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Sammendrag

Formalet med denne undersggelse var at identificere udfordringer og muligheder for at nyt-
tiggare affaldet i danske lossepladser pa en baeredygtig og kommerciel attraktiv made. Sa-
danne aktiviteter benaevnes ofte "landfill mining’ pa engelsk og omtales i denne rapport LFM.
Undersggelsen er ikke udtgmmende, men peger pa forhold i rammebetingelser, som har
betydning for ggede LFM-aktiviteter i Danmark. Undersggelsen adresserer bade gamle los-
sepladser (ukontrollerede som kontrollerede) og deponeringsanlaeg (aktive som lukkede),
men fokuserer udelukkende pé affaldskategorien 'blandet affald’. Undersggelsen er baseret
pa litteraturstudier og interviews med fag- og myndighedspersoner i Danmark med relevans
for projektets tekniske, gkonomiske, lovgivningsmaessige, myndighedsmaessige, miljgmaes-
sige og samfundsmaessige aspekter.

Erfaringer fra LFM-projekter i Danmark og udlandet viser, at utilstraekkeligt vidensniveau om
affaldets sammensaetning far opgravning, samt uafklarede anvendelsesmuligheder for ud-
sorterede materialer og priser for disse produkter er vaesentlige risikofaktorer for aktiviteter-
nes kommercielle succes. De udenlandske LFM-projekters primaere formal var at frigare ka-
pacitet pa et aktivt deponi, og der var ingen fokus pa udsortering af materialer til genanven-
delse, hvorfor der er begraenset erfaring med det. De udenlandske projekter har overordnet
set haft en positiv totalgkonomi, hvorimod de danske LFM-projekter generelt ikke har haft en
positiv totalgkonomi. Forskellene mellem de danske projekter (formal, affaldssammensazet-
ning, sorteringsmetode, etc.) og det begreensede erfaringsgrundlag ger, at der ikke entydigt
kan peges pa forhold, som vil give positiv totalgkonomi pa fremtidige LFM-projekter i Dan-
mark.

De danske LFM-projekter blev igangsat pa grundlag af forundersggelser. Men retrospektivt
har prgveopgravning og prgvetagning veeret for utilstraekkelig til, at affaldssammensaetnin-
gen er blevet bestemt pa det nadvendige niveau. | neervaerende undersggelse er det vurde-
ret, i hvilket omfang lossepladsens historiske kontekst kan bidrage med viden om affalds-
sammensaetningen som led i forundersggelserne. Gennemgangen viser, at rammerne for
deponering er andret over tid i forhold til placering, stgrrelse, indretning og afgifter. Gen-
nemgangen viser ogsd, at affaldssammensaetningen dels har endret sig over tid og dels
afheenger af lokale forhold. Derfor er sammensaetningen af blandet affald uforudsigelig og
den historiske kontekst kan ikke nyttiggares til vurdering af affaldssammensaetningen. Det
vurderes derimod, at Miljgstyrelsens affaldsdata (indberettet efter ISAG fra 1994 og aflgst af
EAK i 2010), samt kortleegningsdata (V1 og V2) for jordforurening vil kunne bidrage til den
manglende viden fra forundersggelser og i forbindelse med en eventuel national kortlaegning
af ressourcepotentialet.

Der findes knap 4.000 affaldsdeponier i Danmark. Hidtil er der ikke foretaget en vurdering af
volumen og kvalitet af affaldet i disse deponier, og der eksisterer derfor ikke viden om, i
hvilket omfang affaldet i lossepladser og deponeringsanleeg udger en vaesentlig ressource,
set fra et samfundsmaessigt perspektiv. | et forsgg pa at fa viden om dette, er der i naervae-
rende undersggelse foretaget et skgn over den samlede maengde af affald i danske losse-

GEUS 7



pladser og deponeringsanleeg. Dette skagn indikerer, at affaldsmaengderne kan bidrage vee-
sentligt til samfundets forbrug af primzaere rastoffer under forudsaetning af, at de kan realise-
res.

Gennemgangen af tidligere projekter viser, at projektgkonomien primaert pavirkes af anven-
delsesmulighederne for de udsorterede materialefraktioner, hvor jord og finfraktion udger de
stgrste volumener. Gennemgangen viser desuden, at der er store prisforskelle pa de forskel-
lige muligheder: (i) det er dyrest at gendeponere materialerne, enten pa det samme deponi
eller pa et nyt deponi; prisen er omkring 500 kr./ton; og (ii) det er billigst at anvende jord og
finfraktion som fri jord med en indtaegt pa 20-35 kr./ton. Der er desuden forskellige mulighe-
der for at anvende jord og finfraktion pa aktive deponier som afdeekning af asbestaffald, som
deekmateriale eller til slutafdeekning. De aktuelle anvendelsesmuligheder afhsenger derud-
over ogsa af lokale forhold samt af forureningsklassen.

Pa baggrund af en scenarieanalyse er der foretaget en vurdering af gkonomien for LFM-
projekter. | scenarierne sammenholdes driftsgkonomi, affaldssammensaetning og materiale-
anvendelse med en raekke hypotetiske besparelser og indteegtsmuligheder i form af (i) sparet
anlaegsomkostning ved frigivelse af kapacitet, (ii) sparet omkostning til efterbehandling (30
ar), (i) yderligere sparet omkostning til efterbehandling (+50 ar), (iv) salg af grund i byzone
og (v) affaldsafgift retur, samt en teoretisk indtaegt i form af (vi) tilskud for reduktion af CO
(metan). Analysen viser, at der samlet set ikke opnds en positiv totalakonomi for scenarierne,
nar de hypotetiske og teoretiske besparelser og indteegter (i-iv) og (vi) indregnes. Derimod
vil en eventuel tilbagebetaling af (v) affaldsafgiften pa 475 kr./ton i naesten alle scenarier
kunne skabe en positiv totalgkonomi. De totale omkostninger i scenarierne varierer fra -350
kr./ton til -434 kr./ton. Den starste udgiftspost er knyttet til sorteringsprocessen og derefter til
energiafgiften og afseetning af jord til nyttiggarelse og/eller deponering.
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English Summary

The purpose of this study was to identify challenges and opportunities in relation to recover-
ing waste in Danish landfills in a sustainable and commercially attractive way. Such activities
are often referred to as 'landfill mining', in this report abbreviated LFM. The study is not ex-
haustive, but points to conditions in the framework that are important for increased LFM ac-
tivities in Denmark. The study addresses both old landfills (uncontrolled as well as controlled
ones) and new landfills (active as well as closed ones) but focuses exclusively on the 'mixed
waste' category. The study is based on literature studies and interviews with Danish profes-
sionals and government personnel who are relevant to the project's technical, economic,
regulatory, environmental, and social aspects.

Experience from previous LFM projects in Denmark and abroad shows that an insufficient
level of knowledge about the waste composition before excavation, as well as an uncertainty
concerning how to use the sorted materials and what their prices should be, are significant
risk factors when it comes to the commercial success of the activities. The primary purpose
of the international LFM projects was to free up capacity at active landfills, and there was no
focus on the sorting of materials for recycling, which means that the experience with this is
limited. In general, the international LFM projects had a positive economy, whereas the Dan-
ish LFM projects in general did not have a positive economy. Since the Danish projects are
different (in respect to purpose, waste composition, sorting method, etc.) and the experience
is limited, it is not possible to point to conditions that will provide a positive economy for future
LFM projects in Denmark.

The Danish LFM projects were initiated after preliminary studies. But retrospectively, sam-
pling has been too inadequate for the waste composition to be determined at the required
level. The present study assesses the extent to which the landfill's historical context can
contribute to knowledge of the waste composition as part of the preliminary studies. The
study shows that the landfill framework has changed over time when it comes to location,
size, layout, and charges. The study also shows that the waste composition has changed
over time and depends on local conditions. Therefore, the composition of mixed waste is
unpredictable, and the historical context cannot be utilised for assessing the waste compo-
sition. On the other hand, our estimation is that the Danish Environmental Protection
Agency’s waste data (reported after ISAG from 1994 and replaced by EAK in 2010), as well
as mapping data (V1 and V2) for soil pollution can increase the limited knowledge from pre-
liminary studies and can be used in connection with a possible national mapping of the re-
source potential.

There are almost 4,000 waste landfills in Denmark. So far, no assessment has been made
of the volume and quality of the waste in these landfills, and therefore there is no knowledge
of the extent to which the waste constitutes a significant resource from a societal perspective.
In order to gain more knowledge about this an estimate of the total amount of waste in Danish
landfills have been made. The estimate indicates that landfill waste could be a significant
factor in reducing society's consumption of primary resources, provided the resource poten-
tial of the waste can be realised.
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The review of previous projects shows that the project economy is primarily affected by the
possible use of the sorted material fractions, of which soil and fine fraction constitute the
largest volumes. The review also shows that there are large price differences depending on
the different options: (i) the most expensive option is to redeposit the materials, either at the
same landfill or at a new landfill; the price is around DKK 500/tonne; and (ii) the cheapest
option is to use soil and fine fraction as free soil with an income of DKK 20-35/tonne. There
are also various options for using soil and fine fraction at active landfills, such as for covering
asbestos waste, as cover material or as final cover. In addition, the current usability of mate-
rial fractions from LFM also depends on local conditions and the pollution classification.

