten
ca. en faktor 10 under den definerede graense mellem permeabelt og impermeabelt
svarende til ca. 1,25*10°® m/sek.
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Forholdet mellem permeabilitet og hulrumsprocenten er vist grafisk i Figur 6.

Asfalt - Permeabilitet afhaengig af asfaltens indbyggede hulrumsprocent

i
Affaldsdepoter » Impermeabel i Permeabel

[Hulrum _| 3,0% 5.
I
Vejarbejder » Impermeabel : Permeabel
I
Figur 6 Graensen mellem impermeabel og permeabel asfalt er sat ved en hulrumspro-

cent p8 5,3 %, svarende til en permeabilitet p§ 1,25*%10°m/sek.

Som det fremgar af Figur 6, anvendes en anden definition pd impermeabel asfalt i
forbindelse med affaldsdeponier og opbevaringsbassiner for kemikalier, hvor asfalt
fgrst regnes for impermeabel ved en hulrumsprocent mindre end 3 %. Fra Miljgsty-
relsen /5/ haves, at en vandtaet asfalt kan have en permeabilitet pa <102 m/sek.

Arsagen til forskel i definition pd impermeabel asfalt er det vandtryk som asfalten
kan blive udsat for. I forbindelse med vejanlaeg er der typisk tale om et periodisk
vandtryk pd fa millimeter til centimeter der opstar pa asfalten i forbindelse med ned-
bgrshaendelser, mens der ved deponeringsanlaeg og opbevaringsbassiner er tale om
et mere eller mindre permanent vandtryk pa decimeter til meter.

5.2.2 Mangden af nedsivende vand gennem asfalten

Hvis man kender permeabiliteten af asfalten, det vandtryk der er pa oversiden af as-
falten og den tid vandtrykket forekommer, kan man overslagsmaessigt beregne ned-
sivhingen gennem asfalten.

> Permeabiliteten gennem asfalten er i kapitel 5.2 ansldet til ca. 1/10 af 125*10
mmy/sek svarende til ca. 125*%10> mm/sek = 1,25*10°® m/sek, ved en porgsitet
pa 4,4%

> Vandtrykket pa asfalten vil afhaenge af bl.a. haldningen af overfladen og be-
laegningens ruhed, og med hvilken intensitet nedbgren falder. Ud fra lokale ned-
bgrsmalere kan man udtraekke en statistik over nedbgrsmaengder og tidsperio-
der. Nedenfor, i Tabel 5, er vandtrykket meget konservativt sat til bruttonedbg-
ren pr. time pr. m2. Der er saledes ikke taget hgjde for at vandet rent faktisk
stremmer af vejen mod vejdraenene.

Tabel 5 Oversigt, tid og hyppighed, over bruttonedbgr p§ asfaltrampen. Vandstanden p&
oversiden af asfalten er konservativt sat til bruttonedbgren
> 0,03 cm > 0,1 cm >1 cm
pr. time pr. m2 pr. time pr. m2 pr. time pr. m?2
Regnvejrsdage | 171 dage om aret 1 dag om &ret
om aret (47 %) 0,2 %
Timer med 3,9 % 0,9 % 0,03 %
nedbgr
Vandtryk pa 0,03 cm 0,1 cm 1cm
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asfalten

For at vurdere hvilken nedsivning der sker gennem asfalten, er der taget udgangs-
punkt i Darcys lov, med de ovenfor neevnte parametre. Der er taget udgangspunkt i
at asfalten har en ensartet permeabilitet pa 1,25%10°6 m/sek, og en hulrumsprocent
pa 4,4% i hele asfaltens tykkelse, som pa begge deemninger vil vaere omkring 15 -
20 cm.

Ved et vandtryk pa oversiden af asfalten pd 0,3 mm, kan der ud fra Darcys lov be-
regnes en porevandshastighed pa 2,24 m/3r hvis vandtrykket var konstant et helt ar.
Men vandtrykket (konservativt sat) forekommer kun i 3,9 % af tiden, hvilket derfor
giver en arlig porevandshastighed pa ca. 0,09 m/ar. Ved en hulrumsprocent pa 4,4
% svarer dette til en infiltration gennem asfalten pd ca. 4 mm/ar, jf. Tabel 6.

