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Forord

Region Hovedstaden, Videncenter for Jordforurening og Miljastyrel sen har
foranlediget, at der er udviklet et bedutningsstettevearktgj (RemS) for valg af
afvaagestrategi over for jord- og grundvandsforureninger.

Det foreliggende bed utningsstettevaaktgj sammenstiller forventninger til
oprensningseffektivitet, miljemaessige pavirkninger, omkostninger og tid og kan
anvendes som stette for valg og kombination af afveargeteknikker over for jord- og
grundvandsforurening pa en given lokalitet.

Malgruppen for vaaktgjet er medarbejdere hos savel regionerne som de rédgivere,
der er knyttet til planlasgning, projektering og udfarelse af afvaageprojekter. Det er
hensigten at resultaterne frabrugen af vaarktgjet skal kunne anvendes som
dokumentation for anbefalinger i planlagnings- og projekteringsfaserne og som
sadan ogsa indga som grundlag for den politiske bed utningsproces hos regionerne.

REMS er udarbejdet af Klaus Weber og Nils Wodschow fra NIRAS med bistand
fra Gitte Lemming fraDTU. Arbejdet er udfert i perioden august 2008 til juni 2009
og har vaget fulgt af en falgegruppe bestdende af :

OleKiilerich, Miljastyrelsen,

Chrigtian Munk Andersen, Videncenter for Jordforurening,

Kim Sgrensen, Region Hovedstaden

Carsten Bagge Jensen, Region Hovedstaden

Mads Terkel sen, Region Hovedstaden,

Martin Christian Stsamose, Region Sjadland,

Jesper Bach Simensen, Region Nordjylland,

Helle Lisbeth Larsson, Region Midtjylland,

Lone Dissing, Region Syddanmark samt

Gitte Lemming, DTU Miljg - Institut for Vand og Miljgteknologi.

Felgegruppen har givet ideer og konstruktiv kritik til projektet. Supplerende
faciliteter er tilfgjet i efterdret 2009 og foraret 2010.



Sammenfatning

Miljastyrelsen, Videncenter for Jordforurening samt Region Hovedstaden har
foranlediget, at der er udviklet et vagktg til statte for valg og kombination af
afvaargeteknikker overfor jord- og grundvandsforurening pa en given lokalitet.

Den engelsketitel er "Remediation Strategy for Soil and Groundwater Pollution —
RemS’. RemS er opbygget i Excel regneark og sammenstiller forventningerne til:

afvaargestrategiers oprensningseffektivitet,

afledte lokale effekter af oprensningen,

ressourceforbrug og miljgeffekter som falge af afvaargeaktiviteterne,
omkostningerne samt

tidsforbruget.

Pa baggrund af en inddatering af den overordnede geologi og en
forureningsbeskrivelse skal brugeren identificere mulige afvaargestrategier, som
kan imadekomme behovet for oprensning. | tilknytning hertil skal brugeren give en
lokalitetsspecifik vurdering af de alternative afvaargestrategiers
oprensningseffektivitet og afledte lokale effekter, herunder nabogener. Denne
vurdering foretages systematisk med en tildeling af scorer for de enkelte parametre.

Pabasis af den inddaterede forureningsbeskrivelse og de opstillede
afveargestrategier giver REMS et forslag til en opgerelse af anlagysaktiviteternes
omfang. S&fremt brugeren har bedre viden herom, kan opgerel sen korrigeres af
brugeren.

Pa baggrund af opgerelsen af anlasggsaktiviteternes omfang gennemfarer REM S
béde en livscyklusscreening af ressourceforbrug og miljgeffekter samt et 1. estimat
pa omkostningerne til gennemferelsen af de alternative afvaargestrategier.

Resultaterne af livscyklusscreeningen vises for de vaesentligste energi- og materiale
ressourcer samt emissioner til atmosfaaren, potentielle toksiske effekter samt
genereringen af affald ved gennemferelsen af de alternative afvaagestrategier.
Alternativt hertil vises resultatet som samlet energiforbrug og carbon footprint.

Omkostningsestimatet inkluderer en nutidsvaardiberegning for fremtidige
omkostninger til eksempelvis drift af afvaargeforanstaltninger, hvorved projekter
med forskellige betalingsforlgb gares sammenlignelige. Y dermere kan brugeren
benytte successiv kalkulation, der synligger usikkerheder pa omkostni ngsesti mater
og identificerer kilderne hertil.

Endelig inkluderer vearktgjet en sammenstilling af tidsplanerne for de alternative
afvaargestrategier for svel etablerings- som driftsperioder.

| et sammenfattende regneark sammenstilles alle overordnede
beslutningsparametre. Hver parameter tildeles en score, der er relativ for en
indbyrdes sammenligning mellem strategier. Endelige sker der en sammenregning
af ale delscorer til én samlet score for hver afveargestrategi. Herved identificeres
det bedste valg af afvaergestrategi under de givne beregningsforudsagninger.



Vaggten at bidraget fra hver beslutningsparameter til den samlede score kan
til passes brugerorgani sationens/brugerens gnsker.



Summary

The Capita Region of Denmark, Information Centre on Contaminated Sites -
DANISH REGIONS and the Danish EPA have - in collaboration with NIRAS and
DTU Environment — developed a decision support tool “ Remediation Strategy for
Soil and Groundwater Pollution” (RemS) to assist in the planning and projecting
phase when remedial techniques and strategies are decided on a specific site.

RemS combine the most important decision parameters:

e Technica performance (remediation efficiency, uncertainty level and time);
e Local secondary effects (positive and negative);
¢ Resource consumption and environmenta impacts from the remediation
activities derived from alife cycle screening;
e Costs,
Timetable.

Basic results from the site investigations comprising geological stratigraphy,
aquifers and a characterisation of the pollution (constituents, affected areas, layers,
aquifers, mean and max concentrations and free phase product) are entered in a
simple model. Potential remediation strategies are defined by combining
techniques or treatment trains that are assumed to be applicable to meet the
remediation goals in the source zone and the plume area.

RemsS return a proposed inventory of the construction and operation activitiesin
terms of site specific default values of used energy and material resources during
the remediation process. A life cycle screening is performed automatically using

L CA unit processesthat convert the inventory into an overview of the consumption
of resources and environmental impactsin alife cycle perspective. Environmental
impacts consist of emissionsto air, potential toxic effects and waste production.
Results are also returned as the total energy consumption (MJ) and the carbon
footprint (kg CO2-eq).

The same inventory is aso input for asite specific estimate of costs for the
aternative remediation strategies. The default inventory can —with aquick review
of key input parameters - be used for screening estimates or — if the user has better
knowledge —a more detailed inventory to perform more precise LCA and cost
assessments.

The cost estimates uses net present values to discount future costs. Thisallows a
comparison of alternative strategies with different payment profiles over time
(relevant for long term operation). The discount rate can be altered in order to
make sensitivity analysis.

A time saving methodology called Successive Calculation use an input data set,
which comprises the most optimistic, the most likely and the most pessimistic input
values. The Successive Calculation returns results as mean values with a standard
deviation and an overview of the most important uncertain unit costs and time of
operation.



Finally all decision parameters are summarized in a score system for an easy
identification of the best remediation strategy. The score system can be adjusted
according to the users needs by weighting each of the decision parameters.



1 Indledning

1.1 Hvorfor RemS?

RemsS er et beslutningsstettevaarktgj, der kan anvendesi planlaggningsfasen for
oprensningsprojekter i forbindelse med jord og grundvandsforurening pa en given
lokalitet. Efterfelgende kan vaarktgjet anvendesi en projektoptimering, hvor
alternative | gsningsford ag kan sammenlignes pa strateginiveau, pa teknikniveau og
pa enkeltaktiviteter.

RemsS er et akronym for den engel ske titel “ Remediation Strategy for Soil and
Groundwater Pollution”.

Mere eller mindre bevist indgar en rackke parametre i beslutningsprocessen for valg
af en afvaargestrategi. Mest afgarende er det naturligvis, at den valgte
oprensningsmetode er tilstrakkelig effektiv i forhold til oprensningsmalet.
Derudover har omkostningen og tidsforbruget ogsdi reglen en veesentlig

betydning. | takt med at samfundet i stadig hgjere grad eftersparger betragtninger
om bazredygtighed i bygge- og anlasgsprojekter er det relevant ogsa at have fokus
pa de ressourceforbrug og de miljgpavirkninger som afvaargeaktiviteterne
indebazrer savel lokalt som de bidrag, der er til de regionale og globale effekter.

RemS er et beslutningsstettevagktgj, der synligger og samordner de vaesentligste
beslutningsparametre for vurderingen af baaredygtigheden ved valg af
afvaagestrategi.