Based on a scenario analysis, the economy of LFM projects has been assessed. In the sce-
narios, operating economics, waste composition and material use are related to a number of
hypothetical savings and revenue opportunities, namely: (i) saved plant cost when freeing up
capacity, (ii) saved post-treatment cost (30 years), (iii) additional saved cost for post-treat-
ment (50+ years), (iv) sale of land in urban zone and (v) waste tax returns, as well as a
theoretical income, namely: (vi) subsidies for reducing CO, (methane). The analysis shows
that the scenarios do not achieve a positive economy when the hypothetical and theoretical
savings and revenues (i-iv) and (vi) are included. On the other hand, if the waste tax of DKK
475/tonne (v) were to be returned to the landfill owner then almost all scenarios would
achieve a positive economy. The total costs in the scenarios range from DKK -350 per tonne
to DKK -434 per tonne. The largest single expenditure is related to the sorting process and
following that the energy tax and the disposal of land for recovery and/or landfill.
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1. Introduktion

Samfundets stigende behov for mineralske rastoffer kombineret med politiske gnsker om
mere og bedre genbrug og genanvendelse har sat fokus pa mulighederne for at genanvende
affaldsstramme. Lossepladser og deponeringsanlaeg i Danmark kan indeholde vigtige rastof-
fer, som maske kan genanvendes efter opgravning og udsortering og dermed bidrage til at
reducere behovet for at udvinde primeaere rastoffer. | Danmark er det politiske gnske om gget
genanvendelse en del af anbefalingerne fra regeringens 'Advisory Board for Cirkulaer @ko-
nomi’. EU-Kommissionen udgav i 2020 strategien ’Circular Economy Action Plan’, mens ngd-
vendigheden af gget fokus pa de sekundaere ressourcer ogsa understgttes af FN’s verdens-
mal om rent drikkevand (Verdensmal 6) og ansvarligt forbrug af rastoffer (Verdensmal 12).

Vurdering af de sekundeere ressourcers gkonomiske potentiale forudseetter, at der er viden
om materialesammensaetning, maengder, kvaliteter og forureningsgrad, samt viden om hvor-
dan disse ressourcer bgr handteres for at omdanne dem til baeredygtige og kommercielle
produkter. | Danmark er der ikke gennemfgrt en kortleegning og sammenstilling af den eksi-
sterende viden om affaldets ressourcepotentiale. | naerveerende undersggelse er der, pa
baggrund af eksisterende informationer og data, foretaget et skan over volumenet af de se-
kundeere ressourcer.

Opgravning og genanvendelse af affald benaevnes pa engelsk ofte ’landfill mining’ og omta-
les i denne rapport LFM. LFM har haft stor bevagenhed i EU i den seneste arraekke. Denne
interesse er bl.a. udtrykt igennem en raekke initiativer for vidensopbygning, fx 'European En-
hanced Landfill Mining Consortium’ (EURELCO) og EU-projekter og tiltag som fx MINEA,
NEW-MINE, SMART GROUND, RAWFILL, COCOON, PROSUM, SCREEN og PANO-
RAMA, der har til formal at skabe netveerk og samle data om sekundzaere rastoffer, herunder
om rastofpotentialet i lossepladser i EU.

| Danmark er der i perioden 2010-2016 udfgrt fem smaskala LFM-forsagg. Projekterne har
haft forskellige formal, tilgange og tekniske udfordringer, og som falge heraf er de totalgko-
nomiske resultater steerkt varierende (fra -775 kr./ton til 50 kr./ton). Der er derfor behov for
at vurdere, hvilke forudsaetninger der er mest afggrende for at skabe en positiv forretnings-
model for LFM i Danmark, ligesom der er behov for at kortleegge de tekniske og administra-
tive barrierer i LFM-projekter.

Pa denne baggrund har Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa), pa vegne
af Dansk Affaldsforening (DAF) og Regionernes Videncenter for Miljg og Rastoffer (VMR),
med denne rapport skabt et overblik over datakilder og nggleinformation og peget pa tekni-
ske og gkonomiske muligheder og udfordringer, som kan indgé i en fremadrettet diskussion
om, hvordan LFM-ressourcepotentialet bedst kan udnyttes.

Ansvaret for rapporten og tilhgrende anbefalinger er MiMa’s og udtrykker ikke ngdvendigvis
DAF og VMR’s synspunkter.
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1.1 Formal

Formalet med denne undersggelse har veeret at identificere udfordringer og muligheder for
at skabe en gkonomisk baeredygtig forretningsmodel for LFM i Danmark. Undersggelsen er
baseret pa litteraturstudier og interviews med fag- og myndighedspersoner i Danmark, og
projektet har bergrt bade tekniske, gkonomiske, lovgivningsmaessige, myndighedsmaessige,
miljgmaessige og samfundsmaessige aspekter.

Undersggelsen adresserer bade gamle lossepladser (ukontrollerede som kontrollerede) og
deponeringsanlaeg (aktive som lukkede), men fokuserer udelukkende péa affaldskategorien
‘blandet affald’. Undersggelsens detailformal og arbejdsspargsmal var:

Erfaring fra LFM

Sammenstilling af erfaringer fra projekter i Danmark og udlandet
e Hvad er forskellene og lighederne i forhold til formal, afsaetning, mv.?
e Hvad var udfordringerne og lgsningerne?

Tilgeengelig viden til brug for forundersggelser og kortlaegning

Vurdering af det eksisterende niveau af viden om affaldssammensaetningen
¢ Findes der historisk viden og data, som kan indkredse affaldstyperne?
¢ Findes der nationale data om affaldssammensaetningen?

Ressourcepotentiale

Vurdering af det samlede ressourcepotentiale ved LFM i Danmark
e Hvad er den generelle affaldssammensaetning?
e Hvad er de gennemsnitlige dimensioner?

Jord og finfraktion fra LFM

Identifikation af anvendelsesmuligheder for jord og finfraktion fra LFM
e Hvor er der hjemmel, og hvad er anvendelsesmulighederne?
e Hvad er prisniveauerne for anvendelsesmulighederne?
e Kan de tekniske og miljgmaessige egenskaber forbedres?

Scenarieanalyse
Vurdering af muligheden for en positiv LFM-gkonomi i Danmark
e Hvilke driftsforhold er 'business as usual’ og ‘best practice’?
e Hvilke affaldssammenseetninger er sandsynlige?
e Huvilke potentielle indtsegtskilder kan der veere ud over materialerne?

Undersggelsen, som ikke er udtgammende, skal ses som et bidrag til diskussionen om, hvor-

dan der kan etableres de ngdvendige lovmaessige og konceptmaessige rammebetingelser
for kommercielt attraktive LFM-aktiviteter i Danmark.
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1.2 Afgreensning og definitioner

Neerveerende undersggelse vedrgrer vidensniveauet i relation til LFM af deponeret 'blandet
affald’ i bade gamle lossepladser og moderne deponeringsanlaeg. Undersggelsen beskaefti-
ger sig ikke med potentialet for LFM af fyldpladsaffald, specialdeponeret affald, inert, mine-
ralsk eller farligt affald og jord. Nedenfor preeciseres begreberne Landfill Mining, Losseplads,
Specialdepot/specialdeponi, Deponeringsanlaeg, Blandet affald i deponeringsanlaeg, Affald,
Ressource og Rastof som de anvendes i denne rapport, dette velvidende at gamle losse-
pladser indeholder affaldstyperne beskrevet ovenfor.

Landfill Mining (LFM)

Landfill Mining (LFM) bruges her om alle aktiviteter, hvor tidligere deponeret affald opgraves,
sorteres og i overvejende grad genanvendes eller forbreendes med henblik pa energinyttig-
gerelse. Vi anvender saledes ordet uanset hvilket formal aktiviteten matte have, og uanset
om nyttigggrelsen af de opgravede materialer bidrager positivt eller negativt til den samlede
gkonomi. P4 engelsk anvendes ofte betegnelsen 'Landfill Mining and Remediation’ da LFM-
aktiviteter ofte har rastofmaessige savel som miljgmaessige formal. Den engelske betegnelse
deekker bade formal med arealfrigarelse i byomrader, kapacitetsfrigerelse i et deponi, kyst-
sikring/klimasikring, reduktion af metangasudledning og formal, hvor LFM-aktiviteten foreta-
ges af principielle/landskabsaestetiske arsager. Da vi ikke har fundet et daekkende dansk ord
for dette, benytter vi i denne rapport det engelske ord.

Losseplads

Historisk er deponeringsaktiviteter inddelt i lossepladser og fyldpladser, men i praksis er be-
greberne anvendt meget forskelligt. Betegnelsen lossepladser har deekket over deponering
af det affald, som ikke skulle specialdeponeres (typisk olie- og kemikalieaffald), og som ikke
blev kert pa en fyldplads. Betegnelsen lossepladsaffald deekker saledes over mange forskel-
lige affaldstyper sasom inert, mineralsk og bionedbrydelige affaldstyper (Miljgstyrelsen
2014). Betegnelsen fyldpladser har generelt deekket over deponering af affald med en lav
risiko i forhold til grundvand og overfladevand, og det har typisk drejet sig om deponering af
bygge- og anleegsaffald og jord.