Tabel 6 Beregning af den samlede infiltration ved forskellige regnvejrshaendelser
> 0,03 cm > 0,1cm >1cm
pr. time pr. m2 pr. time pr. m2

Porevands ha- | 2,24 m/ar 7,47 m/ar 74,7 m/ar

stighed

Infiltration 0,4 cm/ar 0,3 cm/ar 0,1 cm /ar

Ved en asfalttykkelse pa 15 cm beregnes den samlede infiltration over et ar til 8 mm
(0,4+0,3+0,1 = 0,8 cm/ar) svarende til 1,3 % af den &rlige bruttonedbgr pd 600
mm, eller 3,2 % af nettonedbgren pa 250 mm. Ved et feltforsgg /3/ blev der udfort
udvaskningsforsgg under en vejstraekning ved Skaelskgr med ny asfaltbelaegning
uden synlige revner. I forsggsperioden blev der registreret en infiltration under vejen
pd 0-0,5 % af nedbgren i omradet i sommermanederne (maj-august), mens der i
vintermanederne (november-marts) blev registreret en infiltration gennem vejarealet
pd 0,6-2,2% af nedbgren. Pa arsbasis infiltrerede der ca. 0,7 % af nedbgren gennem
vejarealet.

Da belaegningen pa stien er cirka halvt sd tyk, som pa vejarealet, vil
gennemstrgmningen gennem asfalten under stien beregningsteknisk blive det dob-
belte (ca. 2,7%). Stiarealet udggr ca. 1/6 del af det asfalterede areal. Med En veaegtet
gennemsnitsnedbgr bliver ca. 1,6%.

For en vedligeholdt asfalt vurderes det p8 baggrund af ovenstdende rimeligt at anta-
ge, at ca. 1,6 % af bruttonedbgren infiltrerer gennem asfalten. Det skal bemaerkes,
at vejstraekningen vil blive vedligeholdt Igbende af Vejdirektoratet, da det er en ho-
vedfeerdselsdre.

Den lave infiltration (ca. 8 mm/ar) giver, at for en driftstid for deemningen pd 125 ar,
vil den samlede infiltrationen vaere i samme stgrrelsesorden (ca. 1.000 mm) som
infiltrationen under anlaegsarbejdet, der jf. kapitel 4 er ca. 1.250 mm p& 6 maneder.

Beregningerne i kapitel 4 viser, at tungmetallerne fra slaggen kun vil nd fa millimeter
ned i de gverste jordlag under slaggen, uanset om slaggen er udlagt pa ler eller
sand, og at tungmetallerne hverken vil nd frem til grundvandet eller videre til reci-
pienten.
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5.2.3 Asfalt som teet belaegning

I Restproduktbekendtggrelsen, bilag 5 /1/ stilles krav om at der udlaegges en taet
belaegning for at reducere nedsivningen. Taet belaegning er defineret ved:

Teaet beleegning er defineret ved: Belaagning som asfalt, beton m.m., der reducerer
meengden af vand, der vil perkolere gennem belaegningen. Bortledning af overflade-
vand medfgrer, at hgjst 10 % af nedbgren vil komme i kontakt med restprodukt eller
jord.

Som det fremgar af forrige kapitel, kan man pa baggrund af konservative betragtnin-
ger beregne, at for en vedligeholdt asfaltbelaegning vil ske en infiltration pa ca. 1,3
% af bruttonedbgren. Siledes er kravet om en teet belaegning overholdt med en god
margin i det pagaeldende projekt. Da den projekterede vej er af vital betydning for
trafikken vil vejen og vejdraenene til stadighed blive holdt i god stand.

Med en antaget porgsitet pd 0,3 i restprodukterne, svarer en infiltration p& 8 mm pr
ar pr. m2 til en porevandshastighed p& ca. 0,9 cm pr &r. Ved en gennemsnitlig fyld-
hgjde pa ca. 5 m vil det teoretisk set tage ca. 550 &r for en vandpartikel at sive ned
gennem restprodukterne.

5.3 Nedsivning gennem de lerdaekkede skraninger

P& grund af den store haeldning pa siderne af vejdeemningen (20 -50 %) antages
det, at der selv under kraftig regn kun opnas et forholdsvist begreenset vandtryk pa
lerdaekket. I beregningen er taget udgangspunkt i et vandtryk pa 1 cm.

Hvis det antages, at lerjorden har en permeabilitet pa 10-8m/sek., jf. krav til entre-
prengr, og udlaegges i et 0,6 m lerdaekke og et vandtryk pa 1 cm, giver Darcy-
beregningerne en porevandshastighed pa 0,06 m/ar hvis vandtrykket var konstant et
helt 3r.

Men vandtrykket forekommer kun i ca. 3,9 % af tiden, hvilket derfor giver en &rlig

porevandshastighed p& ca. 0,024 m/ar. Ved en effektiv porgsitet af leret pa 10 %,

svarer dette til en infiltration pd ca. 2,4 mm/ar, svarende til en infiltration pa knapt
0,4% af bruttonedbgren.