1.2 Eksempel pa anvendelsen af RemS

Der er i det falgende givet en gennemgang af inddata og faciliteter til
besl utningsstette baseret pa en tamkt case.

Eksempler painddatering i RemS er vist med udsnit af skaambilleder. Det udfyldte
eksempel foreligger som separat regneark.

1.2.1 Case
Undersggel ser har vist, at overfladespil og lakage fra oplag af trichlorethylen -

TCE ved Grgnneby Metalvarefabrik har medfart en omfattende forurening af jord
og grundvand, som det fremgar af figur 1.1.
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Figur 1.1 Konceptuel model for geologi, hydrogeologi og forureningsspredning.
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Der er tilsyneladende sket fri fase TCE spredning til et sekundaat
grundvandsmagasin. Herudover er der formodning om et begyndende gennembrud
til primaert grundvandsmagasin. Spredningen af fri fase TCE har givet anledning til
en omfattende fanedannel se omfattende:

e En poreluftforurening i umadtet zone, der pasigt kan true naaliggende
beboel se og maske ogsd udger en trussel for lokale
enkeltindvindingsanl .

e Engrundvandsforurening af det sekundagre grundvand, der strammer i
retning af Lilleby A. Grundvandsforureningen kan ved lakage til det
primaere grundvandsmagasin tillige true del's naaliggende
enkeltindvindingsanlasg og indvindingsboringer til et naarliggende
vandvagk.

Kapitel 2 er en brugervejledning for RemS, der tager udgangspunkt i ovenstaende
eksempel.

| kapitel 3 er der i oversigtsskemaer anfart behovet for inddata og deres videre
anvendelsei RemS.



2 Brugervejledning

2.1 Introduktion (ark 0)

Indledningsvis inddateres stamdata for lokaliteten i arket Intro. Et udsnit af
introarket er visti figur 2.1.

Figur 2.1 Inddatering af stamdata

aAlBlclolElFlelH]l I ldlkK]lL[Mm[nN][olrlalr|[s | T|lulv |[wl|x|vy]| z]|as]as

Beslutningsstettevaerktej for valg af afvargestrategi overfor jord- og gru
Remediation Strategy for Soil and Groundwater Pollution - Rem$S

Introduktion

Inddatering af stamdata

Lokalitet [Grennek 1 Lokalitetsnummer/1D # [abc-123

Miligmyndighed: |Region peond |

Bruger |Jems Jensen | Crganisation/firma |M\Ij@konsu\t
Udarbejdet pr Projekistart Ugenr Ar
Vejledning om indholdet af regnearkets faner
Intro Introduktion. Inddatering af stamdata og kortfattst brugervejledning
|18 | 1 Sammenfatning. |dentificerade afvaergestrategisr med resultater af funktion, lokale afledte effekter, miljgpavirkninger, omkostningar og tidsplan
|19 2 Forureningsheskrivelse. Inddatering af simpel geologisk model med antaget forureningsspradning i jord og grundvand og til udelfindsklima
|20 3 Afvaergestrategier. Angivelse af behov for afvaerge, mulige afveergestratagier og forventninger il funktion og afledte effekter
|21 4 LCA-Inddata. Inddata for en livscyklus screening af afvaergestrategiernes miligpévirkninger
|22 5 LCA-Resultater. Beregningsresultater af LCA screening | alternative rapporteringsformer: Opgarelse, normaliseret og vaegtet
23 6 Carbon Footprint. Beregningsresultater af LCA scresning for udvalgts parametre; Energiforbrug 0 CO; gy,
| 24 | 7 Omkostninger. Budgetekonomisk estimat af omkostninger. Mulighed for brug af successiv kalkulation
|25 g Tidsplan
| 26 |
|27 Inddatering i ark 2 og 3 er en forudsaetning for brugen af de efterfelgende arkonr. 4 - 8.
| 28| Se 0gsé separat brugervejledning
29

ANl ananda far hanariindefarve an sianatur i rannparkete callar
W 4 » wiIntro/ 1. Sammenfatning 4 2. Forureningsbeslrivelse 4 3. Afvaergestrategier £ 4. LCA-Inddata ¢ 5. LCA-Resultater 4 6. Carbon footprint 4 7. Omkastringer £ 8. Tidsplan /

Stamdata for sagen registreres pa dette ark. Stamdata kopieres automatisk til de
avrige ark og udskrifter. Stamdata omfatter:

Lokalitetsnavn

L okalitetsnummer/ID

Miljamyndighed

Bruger (navn eler initialer)
Organisation/firma (radgiver eler lign.)
Dato for udarbejdelse af estimat
Projektstart (regningsmeaessig startdato)

11
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Gennemgaende for alle ark har de anvendte farver en betydning, som er forklaret i
figur 2.2.

Figur 2.2 Signaturforklaring for baggrundsfarver, der anvendes i RemS

Hvide celler: Inddatering mulig

Bla& baggrund: Laste celler. Ingen inddatering

Gra celler: Autoudfyldte celler. Kan overskrives

Rade celler: Kvalitetskriterium er overskredet

JO00000

Rad skravering: Kvalitetskriterium eksisterer ikke for den pageeldende analyseparameter

Gule celler: Inddatering er obligatorisk og skal ske via valgliste (markér celle og tryk pa pil til hgjre for celle)

Rgde celler med prikker: Kvalitetskriterium er overskredet, men muligvis ikke relevant i pageeldende delmiljg

Rade celler og rad skravering vedrarer aene alarmsignaler for
koncentrationsniveauer i forhold til kvalitetskriterier pa de paged dende stoffer, der
beskrivesi ark 2.

2.2 Sammenfatning (ark 1)

2.2.1 Overblik over beslutningsparametre

Dette ark gengiver de overordnede beregningsresultater. Et udsnit er vist i figur
2.3. Der sker ikke egentlig inddatering i dette ark. Dog er der mulighed for at

justere pa vaggtningen af scorer pa beslutningsparametre. Dette beskrives neamerei
afsnit 2.2.2.



Figur 2.3 Sammenfatning af beslutningsparametre
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32
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=l U= Waegtning indenfor grupper () Datoogsignatur. 0102010
56
» M\ Intro %, 1. Sammenfatning /2. Forureningsbeskrivelse /3. Afvaergestrategier 4 4. LCA-Inddata / 5. LCA-Resultater / 6. Carbon footprint { 7. Omkostninger 4 8. Tidsplan /

Sammenfatningsarket er en matrice, der sammenstiller de mulige afvaargestrategier
(A-D) (der defineresi ark 3) med de overordnede bed utningsparametre:

Omkostninger
Tid

Funktion — oprensningseffektivitet og sikkerhed for effekt
Lokale afledte effekter
Miljgeffekter — baseret pd en LCA screening
Energiforbrug og carbon-footprint (udval gte miljgpavirkninger) (Ark 6)

Ovenstadende parametre gennemgas neamere i de respektive ark.

(Ark 3)
(Ark 3)
(Ark 5)

(Ark 7)
(Ark 8)

2.2.2 Tildeling og veegtning af scorer pa beslutningsparametre

De naavnte bedlutningsparametre har ikke samme enhed og kan derfor ikke
umiddel bart ssmmenlignes. Dette er ikke nyt, idet man altid — bevist eller ubevist -
har afvejet fordele og ulemper ved alternative | gsningsmodeller pa et problem. Som
beslutningsstette er det her muligt — men ikke ngdvendigt — at anvende et
scoresystem, hvor de enkelte bedutningsparametre tildeles en score, der
efterfal gende sammenvejes til én samlet score for hver afvaargestrategi. Herved kan
alternative afvaargestrategier sammenlignes pa en simplificeret, men systematisk
made. Tildelingen af scorer foregar automatisk for bes utningsparametrene
miljgpavirkninger, omkostninger og tid, ndr der foreligger minimum 2 aternative
afvaagestrategier. Tildelingen af scorer for vurderingen af den forventede
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oprensningseffektivitet og de afledte lokal e effekter skal udferes manuelt, idet det
er subjektive vurderinger, der ligger til grund herfor.

Der er i kommentarer i regnearket givet en detaljeret beskrivelse af, hvordan de
enkelte scorer beregnes.

Betydningen af de enkelte beslutningsparametre vil i reglen variere fra projekt til
projekt. Dertil kommer, at der kan vaare politiske forudsatte krav til i hvor hgj grad
en beslutningsparameter ber have indflydel se pa det endelige valg af
afvaargestrategi. For at imgdekomme dette behov for en brugertil passet
sammenvejning af de enkelte beslutningsparametre, er der mulighed for at justere
pa den relative vaggtning af de enkelte beslutningsparametre.