Specialdepot/specialdeponi

Begrebet specialdepoter kom til i 1974 med 'Vejledning om kontrollerede deponier’ (Miljgsty-
relsen 1974), der beskrev at specialdepoter kunne anleegges som en saerskilt plads eller som
et afgreenset afsnit af en losseplads. Specialdepoter daekker over deponeringsaktiviteter med
en enkelt affaldstype (monofraktion) eller et begraenset antal affaldstyper med kendt sam-
mensaetning. Typiske eksempler pa specialdeponeret affald er forurenet jord, slagger og fly-
veaske, slamaske og spildevandsslam (Miljgstyrelsen 2014). | dag anvendes betegnelsen
specialdeponi typisk kun om offentligt ejet deponi til jord og private eller offentlige virksom-
heders deponier til handtering af eget affald (RenoSam 2011).

Deponeringsanlaeg

Det er ikke klart, hvornar brugen af begrebet lossepladser blev sendret til deponeringsanleeg.
Men i forbindelse med Miljgstyrelsens 'Vejledning om deponering’ (Miljgstyrelsen 1997) i
1997 blev begreberne losseplads og fyldplads erstattet af feellesbetegnelsen deponerings-
anleeg. | dag er der fortsat eksempler pa, at deponeringsanleeg med blandet affald kaldes for
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losseplads (Kgbenhavns Kommune 2020). | denne rapport har vi valgt at betegne depone-
ringsaktiviteter far 2001 som specialdepoter, losse- eller fyldpladser, mens aktiviteter fra og
med 2001 betegnes deponeringsanleeg. Skaeringsaret 2001 er valgt, fordi 'Deponeringsbe-
kendtgarelsen’ tradte i kraft i 2001 og mange af de gamle lossepladser lukkede.

Denne rapport skelner ikke mellem begreberne ’specialdeponi’ og 'deponeringsanlaeg’, som
under ét betegnes deponeringsanlaeg. Denne anvendelse falger Deponeringsbekendtgarel-
sens definition 8 3 (Deponeringsbekendtgarelsen 2011). At anvende en samlebetegnelse
giver mening set i lyset af, at samme deponeringsanlaeg kan have tilladelse til bade depone-
ring af blandet affald og andre affaldsklasser, dog i forskellige celler.

| litteraturen ses eksempler pa at anlaeg og deponi anvendes i flere varianter om depone-
ringsanleeg, fx affaldsdeponeringsanleeg, deponeringsanlaeg, bortskaffelsesanleeg, affalds-
deponi eller bare deponi. | denne rapport bruges fortrinsvis betegnelsen deponeringsanlaeg.

Blandet affald i deponeringsanleeg

Affald inddeles i fire klasser; inert affald, mineralsk affald, farligt affald og blandet affald (De-
poneringsbekendtgarelsen 2011). Definitionen pa ’blandet affald’ var i 2001: "Ved blandet
affald forstas affald, der bestar af en blanding af organisk og uorganisk materiale, og som
ikke er omfattet af stk. 8.” (som var farligt affald) (Deponeringsbekendtggrelsen 2001). Defi-
nitionen er naesten den samme i dag, om end formuleringen er lidt anderledes: "Blandet
affald: En delmaengde af ikke-farligt affald, som bestar af en blanding af organisk og uorga-
nisk materiale med et indhold af total organisk kulstof (TOC) pa 50 g eller mere per kg ter
prove.” (8 3, Deponeringsbekendtggrelsen 2011). Der star endvidere i bekendtggarelsens Bi-
lag 3 afsnit 7: "Definitionen indebzerer, at der som udgangspunkt ma deponeres laes med en
blanding af affaldstyper, der ikke enkeltvist er omfattet af definitionen af farligt affald.” ‘Blan-
det affald’ er dermed fortsat en kategori af affald, som spaender vidt, ligesom det var tilfeeldet
med affaldet i de gamle lossepladser. Det er dog ikke ensbetydende med, at man finder det
samme affald i moderne deponeringsanleeg som i gamle lossepladser, for produkter og for-
brugsmegnstre har eendret sig meget over tid.

Affald

Anvendes i denne rapport om alt materiale som er henlagt i lossepladser, specialdepoter og
deponeringsanlaeg. Der er dermed ikke taget stilling til, i hvilket omfang affaldet kan genbru-
ges eller genanvendes.

Ressource
Anvendes i denne rapport om affald, hvor hele affaldsmaengden eller delmaengder heraf ma-
ske kan genbruges eller genanvendes.

Rastof

Anvendes i denne rapport om materiale/affald som kan finde anvendelse til bestemte og
definerede formal. | tilfeelde hvor dette ikke er neermere sandsynliggjort, anvendes begrebet
rastofpotentiale.
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2. Lossepladser og deponier i Danmark — hvad ved
Vi?

Der er i Danmark kendskab til mere end 4.000 lokaliteter, hvor affald er deponeret. Lokalite-
terne udger et samlet areal pa omkring 143 km?, svarende til 0,3 % af Danmarks samlede
landareal, eller hvad der svarer 1% gange arealet af Amager. Dette betydelige areal gar det
nadvendigt at vurdere, hvorvidt affaldet er en ressource, der bare venter pa at blive gravet
op og udnyttet, eller om det blot er, ja — affald. Helt grundleeggende afthaenger dette spargs-
mal af affaldstypen og de fysiske rammer for affaldsdeponeringen.

En kort historisk gennemgang af de eendringer der har veeret i affaldssammensaetningen og
de fysiske rammer for drift af lossepladser/affaldsdeponier gives nedenfor. Hovedpointerne
fra gennemgangen ses i Tabel 1 og Tabel 2. Desuden er omfanget af en central indsamling
af viden og data om affaldssammensaetningen og de fysiske forhold i Danmark undersggt.

2.1 Lossepladsernes placering, indretning, drift, affaldstyper
og afgiftseendringer — historiske aendringer frem til 2020

| perioden frem til 1973 blev grusgrave, lavninger, vadomrader og kystomrader brugt til ukon-
trolleret opfyldning af affald. Der var far 1973 ikke viden om og fokus pa de negative miljg-
maessige konsekvenser af deponering af affald med forskellige kemikalier. Bade husstands-
indsamlet affald og industrielt affald blev kart til samme lossepladser, og der blev ikke taget
saerlige hensyn til placeringen, og hvordan de var anlagt i forhold til grundvand og bebo-
else/bebyggede omrader. Da der ikke var bekymringer om forureningsrisikoen var anvendel-
sen af lossepladsaffald som fyld- og anleegsmateriale derfor meget udbredt. Lossepladsaf-
fald blev fx anvendt til havneudvidelser og til anleeg af rekreative omrader. Udover at der ikke
blev taget seerlige forholdsregler, var der heller ikke praksis for at forsgge at minimere ud-
bredelsen af eventuelt konstateret forurening ved fx at etablere en membran eller perkolat-
opsamling (Miljgstyrelsen 2014, Miljgkontrollen Kgbenhavns Kommune 1995).

| 1973 stillede Miljgstyrelsen krav om miljggodkendelse af lossepladser (Miljgstyrelsen
1973), og dermed kom der mere styr p& deponeringsaktiviteterne. Aret efter udkom ’Vejled-
ning for kontrollerede lossepladser, nr. 1, 1974’, hvor Miljgstyrelsen foreskrev, at losseplad-
ser skulle indrettes med membran og perkolatopsamling (Miljgstyrelsen 1974). Miljgstyrelsen
inddeler sdledes deponeringsaktiviteter i ukontrollerede og kontrollerede lossepladser alt ef-
ter om de er fra far eller efter 1973 (Miljgstyrelsen 2014). Kravet om miljggodkendelse farte
til etablering af stgrre lossepladser til deponering af dagrenovation og industriaffald (Miljg-
styrelsen 2014), og for at gge kapaciteten blev kompaktering en fast praksis, og pa nogle
lossepladser blev der opsat anlaeg til neddeling af affaldet (Miljgstyrelsen 2001). Men trods
disse lovmaessige og vejledningsmaessige fremskridt blev mange lossepladser fra midten af
1970’erne og frem til midten af 1980’erne fortsat etableret i gamle grusgrave uden membran
og afdaekning (Miljgstyrelsen 2000a). Overgangen fra ukontrollerede til kontrollerede losse-
pladser skete altsd over nogle ar til trods for indfarelsen af kravet om miljggodkendelse i
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1973. Fra 1976 blev der indfart krav om, at olie- og kemikalieaffald ikke leengere matte de-
poneres sammen med det gvrige affald pa lossepladserne (Olie- og kemikalieaffaldsbe-
kendtgarelsen 1976). Miljgstyrelsens 'Vejledning i deponering, nr. 4’ fra 1982 giver et overblik
over, hvor de forskellige affaldstyper ma deponeres. Af Tabel 1 fremgar, at de fleste affalds-
typer fortsat kan deponeres i de samme lossepladser.