Den samlede nedsivning gennem lerdaekket pa skraningerne beregnes saledes til at
veere ca. en fijerdedel af nedsivningen gennem omradet belagt med asfalt. I de sam-
lede vurderinger regnes med en nedsivning pa 1,3% for hele deemningen.

Beregningen ovenfor er foretaget for et nyudlagt lerdaekke. Vedligeholdelse af daem-
ningens skraninger er en del af den samlede vedligeholdelse af bro, bane og vejan-
laegget. Safremt der fremkommer vaesentlig erosion af siderne vil skaden blive ud-
bedret. De forudsaetninger der er opstillet i beregningerne ovenfor vurderes derfor at
veere geeldende i hele vejanlaeggets levetid.
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5.4 @vrige forhold med indvirkning pa den totale nedsivning

5.4.1 Exoterme processer

N&r vandet infiltrerer ned i affaldsforbraendingsslaggen sker der en raekke kemiske
processer, under bl.a. dannelse af jern, aluminium og calcium oxider og - hydroxider.

f.eks. 2Fe3* + 3H,0 => Fe,03 (haamatit) + 6 H*
2Al + 6H20 =>2AI(0H)3 + 3H:

Disse processer er ud over at vaere vandforbrugende ogsa exoterme, det vil sige, at
der dannes varme under reaktionerne, som vil give anledning til fordampning af vand
i selve restprodukterne.

Med en sd begraenset nedsivning som beregnet i ovenstdende, vurderes det, at der i
praksis ikke vil sive noget vand gennem restprodukterne i driftsfasen. I princippet er
det kun en fordel at der indbygges et tykt lag af restprodukter, da masgtigheden af
laget med restprodukter i sig selv vil mindske nedsivningen gennem laget.

I den samlede risikovurdering er de exoterme processer ikke indregnet.

5.4.2 Vejens afvanding

Risikovurderingen for driftsfasen bygger bl.a. pa den forudsaetning, at vejens draen-
systemer er teette, og sdledes ikke bidrager til den samlede flux ned gennem slag-
gen.

Der stilles krav til entreprengren om at der skal etableres et taet aflgbssystem, i hen-
hold til relevante arbejdsbeskrivelser, normer og standarder.

Rgrene vil veere med muffe samlinger. For at fglge vejdeemningens haeldning, vil rg-
rene blive lagt med et fald der er vaesentligt stgrre end det minimums fald som fore-
skrives i normerne for aflgbssystemer. Dette giver en yderligere sikring mod eventu-
elle utaetheder som fglge af "tilbagelgb" i muffesamlingerne.

Brgnde vil desuden blive udfgrt med tzet bund.

Afvandingssystemet vil Igbende blive vedligeholdt. Ved mistanke om utsetheder kan
der udfgres TV-inspektion af aflgbssystemet. Hvis der mod forventning skulle opstd
laekager pa aflgbssystemet, kan det teetnes ved hjeelp af strempeforing.

6 Fase 3 - Risikovurdering for en efterfglgende fase hvor
rampen ikke lzengere er i brug

Risikovurderingen for Fase 3 er udarbejdet ud fra den forudsaetning, at ndr rampen
ikke laengere er i brug efter 125 ar, udlaegges et 0,5 meter tykt lerlag oven p3d asfalt-
belaegningen. Lerlaget udlaegges med en sddan hzeldning at der ikke vil sta frit
vandspejl pa terreenoverfladen. Infiltrationen gennem lerlaget er konservativt sat til
10% af nettonedbgren svarende til 25 mm/ar.
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Udvaskningen af slaggen vil derfor stige i forhold til driftsperioden, Fase 2, hvor ca. 3
% af nettonedbgren sivede gennem asfalten. Ved vurdering af udvaskningen af slag-
gen anvendes ligningerne 3, 4 og 5 i afsnit 4.

Tungmetallers mobilitet i jorden er stzerkt afhaengig af pH. Jo lavere pH jo stgre mo-
bilitet har metallerne. Der findes i litteraturen mange formler for tungmetallernes
mobilitet, men i Tabel 7 er beregningen af Kd-veerdien foretaget p& baggrund af
formlerne i reference /9/.