Figur 2.4 Mulighed for justering af procentuel vaegtning af scorer pa de respektive
beslutningsparametre

A | B [ o i e |§ & | W | [N N N B o |
. Gran |'|e|].:-ir #: abe-123 Oiato: 01-06-2010
2 Sammenfatning kommer fra fane 3 Eammer fra fane 5
3 Funktion Lokale afledte effekter Miljeeffekter- vagtet [LCA]
Effcktivitet Puositive Megative Mabogener Ressource | Emissioner | Toksiciter Affald
4 farbrug
c [Bedst™3 1 [| [Ingen™0] | [Ingen™3 ] | [Ingen™3]
g |Kommer fra fane: 3 Ecors Eears Ecors Ecors
7 [0-3) [0-3) [0-3) [0-3) e 1 eer Y per Y PET Y
3 |Waegtning mellem grupper [v] NI 0 Hl 20 E
== . &
1 | Yeeatning indenfor grupper [v) b BEECEEE T 20 20 20 o
13 | Strategi A Electricity OF Low walt. at grid
4 | 1 Termisk [ISTO) Ramning af 7 Yibrationer 427 93 a4 avh
— | Fpunsvag fra ramning
15 z Spuns.'.'aeg ) udger rizike | af spunsvaeg 24 2 37 10
1 | 3 Maturlig nedbrydning for Fundering | udgar gene 2 4 30 17
7 | 4 Stimuleret nedbrydning af bygninger. | for nabeer 10 a2 | L]
15 | 5
13 Fiadgivningzhonorar
20 Sum | 462 | 137 112 457
51 Score  total] O.774 2.0 2.0 25 ar v o1& 25 ¢ 2z Y zdA

Dennejustering af vaggtningen kan foretages dels indenfor hver gruppe af
parametre (eksempelvis mellem ressourceforbrug og emissioner) dels mellem
grupperne oprensningseffekt, |okale afledte effekter, potentielle milj geffekter,
omkostninger og tidsplan.

En vejledende standard vaggtning mellem beslutningsparametre ligger i ark 1. Dette
skal kun opfattes som et generelt forslag.

2.3 Forureningsbeskrivelse (ark 2)

Arket Forureningsbeskrivelse skal dels give overblik over den aktuelle geologi og
forurening, dels give inddata for en rakke beregninger, der foretages automatisk
som et 1. estimat paen LCA screening og omkostninger for de valgte
afvaagestrategier. Ved at inddrage forureningsbeskrivel sen inddrages de
lokalitetsspecifikke forhold i beregningen.

Der anvendes en simpel og stramt struktureret konceptuel model ved beskrivelsen
af geologien og forureningen palokaliteten. Med den faste struktur kan der ikke



opnas samme detaljeringsgrad som man normalt vil forvente for en miljateknisk
analyse. Beskrivelsen er opdelt i et kildeomrade og et faneomréde.

Figur 2.5 og tabel 2.1 illustrerer hvordan en forurening inddateresi den
konceptuelle model.

Figur 2.5 Eksempel med en forurening med TCE fra en virksomhed
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Tabel 2.1 Forureningsbeskrivelse i den konceptuelle model i ark 2

Delmiljg Forurening i Forurening i
kildeomrade faneomrade
Inde-/udeklima Inde-/udeluft Inde-/udeluft
I
Terraenneer jord Jord Jord
Umeettet zone — underjord 1 Jord Poreluft
Sekundeert grundvand Vand Vand
Meettet zone — underjord 2 Jord Jord
Primaert grundvand Vand Vand

Undersagel sesdata eller estimerede data inddateresi en simpel 6 lags model, der
omfatter inde-/udemiljg, jordlag og grundvandsmagasiner, der fadles benaa/nes
" delmiljoer”.

De forngdne data til karakteriseringen af forureningspavirkningen af inde-

/udeklima, jord, poreluft og grundvand i de respektive delmiljger fremgar af tabel
3.2i kapitel 3.
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Figur 2.6 Inddatering i arket Forureningsbeskrivelse
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Et udsnit af arket Forureningsbeskrivelse er vist i figur 2.6. Datafor ared ets
falsomhed, jordart, forureningstyper og eventuel tilstedevaarel se af fri fase produkt
skal vadges fravalglister (vist som gule celler for obligatoriske valg). @vrige data
indskrivesi hvide og grafelter. | de grafelter ligger der formler, der giver fordag
til inddata. Disse ber korrigeres ved overskrivning nar der foreligger bedre viden.

Betydningen af det terramnaare jordlag kan defineres af brugeren. Den nedre
afgramsning af dette |ag eksempelvis vaae svarende til anvendelsesdybden, gvre
lag med immobil forurening eller overjordslag med muldholdige jordarter.

| det omfang delmiljger ikke er relevante udfyldes de ikke. Underjord 2 kan godt
opfattes som den jordmatrice, der indeholder en grundvandszone, men laget kan
0gsa opfattes som et vandstandende lag mellem 2 grundvandsmagasiner.



S&fremt brugeren har behov for at gendanne formler i de graceller eller
tilbagestille hele arket kan det ske med felgende knapper gverst pa arket:

e "Omradevis genskab formler”: Genskaber formler i markerede celler”
" Alleformler”: Genskaber formler i ale graceller, men bevarer gvrige
inddata

o "Nulstil ark”: Genskaber adle formler og detter dleinddatai ark 2

For mobile forureninger skal kildeomradet opfattes som omréader, hvor nedsivning
af oplest og fri fase forurening kan ske. Faneomradet omfatter den del af
forureningen, der spredes som poreluftforurening i umadtet zone og som en
grundvandsforurening med opl gste stoffer.

Ikke/lav mobile forureninger — eksempelvis tungmetaller og tjarestoffer — kan
forekomme i kombination med de mobile forureninger og kan inddateresi savel
kilde- som faneomréde. | angivelsen af pavirkede areaer behever der ikke
nedvendigvis at vaare et fysisk sammenfald af forureninger i samme omréde.

| forbindel se med forureningsbeskrivel sen skal brugeren for hvert delmiljg udpege
hvilken af de angivne forureninger, der vil vage afgerende for omfanget af
eventuelle afvaargeforanstaltninger. Forureninger med en " prioritering 17 vil indga
i de videre automatiserede estimater paen LCA screening og omkostninger for de
valgte afveargestrategier.
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2.4 Afveergestrategier (ark 3)

| toppen af Afveergestrategier gives der et stikordsresumé over geologi og

forurening i de forskellige delmiljger. Pabasis heraf skal brugeren selv angive

hvilke delmiljger, hvor afvaarge er pakraevet (krydser).

Figur 2.7 Valg af afveergestrategier
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samlet imadekommer behovet for afvaarge. Der skal altsd opnas match mellem
krydser ud for hver teknik (manuel placering af krydser) og behovet/malet med

oprensningen.
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De enkelte teknikker skal vadges ud fravalglister (vist som hvide celler for valgfri
anvendelse). Denne information kopieres automatisk rundt pa andre ark. En teknik
ma kun vad ges én gang pr. strategi, idet der ellersvil opsta konflikt i udregning af

forbrug, omkostninger mv.

De teknikker der p.t. er indarbgjdet i RemS omfatter:

Opgravning og ekstern rensning (let olie)

Spunsvagy (trapezprofil (fuld vaag) og H profil (Kgbenhavner vasg)
Afvaagepumpning — P (Pumping)

Vandbehandling (vand og luft, GAC filtrering) - T (Treatment)
Flerfase ekstraktion (Dual Phase Extraction)

Kemisk oxidation (natriumpersulfat og kaliumpermanganat) — 1SCO (In
Situ Chemical Oxidation)

Naturlig nedbrydning — NA (Natural Attenuation)

Stimuleret nedbrydning (EOS, natruimformat (~lactate) med KB1)
Termisk oprensning — ISTD (conductive heating)

Aktiv ventilation - SVE (Soil Vapor Extraction)

Passiv ventilation — PSVE (Passive Soil Vapor Extraction)

Sail mixing with - ZV1 (Zero Valent Iron) (midlertidig enhedsproces)
Dampoprensning - Steam

For soil mixing med ZV| anvender RemS version 1.8 enhedsprocessen for
amindeligt stél. En enhedsproces for microscale nul valent jern vil blive inkluderet
i en kommende version af RemS. Enhedsprocessen for nul valent jern vil
formentligt indebaare relativt hgjere miljabel astninger.