Figur 1 De hestetrukne skraldevogne tammes pa Valby Felled. Det ankomne affald behand-
les med hakker og skovle. Foto: Kgbenhavns Bymuseum, 1932 (Miljgkontrollen Kgbenhavns
Kommune 1995).

1 1986 blev der indfart afgift pa deponering af affald (Miljgstyrelsen 1986). | 1991 formulerede
Miljgstyrelsen en placeringspolitik, det sakaldte 'Kystnaerhedscirkulaere’, som foreskrev, at
affaldsdeponier skal placeres kystneert, hvor grundvandsstrammen er rettet direkte mod ha-
vet, og hvor der ikke er potentielle drikkevandsressourcer mellem lossepladsen og kysten
(Miljgstyrelsen 2000a). | 1993 blev der indfart afgiftsdifferentiering, sa bade deponering og
forbraending kreevede afgiftsbetaling (Affalds- og Rastofafgiftsloven 1993). | samme ar
(1993) blev affaldsindberetningen digitaliseret i form af ’Informationssystem for Affald og
Genanvendelse’ (ISAG) (Miljgstyrelsen 1993). De stigende afgifter pa deponeret affald og
udgifter til etablering af lovformelige deponier var med til, at der op igennem 1990’erne skete
en minimering af affaldsdeponering og en forggelse af genanvendelse og affaldsforbraen-
ding. Denne udvikling forsteerkes i 1997, hvor deponering af forbreendingsegnet affald i prin-
cippet forbydes (Affalds- og Rastofdeponeringsloven 1996). Op igennem 1990’erne sker der
ogsa en sproglig andring, hvor man i hgjere grad begynder at anvende samlebetegnelsen
affaldsdeponier frem for losse- og fyldpladser (Miljgstyrelsen 2014). Disse tiltag bevirkede,
at affaldsmeengden til deponering blev naesten halveret i perioden fra 1994 til 2001 (Figur 2).

16 MiMa



Tabel 1 Oversigt over affaldstyper, samt retningslinjer for valg af deponeringsplads (Miljgsty-

relsen 1982, rentegnet tabel).

Deponering | Deponering | Deponering | Deponering | Deponering
pa losse- pa fyldplads | pa special- ikke tilladt

Affaldstype plads depot
Dagrenovation X
Handels- og kontoraffald X
Storskrald X X
Haveaffald X X)!
Vejaffald X
Industriaffald X X X
Bygge- og anleegsaffald, uforurenet X X
Bygge- og anleegsaffald, forurenet X
Destruktionsaffald X
Spildevandsslam, samt ristestof og sand X X
Sygehusaffald (X)? X
Olieaffald X
Olieforurenet jord X
Kemikalieaffald (X)3 (X)3 X
Forbreendingsrester fra energifremstilling X4 X
Rester fra affaldsbehandling X X

1) Haveaffald medfagrer en mindre, organisk forurening af perkolat og bar derfor kun efter en konkret vurdering
tillades deponeret pa fyldplads.

2) Den del af sygehusaffaldet, som kan karakteriseres som almindelig dagrenovation, kan tillades pa losseplads,
jf. "Bortskaffelse af sygehusaffald”.

3) Visse typer kemikalieaffald, f.eks. stgbesand, kan tillades deponeret pa losseplads eller specialdepot.

4) Forbraendingsrester fra energifremstilling (slagger og flyveaske) genereres som regel i sa store meengder, at
det fra et gkonomisk synspunkt er mest fordelagtigt at anvende et specialdepot.

(Mio. ton)

3’0 BAI 2018

2.5
B Andet erhverv

2,0
[ El, gas og fiernvarme

156 [l Bygge- og Anleeg
M Industri

1,0 M Service
[] Husholdning

0,5

0 l 1 |
1994 2001 2008 2014

Figur 2 Deponeret affald fordelt pa kilde i 1994, 2001, 2008 og 2014 (1.000 ton) (modificeret
efter BAI 2018).

GEUS 17



| 1999 blev EU’s 'Deponeringsdirektivet’ vedtaget, som gav medlemslandene 10 ar til at im-
plementere reglerne (Deponeringsdirektivet 1999). Som konsekvens af de skeerpede regler
til indretning lukkede mange lossepladser med udgangen af ar 2000 og frem mod 2009.
Hovedparten af de historiske/lukkede lossepladser i Danmark er dermed fra fgr ar 2000 (Fi-
gur 3). Reglerne fra deponeringsdirektivet blev implementeret i Danmark i 2001 i form af
‘Deponeringsbekendtggrelsen’ (Deponeringsbekendtgarelsen 2001), som udover at stille
krav til hvordan affaldet matte deponeres desuden indeholder krav om sikkerhedsstillelse,
som skal sikre, at der bliver opsparet tilstreekkelige midler til afholdelse af omkostninger ved
nedlukning og efterbehandling af deponeringsanlaegget (Miljgstyrelsen 2002b).
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Figur 3 Antal lukkede mio. m2 pa lossepladser i Danmark (samlet areal) efter hvilket ar de luk-
kede. Lukning af lossepladser toppede omkring 1980. | 2000, som er aret far vedtagelsen af
Deponeringsbekendtggrelsen der indeholder en raekke nye krav til eksisterende lossepladser,
toppede antallet af lukkede m? pa lossepladser. Baseret pad gennemgang af data fra Miljgstyrel-
sen (2019).

| 2009 opdateres deponeringsbekendtgarelsen med nye kriterier og procedurer for modta-
gelse af affald p& deponeringsanlaeggene. Blandt andet skal deponeringsanlaeg nu klassifi-
ceres efter om de er kystnaere (max. 15 km fra kysten) eller ej. Miljgstyrelsen varsler desu-
den, at det fra 1. april 2020 ikke lzengere er tilladt at deponere blandet affald pa ikke-kystnaere
deponeringsanleeg og ikke-kystneere deponeringsenheder (Deponeringsbekendtggrelsen
2009). Kystneerhedsprincippet er dog siden blevet udskudt til 1. januar 2023 (Miljgstyrelsen
2019b). | 2009 haeves affaldsafgiften for deponering fra 375 kr./ton til 475 kr./ton (DAKOFA
2009).

| 2010 bliver ’Informationssystem for Affald og Genanvendelse’ (ISAG) aflgst af Miljgstyrel-
sens ’'Affaldsdatasystem’ (ADS), som anvender det feelles 'Europeeiske Affaldskatalog’
(EAK), som minder meget om ISAG.

En oversigt over eendringer i definitioner, praksis, lovgrundlag og afgifter for deponering af

affald ses i Tabel 2, mens en oversigt over generelle kendetegn for lossepladser og affalds-
deponier i forhold til driftsperiode ses i Tabel 3.

18 MiMa



Tabel 2 Historik over aendringer i definitioner, praksis, lovgrundlag og afgifter for deponering af

affald.
Definition
Ukontrollerede

fyld- og losse-
pladser

Kontrollerede
fyld- og losse-
pladser

Deponerings-
anleeg

Ar
For
1960

1960

1973

1974

1976

1982

1983
1985

1986
1987
1990
19901
1992

1993

1996

1997

1998
1999
2000

2001

2002

Praksis

Deponering i rastofgrave,
lavninger mv., usorteret af-
fald, ingen kompaktering*

Tilsyn med forsvarlig depo-
nering af industriaffald,
usorteret affald, mere fokus
pa& kompaktering*

Fyld- og lossepladser skal
miljggodkendes*

Krav til placering, indretning
og drift*

Ikke leengere deponering af
olie- og kemikalieaffald*

Konkrete anvisninger pa,
hvordan affaldsdepone-
ringspladserne kan anleeg-
ges og drives*

Forslag til elementer i et
grundvandskontrolprogram*

Affaldsafgiften indfgres

Placeringspolitik

@get fokus pa sortering
Afgiftsdifferentiering

Registrering af importeret
affald til deponering og for-
braending.

Indberetning til ISAG

Forbud mod deponering af
forbraendingsegnet affald
pr. 1. jan. 1997. Betegnel-
sen affaldsdeponi anvendes
farste gang. Mere fokus pa
egenskaberne for affaldet,
herunder potentielle ud-
vaskningsegenskaber.

Adskillelse af affaldsfraktio-
ner i enheder.

Lovgrundlag/Vejledning
Ingen regulering*

Normalsundhedsvedtaegten
for landkommuner*

Miljgbeskyttelseslovens kap.

5*
Miljgstyrelsens vejledning

nr. 1, Vejledning for kontrol-
lerede lossepladser*

Olie- og kemikaliebekendt-
garelsen*

Miljgstyrelsens Vejledning i
affaldsdeponering nr. 4

Kemikaliedepotloven

Skrift fra DAKOFA* (Husk
Reference - den mangler
bagerst)

Affaldsafgiftsloven

Affaldsdepotloven

Lov om andring af lov om
afgift af affald og rastoffer

ISAG oprettes

Lov om eendring af lov om
afgift af affald og rastoffer

'Affaldsdeponering’, Miljg-
styrelsens vejledning nr. 9.