Tabel 7 Beregning af Kd veerdier for div. tungmetaller afhaengig af porevandets pH /9/
Tungmetal Ligning pH=7 Ph=8 pH=9
Cadmium, Cd Log Ka = 0,73-pH-3,29 1,93 2,36 2,79
Kobber, Cu Log Ka = 0,43-pH-1,08 1,82 2,55 3,28
Nikkel, Ni Log K4 = 0,48-pH-1,64 1,72 2,2 2,68
Bly, Pb Log Ka = 0,60-pH-1,14 3,06 3,66 4,26
Zink, Zn Log K¢ = 0,74-pH-3,03 2,15 2,89 3,63

I Figur 7 er det vist hvilken betydning pH har for udvaskningen af tungmetaller fra
rampen. I figuren er der taget udgangspunkt i den akkumulerede udvaskning fra
rampen anlaegges (0,5 &r), anvendelsen med asfaltbelaegning (125 ar) til rampen
henligger med toplag af ler (>125 ar).

Som det fremgar af Figur 7 stiger udvaskningsdybden med ca. en faktor 3 hver gang
pH saenkes med 1 enhed. Beregningerne viser sdledes, at efter 500 &r vil kobber ved
pH=9 kun veere vasket ca. 1,2 cm ned i jordlaget under vejdeemningen. Mens kobber
ved pH=7 efter 500 &r vil veere vasket ca. 8 cm ned i jordlaget under vejdaemningen.

Efter 1.000 ar viser beregningerne at kobber ved pH=7 vil vaere vasket ca. 16 cm
ned i de underliggende jordlag, mens kobber ved pH=9 kun vil veere vasket 2,1 cm
ned i jordlaget under vejdaemningen.

Figur 7 viser desuden at nikkel er det mest mobile metal, og ved pH = 7 vil nikkel
vaere vasket 27 cm ned i jorden efter 1.000 ar. Ved ph = 9 vil nikkel vaere vasket 3
cm ned i jorden efter 1.000 3r.

Hvis det antages, at det hgje pH fra slaggen (pH=9) bliver opretholdt i jordlaget un-
der vejdeemningen, sa vil de to mest mobile tungmetaller, nikkel og kobber, vaere
hhv. ca. 3.300 &r ca. 4250 &r om at nd mere end 10 cm ned i det underliggende
jordlag. Ved en pH pa 7 vil nikkel og kobber vaere trukket ca. 1 meter ned i de un-
derliggende jordlag efter hhv. 3.300 &r og 4250 ar.

Det skal naevnes, at beregningerne er behaeftet med usikkerhed, dels omkring fast-
laeggelsen af Kd, dels i hvilket omfang komponenterne vil reagere kemisk og enten
udfeelde som f.eks. sulfider, eller danne mere mobile ioner pa grund af kompleksbin-
ding, f.eks. hydroxider. Dertil kommer, at der er benyttet konservative vaerdier for
maengden af vand der er siver ned gennem slaggen, og netop mangden af vand er
den drivende faktor for udvaskningen. Ved de nedsivningsdybder der er beregnet,

http://projects.cowiportal.com/ps/A047030/Documents/3_Pdoc/08_WIP/TDO_93200.001/Tilladelser/Ansggning_Restprodukter/93200-COW-NOT-4-ENV-00282_4.0_risikovurdering.docx



COWIL
RISIKOVURDERING - INDBYGNING AF RESTPRODUKTER I VEJDAEMNINGER TIL NY STORSTR@MSBRO 19

selv for nikkel som er det mest mobile metal, vil nedsivningsdybden med en usikker-
hed pa 100% stadig vaere yderst beskeden inden for en tidshorisont pa flere tusinde
ar, sa set i det lys anses beregningerne, trods usikkerhederne, for at vaere robuste
og konservative.

Slaggelaget i vejdaemningen indbygges farst fra kote +2,5, og ligger sdledes vaesent-
ligt over havniveau og grundvandsspejlet, der ligger mellem ca. kote 0 og kote +1,0.
Derfor vurderes udsivningen af tungmetaller fra slaggen ikke at udggre en risiko for
grundvandsforekomster eller for overfladevand, hverken pa kort sigt (125 ar), eller
pa lang sigt, dvs. tusindvis af ar.

Nedsivning af tungmetaller
som funktion af tiden pH=7

Ar efter anleegsarbejdets pabegyndelse
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Nedsivning af tungmetaller
som funktion af tiden pH=8
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Nedsivning af tungmetaller
som funktion af tiden pH=9

Ar efter anleegsarbejdets pabegyndelse
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Figur 7 Illustration af hvor langt tungmetallerne siver ned i de underliggende jordlag,

uanset om det er ler eller sand, ved forskellig pH. Bemaerk at Y-aksens vaerdier
varierer med pH

7 Sammenfatning

Risikovurderingen er lavet ud for den forudsesetning, at miljgfremmede stoffer fra
restprodukterne kun mobiliseres ved gennemstrgmmende vand. Derfor er den alt-
overvejende vigtigste faktor i risikovurderingen maengden af vand der i teorien - og
under konservative antagelse - vil strgmme igennem restprodukterne.