Teknikker som i anlaggsteknisk henseende ligner ovennaarnte vil tilnsamet kunne
vurderes pa baggrund af eksisterende teknikker.
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Til hgjre pd arket Afveagestrategier jf. figur 2.8 skal brugeren give en vurdering af
de enkelte afvaargestrategiers funktion (forventning til oprensningseffektivitet og
sikkerhed for effekt) og de afledte |okale effekter, herunder nabogener.

Figur 2.8 Vurdering af oprensningseffektivitet og afledte effekter
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Denne vurdering angives med et relativt scoresystem, hvor det mest gunstige
udfald far veardien 3 og det darligste udfald vaardien 0. En guide for fastszdtel sen af
scorer er angivet i noter i teksthovedet pa regnearket.

For sazlige forhold, der er af betydning for beslutningsprocessen, er der mulighed
for at indskrive en kort kommentar, der overfarestil Sammenfatningsarket (ark 1).



2.5 LCA-inddata (ark 4)

L CA-inddata omfatter inddatatabeller til en livscyklusscreening af de valgte
afvaagestrategier. Inddatatabeller oprettes automatisk for de afvaargeteknikker som
brugeren har valgt i ark 3. Inddatatabellerne omfatter de vassentligste
negleparametre for en overordnet beskrivelse af afvaargeprojektets omfang. Pa
baggrund af de viste nggle- inddata genereres der et mere omfattende sad inddata,
som ligger til grund for LCA screeningsberegningerne.

Figur 2.9 Korrektion af LCA-inddata
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For hver afvaargeteknik ligger der allerede inddata for et " standard projekt”, dvs. et
projekt med et almindeligt forekommende omfang. Eksempelvis er en standard
ISTD oprensning baseret pd opvarmning af et areal p&500 m* til 7 m’s dybde. P&
basis af brugerens beskrivelse af den aktuelle geologi og forureningsudbredel seii
ark 2 sker der i sgjlen "Korrigeret” en automatisk en korrektion af inddatatil LCA
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screeningen som herved er relateret til de lokalitetsspecifikke forhold. | den naeste
sgjle (" Rettet af bruger”, der ikke er skrivebeskyttet) har brugeren mulighed for
selv at rette inddata, hvis brugen har en andet vurdering end de automati sk
genererede inddata.

| sidste sgjle angives automatisk de regningsmaessige vaardier, der endeligt ligger til
grund for LCA screeningen. S&fremt de autokorrigerede data er stagrkt afvigende
fraderedleforhold, vil en konsekvent gennemretning af brugen give det gnskede
resultat. Stagrkt afvigende data kan forekomme, hvis de aktuelle geol ogiske forhold
meget darligt lader sig indpasse i den konceptuelle model i ark.

Hensigten med standarddata er at give brugeren et indtryk af hvad en " normal”
inddataveardi er for den paged dende parameter. Den automatisk korrigerede
parameter giver brugeren et fordag til hvad inddataparameteren kén vaare for den
aktuelle lokalitet. Brugeren bar forholde sig kritisk til dettetal. Her kan brugeren
enten anvende sin eventuelle konkrete viden om hvad inddata ber veare eller
vurdere om de korrigerede inddata stér i et sandsynligt forhold til inddata for et
projekt af "normalt” omfang.

Bemaak at de brugervalgte korrigerede vaardier i ark 3 nulstilles nér én teknik
erstattes med en anden teknik.

2.6 LCA-resultater (ark 5)

RemS foretager automatisk en livscyklus screening, der som resultat giver
afveargestrategiens miljemaessig pavirkning. Beregningen er baseret pa
inddatatabellerne, jf. afsnit 2.5.

Miljgpavirkningen udtrykkes som en opgerelse af forbruget af ressourcer, der
omfatter:

e Energiressourcer
e Metaller
e Jord (sand og grus)

og effektpotentiaet for:

e Emissioner til atmosfaaen,
o Potentiell e toksiske effekter samt
e Genereringen af affald.

LCA screeningen omfatter samlet 13 ressource parametre og 11
miljgeffektpotential e parametre. En oversigt over screeningsparametre er vist i
tabel 2.2.



Tabel 2.2 LCA screeningsparametre opdelt i ressourceforbrug og potentielle
miljgeffekter

Ressourceforbrug Miljgeffektpotentiale

Globale energiressourcer Emissioner til luft

e Raolie kg e Global opvarmning - GW kg CO;
e Naturgas kg e Forsuring kg SO; q
e Uran kg e Fotokemisk ozondannelse kg CyHjs g
e Stenkul kg e Neaeringssaltbelastning kg NO3 ¢
e  Brunkul kg Toksicitet

Globale ramaterialer o Persistent toksicitet 4gq1) m®

e Aluminium kg o kotoksicitet yand, akut m®

e Jern kg e Human toksicitet luft m°

e Krom kg Affald

e Nikkel kg e Fast affald kg

e Kobber kg e Farligt affald kg

e Mangan kg ¢ Radioaktivt affald kg

e Molybdeen kg e Slagge/aske kg

Lokale ressourcer

e Sand og grus kg

Y Aggregeret toksicitet omfatter gkotoksiCitet o 09 human toksicitet, begge til
jord og vand.

Ressourceforbruget og miljgeffektpotentialer beregnes som pavirkninger opgjort i
absolutte maangder(fx kg olie eller kg CO,). Videre sker der en beregning af
normaliserede pavirkninger (normalisering i personakvivalenter) og som vaggtede
pavirkninger (de normaliserede pavirkninger vaggtesi forhold til ressourceknaphed
og reduktionsmal for miljgpavirkninger). En oversigt over visningsformerne
fremgér af tabel 2.3.

Tabel 2.3 Oversigt over visning af LCA resultater

Ressourceforbrug Miljgeffektpotentiale
Pavirkninger Absolutte forbrug Absolutte effekter
(tabeller) [Veegt af rastof, kg] - Emissioner til luft [kg]
- Toksicitet [m® jord/vand/luft]
- Affald [kg]
Normaliserede Ressourceforbrug i forhold til | Miljgeffekter i forhold til den
pavirkninger den arlige produktion af gennemshnitlige arlige
(diagrammer) rastoffet miljgeffekt pr. person
[PE] [PE]
Veegtede Normaliserede data veegtet Normaliserede data veegtet
pavirkninger med den reciprokke med politisk malsaetning om
(diagrammer) forsyningshorisont [PR] reduktionsmal (globale eller
lokale) [PET]

PE Personakvivaenter
PR Personreserven
PET Personakvivalent, malsat (target)

Beregningsresultaterne kan vises i tabelform og printes som dokumentation. Der er
vedlagt et print af LCA rapport i bilag A.
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Pavirkninger opgjort som absol utte forbrug og absol utte effekter tjener til en
dokumentation af pavirkningens starrelse, men denne kvantificering giver ofte ikke
brugeren en fornemmelse af den relative sterrelse.

Figur 2.10 Diagrammer med ressourceforbrug og miljgeffektpotentialer
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Den normaliserede visning giver en relativ starrelse af projektets pavirkninger.
Projektets pavirkninger sadtesi forhold til den gennemsnitlige arlige pavirkning fra
en person, hvorved enheden bliver personakvivalenter. (Normaliseringsreferencen
er "en verdensborger” for globale ressourcer og global opvarmning og ”en
dansker” for lokal e ressourcer og @avrige miljgeffekter). Den normaliserede visning
af resultater relaterer projektets miljgbelastninger til en gennemsnitlig persons
belastninger, hvorved der opnas en kvantificering som umiddelbart giver et indtryk
af miljgbelastningernes starrelse. Y dermere muligger den grafiske visning en
visuel sammenligning af aternative afveargestrategier.

Vaagtede pavirkninger giver i princippet mulighed for en vurdering af
alvorligheden af ressourceforbruget og miljgeffekterne. Forbrug af ressourcer vises
med en vaggtningsfaktor, der er den reciprokke vaardi af den gkonomisk
tilgeangelige reserve af det pagaddende rastof. Miljgeffekter vises med en
vaagtningsfaktor, der svarer til reduktionsmal for den paged dende udledning, der er
fastsat pa baggrund af international e aftaler. Derudover er der i vaarktgjet mulighed
for en brugertilpasset vaggtning, der kan sammensadtes af to bidrag. Hvisen
organisation har valgt et sad vasgtningsfaktorer kan dette lasgges ind som en lokal
politisk vaggtning. Hvis der er saalige lokalitetsspecifikke hensyn - fx et ted
bebygget boligomréde - er der mulighed for at foretage en manuel vaagtning af
eksempel toksiske effekter.

Resultater vises som barer, der kan vadges opddlt i projektet faser (etablering, drift,
afvikling) eller opdelt i de enkelte teknikker, der indgar i den pageddende strategi.