Lov om eendring af lov om
afgift af affald og rastoffer

Lov om eendring af lov om
afgift af affald og rastoffer

AEndring til Affaldsbekendt-
garelsen
Deponeringsbekendtgarel-
sen

Vejledning om overgangs-
planer nr. 5, Miljgstyrelsen

Afgift (kr./ton)
Ingen

Ingen

40 (deponering)
130 (deponering)

195 (deponering)
160 (forbraending)

335 (deponering)
260 (forbraending
med > 10 % el) 210
(forbreending < 10
% el)

375 (deponering)

280 (forbraending)

375 (deponering)
330 (forbraending)

* Kilde: Miljgstyrelsen 2014. @vrige kilder i tabellen fremgar af referencelisten. SKAT’s historiske gennemgang
pa afgiftsomradet har desuden veeret en nyttig hjeelp (SKAT 2020b)
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Tabel 3 Opsummering af generelle kendetegn for lossepladser og deponeringsanleeg i forhold
til driftsperiode.

Far 1973

Ukontrollerede los-
sepladser

1973-2000

Kontrollerede
lossepladser

Fra 2001

Deponeringsanlaeg

Daglig drift

Ringe informationer.
Eksempler pa brug af
muldjord p& dagreno-
vationsaffald.

Kompaktering
Udleegning af kgrelag
Daglig deekning af
husholdningsaffald ud-
fases i perioden.

Kompaktering
Udleegning af kgrelag

Forbraendingsegnet
affald deponeres ikke
leengere, sé daglig
deekning er ikke ngd-
vendig, med mindre
der deponeres fx as-
bestaffald.

Affaldet

Tilladte affaldstyper

Alle typer kan fore-
komme.

Over arene sker der
en gradvis udskillelse
af visse affaldstyper til
specialdepot.

Alle affaldstyper depo-
neres i seerskilte cel-
ler.

Arsager til aendret af-
faldssammenseetning i
tidsperioden

Industrialisering

Manglende viden om
affald og miljg
Manglende lovgivning

Jget genanvendelse
Kildesortering
Udfasning af miljgstof-
fer

Udbygning af forbraen-
dingsanleeg

Genbrugsstationer
Teknologisk udvikling

Adskillelse af affalds-
typer internt pa losse-
pladsen

Som regel ikke

Over arene sker der
en gradvis overgang til
celle-opdeling af af-

Celle- og enheds-op-
deling

faldstyper
Arsager til variationer | Opland/demografi Opland/demografi Opland/demografi
pa indholdet mellem Tilfseldigheder Milighensyn Milighensyn
lossepladser Pladsforhold

Politiske hensyn

Slutafdeekning Ved ikke Minimum 1 m Minimum 1 m

Central bogfaering af Nej Ja, efter ISAG fra Ja, efter ISAG frem til

affaldsmaengder til ef- 1993. 2010, hvorefter ADS

tertiden overtager og falger
EAK.

Blev affaldssammen- Nej Nej Ja: for farligt affald si-

seetningen karakteri-
seret eller prgver
gemt?

den 2009, fx for shred-
deraffald laves der ud-
vaskningstest og fast-
stofanalyser, jf. Depo-
neringsbekendtggarel-
sen.

2.2 Miljgstyrelsens affaldsdata (ISAG og EAK)

Siden 1993 har kommunerne indberettet information om maengder og typer af det depone-
rede affald til Miljgstyrelsen til brug for den nationale affaldsstatistik. Fra 1993 til 2009 blev
der indberettet efter 'Informationssystem for Affald og Genanvendelse’ (ISAG), mens der ef-
ter 2010 er indberettet efter ’Affaldsdatasystemet’ (ADS), der som naevnt anvender det feelles
"Europeeiske Affaldskatalog’ (EAK), hvor det nu er producenter der indberetter.

Affaldskategoriseringen i ISAG og EAK er ikke helt ens. Nedenfor ses en kort beskrivelse af
detaljeringsniveauets umiddelbare anvendelighed i forbindelse med LFM-aktiviteter.
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Erhvervs-, husholdnings- og farligt affald kan identificeres pa et overordnet niveau i
begge systemer. Informationen vil kunne bidrage til en forhandsvurdering af forureningsni-
veauet og de deraf afledte omkostninger til handtering og materialenyttigggrelse i forbindelse
med LFM. Informationen vil ligeledes kunne pege pa, om der er affaldstyper, som kraever en
saerskilt sortering og handtering og give et fingerpeg om saerligt veerdifulde ressourcer.

Eksempler pa erhvervsaffald i ISAG:
56.20 Jern og metal
58.00 Beton
72.00 Slagger
75.00 Asbest
79.00 Elektriske og elektroniske produkter

Eksempler pa erhvervsaffald i EAK:
20.01.40 Metal (fra husholdninger), 17.04.05 Jern og stal fra byggeaffald
17.01.07 Rene blandinger af beton, mursten, tegl og keramik
19.01.11 Huvis farligt, 19.01.12 hvis ikke-farligt slagge fra forbreending
17.06.05 Asbest (helt og ufarligt), 17.06.01 Asbest (stavende og farligt)
20.01.35 Stort udstyr (WEEE?): Store husholdningsapparater fra husholdninger og gen-
brugsstationer (vaskemaskiner, tgrretumblere, opvaskemaskiner, komfurer, kgleskabe

og lign.)

Detaljegraden i begge kodesystemer giver ikke mulighed for at skelne mellem forskellige
typer af husholdningsaffald og storskrald og bidrager heller ikke med viden om husholdnings-
affaldets sammenseetning.

Eksempler pa husholdningsaffald i ISAG:
1 Dagrenovation (blandet affald i den 'gra saek’)
2 Dagrenovation til sortering (blandet affald i den 'gra seek’)
30 Smat breendbart
31 Stort breendbart

Eksempler p& husholdningsaffald i EAK:
20.03.01 Blandet husholdningsaffald og lignende affald
20.03.07 Smat braendbart og stort breendbart

Maengderne af de indberettede affaldstyper kan, sammenholdt med deponiets dimensioner,
maske bidrage til et skan for, hvor meget jord der ligger i lossepladser.

Data fra ISAG kan tilgas via Miljgstyrelsens hjemmeside (ISAG udtreekningsmodul). Den
samlede nationale statistik er offentlig tilgeengelig via hjemmesiden, mens kommunerne har
mulighed for at se mikrodata. Mere information om ISAG kan findes i bl.a. vejledninger fra
Miljgstyrelsen (Miljgstyrelsen 1991, 2002).

1 WEEE - 'Waste Electrical and Electronic Equipment’, anvendes i hele EU som en feelles be-
tegnelse for affald af elektriske og elektroniske produkter
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https://mst.dk/affald-jord/affald/affaldsdatasystemet/find-affaldsdata/isag-udtraek/
https://20.03.07
https://20.03.01
https://20.01.35
https://17.06.01
https://17.06.05
https://19.01.12
https://19.01.11
https://17.01.07
https://17.04.05
https://20.01.40

Data fra EAK kan tilgas via Miljgstyrelsens Affaldsdatasystem (ADS Portal). Ligesom med
data fra ISAG er den samlede nationale statistik offentlig tilgaengelig, mens kommuner og
virksomheder har mulighed for at fa adgang til og rette i egne data. Mere information om EAK
kan findes pa Miljgstyrelsens hjemmeside (Miljgstyrelsen 2020).

| neerveerende projekt er detaljegraden og troveerdigheden af mikrodata ikke undersggt.

2.3 Viden om affaldstyper fra miljgkortlsegningen

Siden 1990 er der udfgrt miljgkortleegning af lossepladserne i Danmark og fra 2007 overtog
regionerne miljgkortleegningen efter amterne (Miljgstyrelsen 2000b). Miljgkortleegningen la-
ves primeert for at vurdere omfanget af eventuel forurening i forhold til drikkevandsressour-
cen. De omkring 200 anlaeg, der lukkede i 2009, og de ca. 42 anleeg som i dag er i drift,
indgar ikke i regionernes miljgkortlaegning af lossepladserne. | Figur 4 ses de kortlagte losse-
og fyldpladser, der var registreret i regionernes databaser i december 2012.

| forbindelse med miljgkortlsegningen er der udfgrt en indledende historisk kortlsegning, hvor
der er indsamlet dokumenter om lossepladserne (typisk fra kommunerne), ligesom der er
udfgrt opsggende arbejde for at tilvejebringe ekstra information fra bl.a. gjenvidner og ny-
hedsartikler (sakaldt \V1-kortlaegning). Ud over dokumenter og beretninger er der i forbindelse
med den naeste fase af kortlaegningen foretaget en registreringsundersggelse for at pavise
eventuel forurening. Hvis disse undersggelser paviser en forurening, betegnes grunden som
V2-kortlagt. Betegnelserne V1 og V2 stammer fra indfgrelsen af jordforureningsloven i 2000.

De tilvejebragte informationer og data fra V1- og V2-kortleegningerne opbevares i dag af
Miljgstyrelsen. Det vil kraeve en omfattende gennemgang af disse data for at vurdere preecist,
hvilke oplysninger der er tilgeengelige om affaldssammensaetningen pa de enkelte losseplad-
ser. Som test af det generelle vidensniveau for lossepladserne, som disse data gemmer, er
ti tilfeeldige lossepladser udvalgt. For disse er sagsmapper, dokumenter, miljgdata osv. sy-
stematisk gennemgaet i nzerveerende undersggelse.