Studier har vist, at asfaltens permeabilitet overordnet set er styret af mangden af
hulrum i asfalten. Ved en lav koncentration af hulrum falder asfaltens permeabilitet.
Ved en hulrumsprocent pa 4,4 %, er asfalten i det store hele impermeabel i forhold
til nedbgrshaendelser, og det er konservativt beregnet, at omkring 1,6% af brutto-
nedbgren infiltrerer igennem asfalten. Dermed er kravet i Restproduktbekendtggrel-
sen til en tzet belaegning, over kategori 3 restprodukter, opfyldt med en god margin.

Tilsvarende er det beregnet, at infiltrationen gennem deemningsskraningerne vil ud-
ggre ca. 0,4 % af bruttonedbgren.

Det vand der matte sive ned gennem belaegningen, vil indgd i kemiske processer i
restprodukterne, under dannelse af bl.a. jern, aluminium og calcium oxider og - hy-
droxider. Disse processer er ud over at veere vandforbrugende ogsd exoterme, det vil
sige, at der dannes varme under reaktionerne, som vil give anledning til fordampning
af vand i selve restprodukterne. Derfor vurderes Q10 i den konceptuelle model, dvs.
udsivningen af vand fra slaggelaget mod grundvandet, jf. Figur 4, i praksis at vee-
sentlig mindre end den del af nettonedbgren der siver gennem belaegningen. Der er
ikke taget hgjde for de exoterme processer i risikovurderingen, hvilket igen er med til
at ggre beregningerne robuste og konservative.
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Selve risikovurderingen er opdelt i tre faser: Fase 1) En del for anlaegsperioden, som
har en ansldet varighed pa ca. Y2 ar. I anlaegsperioden er infiltrationen beregnet til
ca. 1250 mm. Fase 2) En del for drifts- og vedligeholdelsesfasen hvor asfaltbelzeg-
ningen er etableret. Infiltrationen i driftsfasen p& 125 ar er beregnet til 1000 mm
(ca. 8 mm/ar). Fase 3) En fase efter at vejdaemningen er taget ud af drift og over-
daekket med 0,5 meter ler. I denne periode er infiltrationen konservativt ansldet til
25 mm/ar. Der er udregnet risikoscenarier for nedsivningen af metaller fra vejdeem-
ningen til de underliggende jordlag efter henholdsvis 500 ar og 1.000 ar.

> Fase 1) Risikovurderingen for anlaegsfasen viser, at selvom der tilsaettes
vand til slaggen i forbindelse med forarbejdning af materialerne, nar tungmetal-
lerne ved udvaskning kun f8 mm ned i de gverste jordlag, uanset om der ligger
sand eller ler under vejdaemningen.

>  Fase 2) Risikovurderingen for driftsfasen pa 125 ar viser, at selvom alt
nedbgr der matte infiltrere ned gennem asfalten siver ud af bunden p8 vejdaem-
ningen, sd vil tungmetallerne kun spredes til de gverste fa centimeter af jordla-
gene under vejdeemningen, og det uanset om slaggen udlaegges pa ler eller
sand.

> Fase 3) Nar vejdaeemningen tages ud af drift og overdaekkes med ler, vil
infiltrationen konservativt antaget svare til 10% af nettonedbgren, dvs. ca. 25
mm/ar. Beregninger viser, at nikkel, der er det mest mobile tungmetal, inden
for en tidsperiode pa op til 1.000 bliver udvasket mellem 3 cm og 27 cm ned i
jorden afhaengig af pH. S8 selv ved store usikkerheder pa beregningerne bliver
pavirkningen af jordlagene under vejdeemningen yderst begraensede, selv set
over tidshorisonter pa flere tusinde ar.

P& baggrund af ovenstdende betragtninger, er det COWIs vurdering, at indbygning af
kategori 3 restprodukter i vejdeemningerne til Storstrgmsbroen ikke vil udggre en
risiko for forurening af grundvandsressourcen eller vandmiljget generelt i omradet.

Hvis vejdeemningen etableres med slagger, vil en forurening med tungmetaller vaere
begraenset til de gverste cm af jordlagene under vejdeemningen.
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Bilag A Tveersnitsprofil med afvandingssystem
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