Ved valg af fase/teknik (klik-knap) opdateres graferne med samme akse-
maksimum), hvorved det grafiske profil for hver strategi umiddelbart kan

sammenlignes.

For afvaargestrategier, der indebager et vassentligt e ektricitetsforbrug, kan valget
af typen af elektricitet have stor betydning. Der er i ark 5 indbygget en

valgfunktion for eltype ved hver strategi. Herved kan man umiddelbart se
betydningen af valg af eltype. Ved at oprette to ens afvaargestrategier kan

betydningen af eksempelvis marginal elektricitet versus konventionel elektricitet

sammenlignes.

De eltyper der er til radighed i RemS er vist i tabel 2.4. Den forudsatte eltype

gengives paark 1 Sammenfatning.

Tabel 2.4 Oversigt over valg af eltyper ved LCA screeningsberegning

Eltype

Benaevnelse i valgliste

Dansk elektricitet uden allokering af
effekter til varmeproduktion

Electricity DK Low volt. at grid

Dansk elektricitet med allokering af
17% af effekterne til varmeproduktion

DK (alloc.)

Dansk marginal elproduktion baseret pa
kul

Electricity Marginal coal Low volt. at
grid

Dansk marginal elproduktion baseret pa
naturgas

Electricity Marginal natural gas Low
volt. at grid

Grgn elektricitet/vedvarende energi
(dansk/international)

Ikke implementeret

Svensk elektricitet

Electricity SE Low volt. at grid

Norsk elektricitet

Electricity NO Low volt. at grid

Nordisk elektricitet (DK, SE, NO, FI, IS)

Electricity NORDEL Low volt. at grid

Europeeisk elektricitet

Electricity UCTE Low volt. at grid

EU elektricitet (EU27)

Electricity EU27 Low volt. at grid

| en optimering af afvaargeprojekter kan man tamke sig, at ssaligt energitunge
projekter, eller projekter med en aternerende drift kunne optimeres energimasssigt
ved drift i perioder med relativ hgj produktion af vedvarende energi.

2.7 Carbon-footprint (ark 6)

Carbon-footprint kan betragtes som en forenkl et livscyklusscreening, hvor der
fokuseres pa energiforbrug og potentialet for global opvarmning — GWP.
Carbon-footprint gengiver beregningsresultaterne for det samlede forbrug af
energiressourcer [MJ] uanset hvordan den er produceret og den samlede emission
af stoffer, der bidrager til den globale opvarmning [kg CO, akvivalenter].
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Figur 2.11 Diagrammer med samlet energiforbrug og CO2 .. emissioner
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De beregnede energiforbrug visesi 2 figurer for de alternative afvaagestrategier.

Den ene figur viser energiforbruget opdelt i fornybar og ikke fornybar energi. Den
anden figur viser energiforbruget fordelt pa de enkelte faser
(etablering/drift/afvikling).

De beregnede emissioner visestilsvarendei 2 figurer for de alternative

afvaargestrategier. Den ene figur viser opdelingen pa de forskellige teknikker, mens

den anden figur viser fordelingen p& henholdsvis etableringsfasen, driftsfasen og

afviklingsfasen.

Graferne opdateres ved klik pa knappen ” Opdater diagrammer”, der findesi det

@vre venstre omréde.

2.8 Omkostninger (ark 7)

Arket Omkostninger sammenstiller omkostningsestimater for de alternative

afvaargestrategier. Omkostningsestimaterne er specificeret pa hver af deindgaende

afvaageteknikker og opdelesi faserne:

o Etablering

- Undersggel ser, pilottests
- Projektering og udbud (rédgivning)
- Anlagysarbeg der inklusiv indkaring

e Drift
- Driftstid

- Omkostning pr. ar

o Demontering
- Afvikling



Figur 2.12 Omkostningsestimater som nutidsveerdiberegning
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RemsS foretager automatisk et 1. estimat pa omkostningerne til gennemferel sen af
de definerede afvaargestrategier. Estimatet er baseret pa kvalificerede skan af
omkostningernetil et relativt lille og et relativt stort afvaargeprojekt for en typisk
anvendelse af den pagaddende teknik. Det aktuelle estimat pa omkostningerne
genereres ved en linesg interpolation med udgangspunkt en repraesentativ
negleparameter, eksempel m® oprenset jord eller m® oppumpet eller behandlet
vand. De automatisk genererede estimater pa omkostninger ber kun anvendes som
et indledende overslag, idet en konventionel dokumentation bar laggges til grund
for en egentlig budgetlaggning.

Nar brugerne har tilvejebragt bedre estimater end de automatisk genererede, kan de
automatisk genererede estimater umiddel bart overoverskives.

Safremt brugeren ansker at gendanne formler i celler, der anvendes til inddatering,
herunder de automatisk genererede omkostningsestimater, kan dette ske ved
trykknapperne:

" Genskab strategi”:
" Genskab omréde”:

Sletter inddatai strategi og tilbagestiller formler
Sletter inddata og tilbagestiller formler i markeret
omréde
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Et markeret omréde kan vaare én celle, en omréde af flere celler eller hele arket.

Det bemagkes, at der generelt prissadtes entreprengromkostninger, herunder
omkostninger til laboratorieanalyser pa de enkelte teknikker. Omkostninger til
r&dgivning prissadtes som en fast procentuel tillssgsomkostning. Arsagen hertil er
at radgivningsomkostningen ofte ikke er specificeret pa de enkelte teknikker men
afregnes for den samlede strategi. Brugerne kan dog vadge at aendre
procenttillasgget for radgivning eller sadte det til 0 % og inkludere omkostninger til
radgivning under de specifikke teknikker. For projektering og udbud er der alene
tale om en radgivningsomkostning, der specificeres for hver afveargeteknik.

2.8.1 Nutidsveerdiberegning

Omkostningsestimatet inkluderer en nutidsvaardiberegning for fremtidige
omkostninger. Dette muligger en sammenligning af aternative projekter med
forskellige betalingsforlab. 1 nutidsvaardiberegningen anvendes en
kalkulationsrente, der i forbindel se med samfundsgkonomiske vurderinger af
miljgprojekter anbefales at sedttetil 3 %, /3/. Renten kan imidlertid aandres af
brugeren gverst til venstre pa arket hvorved falsomhedsanalyser for en afvigende
rentesats let kan gennemferes. Ved falsomhedsberegninger anbefales beregninger
med kalkulationsrenter pa 1 og 5 %

Beregningsdret sadtes som udgangspunkt til aret for den forventede projektstart,
der alerede er inddateret pa Introarket (ark 0). Safremt start af en fase —
eksempelvis anlaggsarbej det forventes udskudt — kan dette anfares ved en
korrektion af startaret for denne fase. Starttidspunktet for de efterf el gende faser
konsekvensrettes automatisk.

Safremt der i en driftssituation indgar ”treatment trains’ kan dette simuleres ved at
tidsforskyde de teknikker, der indgar heri.

2.8.2 Successiv kalkulation

Omkostningsestimat for hver af de aternative afvaagestrategier baseres som
udgangspunkt pa en simpel kalkulation, hvor omkostningsestimater er baseret pa
"mest sandsynlige” enhedspriser, maangder og varigheder af drift.

Der er imidlertid ofte en stor usikkerhed pa estimater af pris og tid. Successiv
kalkulation er en anerkendt metode, der bygger pa Bayesiansk statistik, hvor det
forudsadtes at afvigel sen mellem en subjektivt skennet vaadi og den sande vaadi
kan behandles som en stokastisk variabel.

| et estimat over priseller tid kan man foretage en subjektiv vurdering af vaardien
som:

e  Minimum
e Sandsynlig
e Maksimal



Antages vurderinger over minimums- og maksimumsvagadier at falde indenfor et

98 % konfidensinterval kan middelvaardi, varians og spredning tilnaamet beregnes

som falger /1/:

Middelveardi ~

Varians ~

Min + 3* Sandsynlig + Maks

5

Spredning = v/Varians

5

Maks— Min

Med en valgknap gverst til venstre i Omkostningsarket er det muligt at udvide
estimatet med en successiv kalkulation, idet inddata for omkostninger og driftstider

udvidestil ogsa at omfatte forventede minimums- og maksimumsvaadier.