Gennemgangen af dokumenter, beretninger om affaldssammensaetningen osv. er opsum-
meret i Tabel 4, hvoraf det fremgar, at vidensniveauet er meget lavt. Der er typisk tale om
beskrivelser af overordnede affaldstyper i stikordsformat med enkelte tilfaelde af tvivi om en
given affaldstype; der er ikke set angivelser af maengder eller placering pa lossepladsen. Da
der samtidig ofte er en vis usikkerhed ved gjenvidneberetninger, tyder gennemgangen ikke
pa, at de historiske dokumenter sammen med gjenvidneberetningerne kan anvendes til en
vurdering af affaldssammensaetningen og dermed af ressourcepotentialet.

Gennemgangen af miljgdata ses i Tabel 5. De viste miljgdata stammer primeert fra boringer,
og grundvandets indhold af tungmetaller (Cr, Ni, Zn, Cd, As, Pb), PAH’er, redoxparametre
og olieprodukter ses i tabellen. Hvor boringer til grundvandet er udfart igennem selve losse-
pladsen, er der ofte ogsa udtaget jord- og vandprgver til analyse for farnaevnte parametre. |
ganske fa tilfeelde er der udfart gasmalinger for at kunne vurdere eksplosionsfaren for byg-
ninger opfart oven pa deponier. Kun undtagelsesvis er der foretaget en grov karakterisering
af selve affaldssammensaetningen i boreprofilet ned igennem lossepladsen med henblik pa
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https://www.ads.mst.dk/Default.aspx

identificering af forureningskomponenter. Boreprofilbeskrivelserne kan, ligesom de gvrige
analyseparametre, ikke bidrage til at beskrive lossepladsens indhold af ressourcer. Analyser
af ammoniumklorid kan bruges til at afgare, om der er organisk affald; det var dog ikke tilfeel-
det for de undersggte lokaliteter.
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Figur 4 Kortlagte losse- og fyldpladser der var registreret i regionernes databaser december
2012 (Miljgstyrelsen 2014).
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Tabel 4 For ti udvalgte lossepladser: Den eksisterende viden om deponeret affald og om arealernes anvendelse i dag, som den fremgar af Miljgstyrelsens

miljgdata (Miljgstyrelsen 2019).

De-

poni* Affaldets sammensaetning, sddan som den star beskrevet i de historiske dokumenter

Arealanvendelse i dag
(if. historiske dokumenter)

Observeret: Fyldjord med enkelte plastikstykker, murbrokker m.m.

Skov (ikke erhvervsmaessig drift)

Losseplads. Observeret: bl.a. slagger, aske, glasskar, plastic, tegl, murbrokker, ledninger m.v. Kolonihaver
3 /Eldste losseplads p& RIS@ opfyldt med dagrenovation, byggeaffald og spildevandsslam. Observeret: Jord, tegl, jern, pla- Losseplads
stic, slagger, tree og organisk materiale. P
4 Ikke undersggt. "Kommunal losseplads med alle former for affald” Rekreativt

Fem lossepladser: Affaldet er ikke fysisk dokumenteret. Antageligt er der deponeret kemikalieaffald og almindeligt losse-
5 pladsaffald. Tonnager pa fglgende typer affald er dog kendt: polyurethan- og acetoneholdigt affald fra rarindustri, maleraf-
fald og slam og nikkelslam fra galvanoindustri, kisaske, gips og stgbesand.

Delvist parcelhuse og abne area-
ler/boldbaner

6 Historik: Blandet affald, tungmetaller og olieprodukter. Affald er ikke fysisk dokumenteret. Afdaekket med 4-5.000 m2 ren
jord.

Ubenyttet/kommunal oplagsplads

Konstateret: Dagrenovation, murbrokker, trae, metal, glas og plast. Ikke konstateret: biler, kemikalieaffald eller asfaltrester.

Rekreativt areal

Ukendt

Ukendt

Fyldjord af dagrenovation, bygningsaffald, haveaffald og jordfyld og storskrald. Fyldlaget bestar hovedsagelig af sand, ler
og muld, men der er ogsa observeret plastik, tegl, martel, tekstil, slagger og glas.

Hundetraeningsplads

Historisk beskrivelse: Almindeligt lossepladsaffald, fyldjord, bygningsaffald, slagger fra Vestforbreending storskrald, me-

10 talskrot, bildeek, slagger fra gasvaerk, tromler med kemikalier osv.

Golfbane, rekreativt, ubenyttet

* anonymiseret
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Tabel 5 Gennemgang af udvalgte parametre for ti lossepladser. Baseret pa gennemgang af miljgdata fra Miljgstyrelsen (Miljgstyrelsen 2019).

Generelle oplysninger Analyseparametre
_ Slutafdaek- o Kemisk ana-
.| V2ud- 2 Deponiets . Boring i lyse af jord- . Olieprodukt- | Gasmaling Vand-
Deponi* f o Areal [m?] . ningsmaeg- . Opgravning o
art [ar] fyldhgjde [m] . deponi prever (tung- analyse (PID) maling
tighed [m]
metaller)
4 handborin- 12 praver: Cd,
1 2001 200-300 Ca. 0,5 0 ger Cr, Cu, Ni, Pb, Nej 2 praver Ja Ingen data
Zn
2 1994 31.775 Ca.3 Ca. 0,3 57, heraf 4 80 praver. Kun Nej Nej Nej Ingen data
dybe Pb
5 forede
3 2002 1.800 4,6 0 snegleborin- Nej Nej Nej Nej Ja
ger
4 198X - Ukendt Ukendt Ja, ingen Ja, ingen data Nej Maske Maske Maske
(nej) data
8 dybe borin-
ger, samt 22 praver: Ni,
5 1991 | 220.000 8- 20 0-4 handboringer | Pbog Cd Nej Ja Ja Ja
og opfel- 4 praver: Cu
gende borin- og Zn
ger
6 1992 20.533 Ukendt Ukendt Nej Nej Nej Nej Nej Nej
1994 12 hull
7 2001 42.500 Ca. 4 0,75-3,0 6 boringer Nej utier op- Ja Nej Ja
gravet
2013
8 Nej Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data
9 1993 6.000 2-4 0 2 Nej Nej Nej Ja Ja
1990
1991 . .
1 . -
0 1994 243.866 3-15 1 Ja Nej Nej Ja Ja Ja
2000

* anonymiseret
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P& baggrund af gennemgangen af informationerne vurderes det, at Miljgstyrelsens jordforure-
ningsdata ikke kan bruges til at vurdere affaldssammenseetningen. Det vil vaere ressourcekree-
vende at gennemga alle informationer for at kunne fastsla anvendeligheden endeligt. Det er
derfor ogsa uvist, om der er forskel pa vidensniveau afheengigt af hvilkken kommune, der har
indberettet, tidsperioden for driften, lossepladstype mv.

2.4 Konklusion — status for viden om danske lossepladser

Lossepladsernes geografiske beliggenhed, starrelse, interne adskillelse, opblanding af affalds-
typer, daglige deekning, kompaktering, deponeringshgijde, slutafdeekning etc. har undergaet
store aendringer over tid. Men ogsa affaldssammensaetningen i lossepladserne har undergaet
egendringer som falge af: (i) eendringer i hvilke affaldstyper der deponeres som blandet affald,
(i) oplandenes forskellige forbrugermgnstre, og (iii) fordi forbrugsvare- og industrivaresam-
mensaetningen har aendret sig. Det kan derfor konkluderes, at den historiske kontekst ikke er
nyttig til en vurdering af affaldssammensaetningen.

Miljgstyrelsens affaldsdata (ISAG og EAK) og miljgdata fra regionernes kortlaegning af jordfor-
urening anses for at veere de vigtigste kilder til centralt indsamlet viden om affaldssammen-
seetning og lossepladsforholdene. Miljgstyrelsens affaldsdata fra 1994 og frem til i dag og in-
formation om affaldstyper og meengder pa detaljeringsniveau ger det muligt at identificere af-
faldstyper som industriaffald, mineralsk affald og metalskrot.

Regionernes miljgdata er undersggt ved gennemgang af informationer for ti tilfeeldigt udvalgte
lokaliteter, og det er vurderet, at disse data ikke kan bidrage til at beskrive affaldsindholdet.
Men disse data indeholder informationer om rammebetingelserne, som eventuelt kan bidrage
til en national kortlaegning af lossepladser og deponeringsanlaeg. Det gaelder fx registreringer
af starrelse (areal), beliggenhed (adresse), lukkedr og arealets nuveerende anvendelse. Sam-
let set kan vi derfor konkludere, at neevnte databaser oftest kan bidrage til forundersggelser
forud for LFM og dermed bidrage til en national kortlaegning af LFM-potentialet.
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3. Ressourcepotentialet i danske lossepladser og
deponeringsanlaeg

Kendskab til ressourcepotentialet i Danmarks knap 4.000 affaldsdeponier har betydning for at
kunne sikre optimal genbrug og genanvendelse. Utilstraekkelige data betyder, at man ikke di-
rekte kan bestemme affaldsmaengden, bl.a. fordi der ikke eksisterer nationale statistikker pa
affald deponeret far 1993. Der er derfor anvendt en metode til at estimere affaldsmeengden;
den beskrives nedenfor. Skgnnet over affaldssammensaetningen anvendes desuden som ba-
sis-scenarier i den gkonomiske scenarieanalyse i kapitel 7.

| det falgende estimeres, pa baggrund af eksisterende viden, gennemsnitsstarrelser for fal-
gende parametre: fyldhgjde, areal, slutafdeekningsmeegtighed, affaldsdensitet og affaldssam-
mensaetning.