Figur 2.13 Omkostningsestimater baseret pa successiv kalkulation
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Der sker herved en beregning af en middelvaardi og en spredning pa de enkelte
poster. Herved kan de vassentligste usikkerheder identificeres, hvorved det er

muligt successivt at forfelge og nedbringe de vaessentligste usikkerheder ved

detailestimater, hvor det er ngdvendigt. Herved kan man ogsa undga en ungdig

detaljering i beregninger, hvor usikkerheden er af underordnet betydning.
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Minimums- og maksimumsvaadier bar sadtes konservativt. Herved genereres en
spredning pa bade hver afvaageteknik og hver af, der synligger hvor de sterste
usikkerheder er.

De beregnede omkostninger vises som en middelvaardi og en spredning pa de
enkelte poster. En stor spredning er naturligvis begrundet i en stor usikkerhed.
Dette giver mulighed for successivt at forfine sit omkostningsestimat, der hvor
usikkerheden er starst.

Det bemaakes, at spredninger pa enkeltposter ikke umiddelbart kan summeres.
Spredningen pa hovedposter er baseret pa beregningen af variansen pa den
pagad dende hovedpost.

2.9 Tidsplan (ark 8)

De valgte afvaagestrategier overfares automatisk til Tidsplan fraark 3.

Figur 2.13 Inddatering af tidsplan
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Tidsplan oprettes indledningsvis ved valg mellem uge- og manedsvisning. Valget
er blot en skalering af tidsplanen i forhold til om man gnsker en detaljering pa
ugebasis eller manedsbasis. Under tidsplanen for etablering er der en tidsplan for
eventuel drift. Tilsvarende kan der for driftperioderne for hver strategi vadges
maneds- eller kvartalsvisning.

For hver teknik markeres afslutningen af etableringen med et ”s”. Der maikke
vaae anden form for markering af aktiviteter i tidsplanen. For teknikker med en
efterf @l gende driftsperiode markeres dette yderst til hgjre med en afkrydsning.

Efterfa gende angives den forventede afdutning af driftsperioden ligeledes med et
"g'. Afdutning af den sidste aktivitet markeresmed et ”s” i cellen umiddelbart
efter sidste aktivitet.



Markeringen af "s’ brugestil beregning af varighed af projektet i
Sammenfatningsarket (ark 1) og er derfor nedvendigt for at tidsplanen indgér i den
samlede vurdering..

2.10 Skjulte ark

Der er skjult fagende ark:
Inddata

Enhedsprocesser
Normalisering og vagtning
Lister

Mellemregning
Pavirkninger
Retab_formler (ark 2)
Retab_omk_form (ark 7)

| arkene findes de referencer, mellemregninger og L CA-data der automatisk
benyttesi de viste ark.

Beregninger i hele excel-arket er primaart baseret pa direkte og indirekte referencer
med opslag i lister. Derfor kan navne pa afvaargeteknikker kun aandres ét sted for
ikke at miste referencen.

Til ensretning af diagrammerne er der dog benyttet VBA-kodning (makroer).
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3 Inddata til RemS

| det falgende gives en oversigt over behovet for og anvendel sen af inddata.

3.1 Introark

Stamdata

(reference), [enhed]

Anvendelse

Lokalitetsnavn

Kopieres til alle ark

Lokalitetsnummer/ID

Kopieres til alle ark

Miljgmyndighed Dokumentation
Bruger [navn/initialer] Dokumentation
Organisation/Firma Dokumentation

Dato for udarbejdelse

[dag, maned, &r]

Kopieres til alle ark

Dato for planlagt projektstart

[uge, ar]

Nutidsveerdiberegning og

tidsplan
3.2 Forureningsbeskrivelse
Inddata (reference), [enhed] | Anvendelse
T
el o | £
®© 5| £ 3 o
O = [ 0 c
w o (@) (@) c
o £ o c [
8 x [ c )
22| 2 D 3}
n 2 0 g 2
| 3 £
3zl =106 189
Forureningskomponenter (valg fra liste) X X X X
Folsomhed, arealanvendelse | (valg fra liste) X
Geologi, jordarter (valg fra liste) X
Areal af forureninger [m?] X X
Dybdeinterval [m] X X
Koncentration, maksimum [mg/m®, mg/kg, pg/l] X
Koncentration, middel [mg/ms, mg/kg, pg/l] X
Fri fase (kildeomrade) [kg] X X
Prioritering af forureninger [-] X X




3.3 Afveergestrategier

Inddata

(reference), [enhed]

Anvendelse

Identifikation af mulige
strategier

Kopieres til ark 1, 4, 5, 6,
7008

o Afveergeteknikker

(valg fra liste, jf.
afsnit 2.4)

do

Oprensningseffektivitet

Obligatorisk for
scoreberegning i ark 1

e Masse-/fluxreduktion

(Score 0-3)*

e Sikkerhed for effekt

(Score 0-3)*

Afledte effekter (pos/neg)

Valgfri for scoreberegning
jark 1

o /Estetiske *
forhold/landskab (Score 0-3)

e Terrestisk/aguatisk (Score 0-3)*
gkosystem

e Geokemiske. Mob. af (Score 0-3)*
stoffer

e Geotekniske.
Fundering/saetninger

(Score 0-3)*

Nabogener

Valgfri for scoreberegning
iark 1

e  Stgjlvibrationer

(Score 0-3)*

e Stav og lugt

(Score 0-3)*

o Jget trafik
(ulykkesrisiko)

(Score 0-3)*

* Vurderingen af score er forklaret i noter ved de enkelte celler/kolonner

3.4 LCA-inddata

Pa baggrund af forureningsbeskrivelsen og identificerede afvaargestrategier gives et
fordag til LCA inddata, der er begramset til udvalgte nagleparametre for hver

afvaageteknik.

Der er i separat regneark "RemS_Dataindsamling_LCA” givet en detaljeret
oversigt over nggledata. For hver teknik er det angivet et standard datassd, som
alene skal betragtes som et vejledende datasad for et projekt af "normalt” omfang.
Kolonnen " Rettet af bruger” kan anvendestil de |okalitetsspecifikke data.

Der er vejledende kommentarer til dataindsamlingen i regnearket
"RemS_Dataindsamling LCA”.

3.5 Omkostninger

Pa baggrund af forureningsbeskrivelsen og identificerede afvaargestrategier gives
automatisk et 1. estimat pa omkostningerne til gennemfarelsen af de definerede
afveagestrategier. Brugeren ber gennemga estimatet kritisk.
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Dette estimat bar overskrives ndr konkrete |okalitetsspecifikke estimater/budgettal
over projektgkonomien foreligger. Inddata er specificeret nedenfor:

Inddata (reference), [enhed] | Anvendelse

Gengivesiark 1

Etablering Sammenfatning

e Undersggelser,

. [1.000 kr]
pilottests*
e Projektering og udbud [1.000 kr]
(rddgivning) '
e Anlaegsarb. incl.
) [1.000 kr]
Indka@ring*
. Gengivesiark 1
Drift Sammenfatning
e Driftstid [1.000 kr]

e Driftsomkostning pr. ar* | [1.000 kr]

Gengivesiark 1

Afvikling Sammenfatning

e Demontering* [1.000 kr]

* Radgivning er et procentuelt tilleeg
Herudover bar starttidspunkter af stemmes med tidsplanen.

3.6 Tidsplan

Inddata (reference), [enhed] Anvendelse

Gengivesiark 1

Tidsplan for hver strategi Sammenfatning

o Afvaergeteknikkers
etableringsperiode [uge eller maned]
angives

o Afvaergeteknikkers

driftsperiode angives [méned eller kvartal]
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Bilag A

Eksempel paprint af
L CA beregningsresultaterne
tabelform fraRemS ark 5




Grgnneby #: abc-123 Dato: 01-06-2010
Pavirkninger: Ressourceforbrug, emissioner, toksicitet og affald