Fyldhgjde: En gennemgang af fyldhgjden i aktive deponier i Danmark i 2015 viser, at fyldhgj-
den varierer mellem 2,5 m og 35 m med et gennemsnit pa ca. 14 m i forhold til maengden
(Dansk Affaldsforening 2016). Der er ikke lavet en national opgerelse af fyldhgjder pa eeldre
lossepladser, hvor fyldhgjden defineres veerende lossepladsens hgjeste punkt; der foreligger
dog fglgende delopgarelser:

e En gennemgang af 62 V2-kortlagte lossepladser i Region Midtjylland og Region Syd-
danmark, som alle var anlagt far 1974 (Miljgstyrelsen 2014) viste, at de maksimale
fyldhgjder var mellem 1 og 20 m, hvilket er i god overensstemmelse med eeldre litte-
ratur med fyldhgjder mellem 2 og 25 m (Miljgstyrelsen 1995).

¢ Fyldhgjden af de ti udvalgte lokaliteter (Tabel 5) var mellem 0,5 og 16 m.

e Gennemsnitsfyldhgjden i Etape 1 pa Affaldscenter Skarup, som har affald fra 1979,
var ca. 8 meter (Miljgstyrelsen 2018a).

Pa ovenstdende grundlag benyttes 7 m for fyldhgjden for bade ukontrollerede og kontrollerede
lossepladser i de falgende beregninger. Den gennemsnitlige fyldhgjde for bade lossepladser
og deponeringsanlaeg ma saledes ligge et sted mellem 7 m for lossepladser og 14 m for de-
poneringsanlaeg. | de fglgende beregninger regnes med en gennemsnitlig fyldhgjde pa 10 m
for lossepladser og deponeringsanleeg.

Areal: Lossepladsernes areal varierer meget. En gennemgang af 1.000 V2-kortlagte losse-
pladser viste, at 7 % var mindre end 500 m? og ca. 10 % var stgrre end 50.000 m2. Den gen-
nemsnitlige starrelse var 5.500 m? (Miljgstyrelsen 2014).

Slutafdaekningsmeegtighed: Siden 1973 har der veeret krav om en slutafdaekningsmeegtighed
pa minimum 1 m jord. Der har veeret forskellige krav til dens sammensaetning, men som ud-
gangspunkt har kravet veeret ren jord. Fgr 1973 kan man ikke regne med, at der er slutafdaek-
ket; derfor er slutafdeekningsmeegtigheden for disse lossepladser i beregningen sat til 0 m.
Totalt er der regnet med en slutafdaekningsmaegtighed pa 0,7 m. Til beregning af slutafdaek-
ning antages 1,5 gange arealet, som i Skarup-projektet (se afsnit 4.3).
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Affaldsdensitet: Densiteten for affald sendrer sig over tid som fglge af omdannelsen af organisk
materiale og vandmeetning. Der er ikke fundet erfaringstal for densiteten, men den vil ligge
mellem densiteten for jord (1,5 ton/m3) og tart blandet affald (0,6 ton/m?) (Miljgstyrelsen 1982).
For vadt, delvist nedbrudt og kompakteret affald er der anvendt en densitet pa 1 ton/m?3. For
slutafdeekningsjorden er anvendt en densitet pa 1,5 ton/m?,

Affaldssammensaetningen (Tabel 6) er vurderet pa baggrund af fem LFM-projekter i Danmark
(se kapitel 4), hvor der blev gravet affald, som var blevet deponeret i arene 1979, 1990, 1992
og 2007. | forhold til den historiske inddeling i ukontrollerede lossepladser (far 1973), kontrol-
lerede lossepladser (1973-2001) og deponeringsanleeg (efter 2001) repraesenterer affaldssam-
mensaetningen fra de fem danske LFM-projekter mest de kontrollerede lossepladser. Derfor er
der foretaget en skgnnet vurdering af sammensaetningen pa affaldet i de to gvrige losseplads-
typer:

e For kategorien ukontrolleret losseplads er det antaget, at naesten alt organisk affald
er omdannet, og at alt det blandede affald primeert bestar af jord. For denne kategori
forventes en hgjere andel af steerkt forurenet jord og farligt affald, da der er starre
sandsynlighed for, at det far 1973 har veeret blandet sammen med blandet affald.

e For kategorien deponeringsanlaeg er det antaget, at affaldet i mindre grad er ned-
brudt, og derfor er andelen af forbreendingsegnet affald gget og andelen af indholdet
af finfraktionen reduceret i forhold til kontrollerede lossepladser.

Indholdet af elektronik er baseret pa malt indhold i WEEE i dagrenovation fra Dragar, Frede-
riksberg, Hvidovre, Kabenhavn og Tarnby ved sorteringsundersggelser i 2012, 2014 og 2016
(MiMa 2019); dette blev ved alle tre undersggelser bestemt til 0,3 %. Da det er tvivisomt om
udsorteringen var helt effektiv, anvendes der i naervaerende beregninger en andel pa 0,1 %;
dog anvendes der 0 % for ukontrolleret losseplads, da det antages at alt det blandede affald
primeert bestar af jord.

Tabel 6 Skgnnede gennemsnitlige affaldssammensaetninger (%) for ukontrollerede og kontrolle-
rede lossepladser samt deponeringsanleeg i Danmark. Skannene er baserede pa affaldssammen-
saetninger pa affaldet i fem kendte opgravede deponier (se kapitel 4).

loseeplads™ | losseplads® |  anlge | Gennemsnit
Finfraktion 80 52 41 58
Forbraendingsegnet affald 6 39 50 32
Sten og murbrokker 6 6 6 6
Jern og metal 1,1 1,1 1,1 1
Elektronik 0 0,1 0,1 0,07
Glas 0,4 0,4 0,4 0,4
Farligt affald 1 0,15 0,15 0,4
Steerkt forurenet jord 6 1,5 15 3

* normaliseret gennemsnit af affaldssammensaetninger i fem opgravede deponier (Tabel 8)

** skgnnet sammenseetning, som er en justering af *

Pa basis af den gennemsnitlige affaldssammensaetning for ukontrollerede og kontrollerede
lossepladser samt deponeringsanleeg (Tabel 6) og ovennaevnte informationer om gennemsnit-
lig fyldhgjde, areal, slutafdeekningsmaegtighed og affaldsdensitet er den totale affaldsmaengde
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i lossepladser og deponeringsanleeg i Danmark estimeret (Figur 7). De store usikkerheder til
trods giver estimaterne en indikation af de stgrrelsesordener, som kan komme i spil ved LFM-
projekter i Danmark. | kolonnen ’Arligt forbrug i Danmark’ i Tabel 7 ses det danske forbrug af
sammenlignelige rastoffer. Det ses, at de potentielle affaldsmaengder langt overstiger arsfor-
bruget; affaldet (som ressource) fra LFM kan dermed veere et vaesentligt bidrag til samfundet.

Tabel 7 Beregnede affaldsmaengder i lossepladser og deponeringsanleeg i Danmark pa basis af
den skgnnede gennemsnitlige affaldssammenseetning i Tabel 6, samt antagelse om en gennem-
snitlig fyldhgjde pa 10 m, et areal pa 5.500 m2, slutafdeekning pa 1 m og densitet for vadt, delvist
nedbrudt og kompakteret affald pa 1 ton/m? og for slutafdeekningsjord en densitet pa 1,5 m3/ton.

renet jord

| alt
gesl'lknﬂenr’lr’:::lit I\élaengde , (ved 4.000 los- Arligt forbrug i Danmark
(ved 5.500 m?) sepladser)
- i H **
ﬁilgta;f%aredk 1,5 mim? 12.000 ton 50 mio. ton 4,9 mio. ton affaldsjord** heraf
gs) 2,9 mio. ton uforurenet jord
Finfraktion 58 % 30.000 ton 130 mio. ton 2,0 mio. ton forurenet jord
60 mio. ton sand og grus*
Forbreen- . .
dingsegnet 32% 17.000 ton 70 mio. ton 4 mio. ton forbreendingsegnet a,f;
fald
affald
Sten og mur- . 3,1 mio. ton blandet bygge- og an-
brokker 6 % 3.000 ton 13 mio. ton lsegsaffald**
Jern og metal 1% 600 ton 2 mio. ton 0,9 mio. ton jern og metal, 'nlil;
emballage
Elektronik 0,07 % 40 ton 0,1 mio. ton
Glas**+* 0.4 % 240 ton 0.9 mio. ton 0,17 mio. ton glasaffald, inkl. em-
ballage
Farligt affald 0,4 % 240 ton 0.9 mio. ton
SIEE O 3% 1.600 ton 6.6 mio. ton 0,4 mio. ton deponeret affald**

* materialestramsregnskabet ar 2017 (Danmarks Statistik, 2019b)

** affaldsstatistikken &r 2015 (Danmarks Statistik, 2019a)

*** jf. gennemgang af ti tilfeeldigt udvalgte lossepladser (Tabel 3)
**** haseret pa én maling pa indhold af glas og én konstatering af forurenet jord (Skarup LFM-projekt)
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4. Danske erfaringer med LFM

LFM-aktiviteter i Danmark er begreenset til syv opgravninger (Figur 5), hvoraf fglgende fem
vedrgrer blandet affald og dermed har relevans for naerveerende vurdering (rgd markering i
Figur 5): Miljgcenter Gerringe, Miljgcenter Hassela, Avedgre Deponi (to gange) og Affaldscen-
ter Skarup. Da to af disse LFM-projekter er udfart som forundersggelser, og det opgravede
affaldsvolumen er begraenset til f& hundrede ton, er kun falgende tre projekter lagt til grund for
erfaringsvurderingen her: Gerringe 2011, Avedgre 2015 og Skarup 2016. En raekke nggletal

for de fem LFM-aktiviteter ses i Tabel 8.