Strategi A Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 Forudsat el-type
Termisk (ISTD) Spunsvaeg Naturlig nedbrydning Stimuleret nedbrydning - Electricity DK Low volt. at grid
Ressourceforbrug Termisk Spunsveeg Naturlig  Stimuleret - Sum Normali- Normaliserede Forsynings- Veegtet
(ISTD) nedbrydnin nedbrydnin teknik serings-  ressource- horisont (reciprok  ressource-
g g 1-5 reference forbrug veegtningsfaktor) forbrug
Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [ar] PR
Energi R_1 Raolie F 21.655 1.532 4,198 26.409 - 53.795 604,4 89 42 2,13
R_2 Naturgas kg 38.400 473 77 3.758 - 43.409 353,3 123 67 1,84
R_3 Uran kg 1 0 0 0 - 2 0,0056 281 98 2,87
R_4 Stenkul kg 187.470 1.483 683 3.729 - 193.365 601,6 321 124 2,58
R_12 Brunkul kg 28.953 660 456 2.418 - 32.487 264,1 123 255 0,48
Sum Energi - 9,90
Metaller R_5 Aluminium K 121 5 6 34 - 166 4,5 37 147 0,25
R_6 Jern kg 20.029 1.373 339 1.387 - 23.129 97,7 237 128 1,85
R_7 Krom kg 559 14 1 9 - 583 0,83 704 47 14,94
R_8 Nikkel kg 1.803 71 6 36 - 1.916 0,22 8.758 44 197,75
R_9 Kobber kg 295 2 2 19 - 318 2,27 140 32 4,32
R_10 Mangan kg 260 19 1 - 284 1,72 165 35 4,79
R_13 Molybdeen kg 280 20 1 - 307 0,022 14.113 62 228,10
Sum Metaller - 452,00
[ord R_11 Sand/grus | | 186 0 4 20 - 211 | 3.306 64| | 250 025
Sum Ressourceforbrug 462,15
Miljgeffektpotentiale Termisk Spunsveeg Naturlig  Stimuleret - Sum Normaliser Normaliseret Reduktionsmal  Veegtet
(ISTD) nedbrydnin nedbrydnin teknik ings- miljgeffekt- (Veegtningsfaktor) miljgeffekt-
g g 1-5 reference potentiale potentiale
Akv. Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [-1 PET
Emissioner P_1 Global opvarmning ton |CO, 505 9 15 121 - 650 8.700 75 1,10 82,13
P_2 Forsuring kg |SO; 1.689 46 90 626 - 2.452 74 33 1,30 43,07
P_3 Fotokemisk ozon kg |CoHy| 102 5 10 104 - 220 25 9 1,30 11,43
P_12 Neeringssaltbelastning kg [NO; 1.589 73 136 4.877 - 6.676 119 56 1,20 67,32
Sum Emissioner (uden P_12) T 1 PE [m3] 136,64
Toksicitet P_4 Persistent toksicitet ] 333 1,00 332,78
P_13 - @kotoksicitet, vand, kronisk m® 1,4E+08 6,8E+06 5,2E+06 5,7E+07 - 2,1E+08 352.000
P_14 - @kotoksicitet, jord, kronisk m? 4,8E+06 1,9E+05 1,0E+05 1,3E+06 - 6,4E+06 964.000
P_15 - Human toksicitet, vand m® 5,0E+06 2,7E+05 1,0E+05 6,6E+05 - 6,0E+06 52.200
P_16 - Human toksicitet, jord m? 6,1E+04 1,2E+03 2,3E+03 1,4E+04 - 7,8E+04 127
P_5 @kotoksicitet m® 1,5E+07 7,2E+05 5,2E+05 3,8E+06 - 2,0E+07 29.100 685 1,10 753,08
P_6 Human toksicitet m® 9,4E+10 2,6E+09 3,5E+09 5,5E+10 - 1,6E+11 3,1E+09 51 1,10 55,98
Sum Toksicitet 1 PE [kg] 1.141,83
Affald P_7 Fast affald ton 50 3 10 14 - 76 1.350 56 1,10 62,11
P_8 Farligt affald kg 145 1 27 21 - 193 20,7 9 1,10 10,27
P_9 Radioaktivt affald kg 10 0 0 1 - 12 0,035 348 1,10 382,42
P_10 Slagge/aske kg 585 35 5 22 - 648 350 2 1,10 2,04
Sum Affald - 456,83

RemsS_version1_8_DK_EKSEMPEL xls Udskiftsdato 23-08-2010 Side 1 af 4 sider 12. Pavirkninger



Grgnneby #: abc-123 Dato: 01-06-2010
Pavirkninger: Ressourceforbrug, emissioner, toksicitet og affald

Strategi B Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 Forudsat el-type
Afgravning Kemisk oxidation Naturlig nedbrydning Afvaergepumpning - Electricity DK Low volt. at grid
Ressourceforbrug Afgravning  Kemisk Naturlig  Afveergepu - Sum Normali- Normaliserede Forsynings- Veegtet
oxidation nedbrydnin  mpning teknik serings-  ressource- horisont (reciprok  ressource-
g 1-5 reference forbrug veegtningsfaktor) forbrug
Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [ar] PR
Energi R_1 Raolie F 75.353 13.518 4,198 10.472 - 103.541 604,4 171 42 4,09
R_2 Naturgas kg 8.533 7.675 777 2.213 - 19.198 353,3 54 67 0,81
R_3 Uran kg 1 0 0 0 - 1 0,0056 241 98 2,46
R_4 Stenkul kg 14.339 8.157 683 5.466 - 28.645 601,6 48 124 0,38
R_12 Brunkul kg 6.699 10.818 456 2.295 - 20.268 264,1 77 255 0,30
Sum Energi - 8,05
Metaller R_5 Aluminium K 166 127 6 30 - 330 4,5 73 147 0,50
R_6 Jern kg 10.379 2.318 339 802 - 13.838 97,7 142 128 1,11
R_7 Krom kg 40 42 1 9 - 92 0,83 111 47 2,36
R_8 Nikkel kg 223 104 6 34 - 367 0,22 1.679 44 37,92
R_9 Kobber kg 52 58 2 29 - 141 2,27 62 32 1,91
R_10 Mangan kg 45 7 1 6 - 59 1,72 34 35 0,99
R_13 Molybdeen kg 48 8 1 7 - 64 0,022 2.952 62 47,72
Sum Metaller o 92,50
[ord R_11 Sand/grus | | 6.789 36 4 10 - 6.839 | | 3.306 2.069] | 250 8,28
Sum Ressourceforbrug 108,82
Miljgeffektpotentiale Afgravning  Kemisk Naturlig  Afveergepu - Sum Normaliser Normaliseret Reduktionsmal  Veaegtet
oxidation nedbrydnin  mpning teknik ings- miljgeffekt- (Veegtningsfaktor) miljgeffekt-
g 1-5 reference potentiale potentiale
Akv. Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [-1 PET
Emissioner P_1 Global opvarmning ton |CO, 277 83 15 46 - 421 8.700 48 1,10 53,24
P_2 Forsuring kg |SO; 1.702 780 90 182 - 2.754 74 37 1,30 48,38
P_3 Fotokemisk ozon kg |CoHy| 411 40 10 31 - 491 25 20 1,30 25,53
P_12 Neeringssaltbelastning kg [NO; 2.749 486 136 232 - 3.603 119 30 1,20 36,33
Sum Emissioner (uden P_12) T 1 PE [m3] 127,15
Toksicitet P_4 Persistent toksicitet ] 249 1,00 249,37
P_13 - @kotoksicitet, vand, kronisk m® 1,1E+08 4,7E+07 5,2E+06 1,8E+07 - 1,8E+08 352.000
P_14 - @kotoksicitet, jord, kronisk m? 2,7E+06 2,0E+06 1,0E+05 7,3E+05 - 5,5E+06 964.000
P_15 - Human toksicitet, vand m® 2,2E+06 1,9E+06 1,0E+05 3,2E+05 - 4,5E+06 52.200
P_16 - Human toksicitet, jord m? 2,4E+04 1,6E+04 2,3E+03 6,7E+03 - 4,9E+04 127
P_5 @kotoksicitet m® 1,1E+07 4,7E+06 5,2E+05 1,8E+06 - 1,8E+07 29.100 633 1,10 696,16
P_6 Human toksicitet m® 5,3E+10 3,3E+10 3,5E+09 4,0E+10 - 1,3E+11 3,1E+09 42 1,10 46,51
Sum Toksicitet 1 PE [kg] 992,04
Affald P_7 Fast affald ton 3.209 13 10 4 - 3.236 1.350 2397 1,10 2636,78
P_8 Farligt affald kg 17 18 27 12 - 74 20,7 4 1,10 3,92
P_9 Radioaktivt affald kg 5 4 0 1 - 10 0,035 297 1,10 327,24
P_10 Slagge/aske kg 193 204 5 33 - 434 350 1 1,10 1,36
Sum Affald - 2.969,30

RemsS_version1_8_DK_EKSEMPEL xls Udskiftsdato 23-08-2010 Side 2 af 4 sider 12. Pavirkninger



Grgnneby #: abc-123 Dato: 01-06-2010
Pavirkninger: Ressourceforbrug, emissioner, toksicitet og affald

Strategi C Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 Forudsat el-type
Afgravning Afvaergepumpning Behandlingsanleeg Naturlig nedbrydning - Electricity DK Low volt. at grid
Ressourceforbrug Afgravning Afveergepu Behandling Naturlig - Sum Normali- Normaliserede Forsynings- Veegtet
mpning sanleeg nedbrydnin teknik serings-  ressource- horisont (reciprok  ressource-
g 1-5 reference forbrug veegtningsfaktor) forbrug
Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [ar] PR
Energi R_1 Raolie F 75.353 12.175 15.782 4.508 - 107.817 604,4 178 42 4,26
R_2 Naturgas kg 8.533 2.243 3.779 832 - 15.388 353,3 44 67 0,65
R_3 Uran kg 1 0 0 0 - 1 0,0056 218 98 2,22
R_4 Stenkul kg 14.339 4.943 9.966 716 - 29.964 601,6 50 124 0,40
R_12 Brunkul kg 6.699 2.578 5.505 475 - 15.256 264,1 58 255 0,23
Sum Energi - 7,76
Metaller R_5 Aluminium K 166 37 80 6 - 289 4,5 64 147 0,43
R_6 Jern kg 10.379 941 4.162 362 - 15.843 97,7 162 128 1,27
R_7 Krom kg 40 11 371 1 - 423 0,83 511 47 10,84
R_8 Nikkel kg 223 41 932 6 - 1.203 0,22 5.497 44 124,13
R_9 Kobber kg 52 33 48 2 - 135 2,27 59 32 1,83
R_10 Mangan kg 45 8 42 1 - 95 1,72 55 35 1,60
R_13 Molybdeen kg 48 8 46 1 - 103 0,022 4.730 62 76,45
Sum Metaller - 216,56
[ord R_11 Sand/grus | | 6.789 10 0 4 - 6.804 | | 3.306 2.058] | 250 8,23
Sum Ressourceforbrug 232,55
Miljgeffektpotentiale Afgravning Afveergepu Behandling Naturlig - Sum Normaliser Normaliseret Reduktionsmal  Veaegtet
mpning sanleeg nedbrydnin teknik ings- miljgeffekt- (Veegtningsfaktor) miljgeffekt-
g 1-5 reference potentiale potentiale
Akv. Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [-1 PET
Emissioner P_1 Global opvarmning ton |CO, 277 51 81 16 - 425 8.700 49 1,10 53,75
P_2 Forsuring kg |SO; 1.702 206 347 98 - 2.353 74 32 1,30 41,34
P_3 Fotokemisk ozon kg |CoHy| 411 36 53 11 - 510 25 20 1,30 26,54
P_12 Neeringssaltbelastning kg [NO; 2.749 267 453 151 - 3.620 119 30 1,20 36,50
Sum Emissioner (uden P_12) T 1 PE [m3] 121,62
Toksicitet P_4 Persistent toksicitet ] 249 1,00 248,92
P_13 - @kotoksicitet, vand, kronisk m® 1,1E+08 2,1E+07 4,9E+07 5,5E+06 - 1,9E+08 352.000
P_14 - @kotoksicitet, jord, kronisk m? 2,7E+06 8,7E+05 1,6E+06 1,0E+05 - 5,3E+06 964.000
P_15 - Human toksicitet, vand m® 2,2E+06 3,7E+05 1,1E+06 1,1E+05 - 3,8E+06 52.200
P_16 - Human toksicitet, jord m? 2,4E+04 7,6E+03 1,4E+04 2,4E+03 - 4,9E+04 127
P_5 @kotoksicitet m® 1,1E+07 2,1E+06 5,0E+06 5,6E+05 - 1,9E+07 29.100 652 1,10 717,60
P_6 Human toksicitet m® 5,3E+10 4,8E+10 7,6E+10 3,6E+09 - 1,8E+11 3,1E+09 59 1,10 64,93
Sum Toksicitet 1 PE [kg] 1.031,45
Affald P_7 Fast affald ton 3.209 4 13 12 - 3.238 1.350 2398 1,10 2638,08
P_8 Farligt affald kg 17 14 16 26 - 73 20,7 4 1,10 3,88
P_9 Radioaktivt affald kg 5 1 3 0 - 9 0,035 267 1,10 293,93
P_10 Slagge/aske kg 193 38 137 5 - 373 350 1 1,10 1,17
Sum Affald - 2.937,06

RemsS_version1_8_DK_EKSEMPEL xls Udskiftsdato 23-08-2010 Side 3 af 4 sider 12. Pavirkninger



Grgn neby #: abc-123 Dato: 01-06-2010
Pavirkninger: Ressourceforbrug, emissioner, toksicitet og affald
Strategi D Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 Forudsat el-type
Soilmixing+zVI Ventilering-aktiv Stimuleret nedbrydning - - Electricity DK Low volt. at grid
Ressourceforbrug Soilmixing Ventilering- Stimuleret - - Sum Normali- Normaliserede Forsynings- Veegtet
+ZVI aktiv nedbrydnin teknik serings-  ressource- horisont (reciprok  ressource-
g 1-5 reference forbrug veegtningsfaktor) forbrug
Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [ar] PR
Energi R_1 Raolie F 104.108 14.109 19.763 - - 137.980 604,4 228 42 5,45
R_2 Naturgas kg 78.140 3.205 8.806 - - 90.151 353,3 255 67 3,82
R_3 Uran kg 5 0 0 - - 5 0,0056 936 98 9,54
R_4 Stenkul kg 264.897 7.282 3.693 - - 275.872 601,6 459 124 3,69
R_12 Brunkul kg 119.083 4.307 4.149 - - 127.539 264,1 483 255 1,90
Sum Energi - 24,40
Metaller R_5 Aluminium K 507 50 31 - - 588 4,5 130 147 0,88
R_6 Jern kg 240.756 4.197 1.215 - - 246.168 97,7 2.521 128 19,69
R_7 Krom kg 2.682 47 11 - - 2.740 0,83 3.309 47 70,14
R_8 Nikkel kg 13.285 217 41 - - 13.543 0,22 61.911 44 1.397,99
R_9 Kobber kg 267 39 24 - - 330 2,27 145 32 4,49
R_10 Mangan kg 3.616 56 5 - - 3.677 1,72 2.139 35 61,92
R_13 Molybdeen kg 3.842 59 5 - - 3.907 0,022 179.892 62 2.907,56
Sum Metaller o 4.462,68
[ord R_11 Sand/grus 2 10 18 - - 30| | 3.306 o | 250 0,04
Sum Ressourceforbrug 4.487,12
Miljgeffektpotentiale Soilmixing Ventilering- Stimuleret - - Sum Normaliser Normaliseret Reduktionsmal ~ Veegtet
+ZVI aktiv.  nedbrydnin teknik ings- miljgeffekt- (Veegtningsfaktor) miljgeffekt-
g 1-5 reference potentiale potentiale
Akv. Teknik 1 Teknik 2 Teknik 3 Teknik 4 Teknik 5 1 PE [kg] PE [-1 PET
Emissioner P_1 Global opvarmning ton |CO, 1.092 68 80 - - 1.241 8.700 143 1,10 156,85
P_2 Forsuring kg |SO; 5.295 292 390 - - 5.977 74 81 1,30 105,00
P_3 Fotokemisk ozon kg |CoHy| 611 47 51 - - 709 25 28 1,30 36,87
P_12 Neeringssaltbelastning kg [NO; 8.059 404 525 - - 8.988 119 76 1,20 90,64
Sum Emissioner (uden P_12) T 1 PE [m3] 298,72
Toksicitet P_4 Persistent toksicitet ] 1532 1,00 1532,44
P_13 - @kotoksicitet, vand, kronisk m® 1,0E+09 3,6E+07 2,9E+07 - - 1,1E+09 352.000
P_14 - @kotoksicitet, jord, kronisk m? 3,1E+07 1,4E+06 1,1E+06 - - 3,3E+07 964.000
P_15 - Human toksicitet, vand m® 4,7E+07 1,0E+06 4,4E+05 - - 4,9E+07 52.200
P_16 - Human toksicitet, jord m? 2,3E+05 1,1E+04 1,1E+04 - - 2,5E+05 127
P_5 @kotoksicitet m? 1,1E+08 3,7E+06 2,9E+06 - - 1,2E+08 29.100 4065 1,10 4471,17
P_6 Human toksicitet m® 3,7E+11 6,1E+10 4,3E+10 - - 4,7E+11 3,1E+09 154 1,10 169,73
Sum Toksicitet 1 PE [kq] 6.173,33
Affald P_7 Fast affald ton 269 8 12 - - 289 1.350 214 1,10 235,13
P_8 Farligt affald kg 1.177 24 24 - - 1.225 20,7 59 1,10 65,08
P_9 Radioaktivt affald kg 38 2 2 - - 42 0,035 1187 1,10 1305,54
P_10 Slagge/aske kg 6.441 125 21 - - 6.587 350 19 1,10 20,70
Sum Affald - 1.626,45
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