Gy

@ Shredderaffald

v

Skarup, 2016

Avedgre, 2011
¢

Avedgre, 2014 og 2015

Gerringe, 2011 Hasselg, 2010

Figur 5 Opgravninger relateret til LFM i Danmark (MiMa 2020).

® Husholdningsaffald og blandet affald
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Tabel 8 Nggletal og affaldssammensaetninger fra danske LFM-projekter. LFM-projekter vurderet
i denne undersggelse er understreget.

Mll_l|mcenter Miljgcenter Avedgre Avedgre Affaldscenter
el Gerringe? Deponi? Deponi* Skarup®
Nor?!
Ejer REFA REFA AV Miljg AV Miljg Renosyd
Frigive depo- Frigive depo- D?g?g&]t?tbar:ggi'
Forundersg- | neringskapaci- | Forundersg- | neringskapaci- Zz Je tékniske
Formal gelse for tet. (forbreende gelse for tet. (forbreende zkgnomiske 0'
LFM og genan- LFM og genan- i oses. eg
vende affald) vende affald Jfordele 9
883; avel | ierapporteret|  3.000 600 2.600 2.000
g\?f”avet 2010 2011 2014 2015 2015/2016
© -

5 dAffa'dets a- | ca 1990 Fra 1992 2007 2007 1979

5 er

= Blandet af-

Z | Affaldstype fald Blandet affald | Blandet affald| Blandet affald Blandet affald
Terreen under Under Under* Under Over og under
Affaldsafgift Ja (men ikke .
tilbagebe- Nej Ja frafart fi:fg;:eenn:jkrtf) Nej
talt? endnu)

Fravalgt som _ _
fuldskala LFM- 36 kr.fton (for
projekt af ar- bUdse:;.at for-
. bejdsmiljgmaes- 5" ‘L reendingseg- )
gkonomi Sig? égsafger ikke gkonomisk 50 kr./ton net affald kan 775 kr./ton
pga. fund af tag- ;
plader og as- afsaettes.tll for-
bestaffald breending)
Slutafdeek- o o "
ningsjord Ja Ja Nej Nej Ja
Jord 60 % 42 % 39 % 56 % 74 %

> 2,6 % tree

c - 9 % plastfoli

)| Forbreen 25 % blandet | 51 % blandet 40% 3,5 %6 plastiolie

= | dingsegnet 61 % 2,9 % 1,1 % hard plast

81 fald 10 % daek 4,1 % daek )

@ plast/PVC 2,1 % tekstil

e 0,4 % gummi

€ | Sten og

g murbrokker 3% 23% 13%

-O -

S f;lm og me 2% 0,8 % 0,1 % 1,5 % 15 %

<
NF-metal
Glas - - - - 0,4 %
Steerkt foru- o
renet jord ) ) ) ) 1.5%

1) Afsnit 4.1 i RenoSam (2012)

2) RenoSam (2012) Anvendelser

3) Afsnit 1.1 i AV Miljg (2017)

4) AV Miljg (2017) Genanvendt  Forbraendt Deponeret
5) Miljgstyrelsen (2018a)

* supplerende information fra interviews
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4.1 Miljgcenter Gerringe, REFA (3.000 ton)

Projektets formal var at udgrave og frasortere forbreendingsegnet og genanvendeligt affald fra
REFA’s deponeringsanleeg Miljgcenter Gerringe ved Rgdby pa Lolland. Den oprindelige plan
var at udgrave et stort omrade, som indeholdt ca. 10.000 ton deponeringsegnet affald, for at
bruge det udgravede materiale som breendsel i kraftvarmeveerket i Nykgbing F. Men affalds-
selskabet indgik i lgbet af projektet en aftale om import af forbreendingsegnet affald fra et af-
faldsselskab i Rostock, Tyskland, og det blev derfor besluttet at stoppe LFM-aktiviteterne under
fase 1. | alt blev der derfor kun opgravet 3.000 ton fra februar til september 2011 (Miljgstyrelsen
2018a).

Sortering af affaldet foregik ved at store emner blev frasorteret med grab, mens resten efter-
falgende blev sorteret i tromlesigte (25 mm) (Figur 6). Det udsorterede materiale havde fal-
gende sammenseetning: 51 % forbraendingsegnet materiale, 42 % jord, 4 % deek, 2 % sten og
murbrokker og 1 % jern/metal. Indholdet af genanvendelige materialer var mindre end det for-
ventede, som var baseret pa en prgvegravning i Hasselg Nor. De store emner, typisk jern, deek
og murbrokker, blev udsorteret med henblik pd genanvendelse, men det viste sig, at kun
jern/metal kunne seelges; deekfraktionens kvalitet opfyldte ikke kvalitetskrav til genanvendelse
og hovedparten blev derfor neddelt og forbreendt sammen med det gvrige braendbare affald.
Sten og murbrokker blev knust og genanvendt, men afsat gratis.

Omkostningerne til opgravningen blev vurderet til at udgare omkring 50 % af de samlede om-
kostninger, mens de gvrige omkostninger var knyttet til falgende poster: (i) gendeponering af
rest, (ii) afgift ved forbraending af affaldet, (iii) transport, (iv) sortering og (v) myndighedsbe-
handling. Projektets samlede gkonomi l& derfor betydeligt under break-even. Der er ikke of-
fentliggjort en beregning af gkonomien.

Figur 6 Sortering med Neuson-tromlesold (neuson-ecotec.com) ved LFM af dagrenovation pa
Miljgcenter Gerringe (RenoSam 2012).
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4.2 Avedgre Deponi, AV Miljg (2.600 ton)

AV Milijg gennemfarte i november 2015 et LFM-projekt pd blandet affald i AV Miljgs Celle
2.1.2.2 pa Avedgre Deponi i Hvidovre. Forsgget var motiveret af en tidligere prgvegravning og
sortering af 600 ton fra samme lokalitet, som havde givet indikationer pd, at LFM og den deraf
frigivne deponeringskapacitet kunne give en positiv totalgkonomi. Det opgravede affald havde
ligget omkring 10 ar pa lokaliteten inden opgravningen (AV Miljg 2017).

Sorteringen af det opgravede materiale blev udfart ved brug af rystebdnd med magnet og sold
og blev udsorteret i fglgende fire produktfraktioner: 56 % finfraktion (mest jord), 40 % forbreen-
dingsegnet affald, 3 % plast/PVC og 2 % jern/metal. Det mobile sorteringsanleeg ses i Figur 7.
Kun metalfraktionen blev genanvendt; de gvrige fraktioner blev gendeponeret eller braendt (lig-
ger fortsat oplagret i 2020).

Pa grundlag af fordelingen af fraktionerne blev der gennemfart en teoretisk beregning af pro-
jektgkonomien under den forudsaetning, at den braendbare fraktion afseettes til forbreending.
Beregningen viste, at driftsomkostningerne udgjorde 380 kr./ton og indteegterne 344 kr./ton,
dvs. totalgkonomien var -36 kr./ton. AV Miljg konkluderede, at LFM pa dette affald ville veere
pkonomisk attraktivt for virksomheden, hvis fglgende betingelser var opfyldt (AV Miljg 2017):
¢ Den breendbare fraktion i deponiet er stgrre end 50 % (hvilket er 10 % mere end man
erfarede ved projektet).
e Der er tilladelse til forbreending af trykimpraegneret tree pa danske affaldsforbraen-
dingsanleeg (hvilket ikke var tilfeeldet under testperioden, men nu er tilladt).
o Der er bedre muligheder for afseetning og genanvendelse af frasorteret plast og PVC
(PVC blev gendeponeret i projektet).

Figur 7 Sortering af blandet affald ved LFM-forsggsprojektet pa Avedgre Deponi (AV Miljg
2017).
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4.3 Affaldscenter Skarup, Renosyd (2.000 ton)

Projektets formal var at undersgge de tekniske, gkonomiske og miljgmaessige fordele ved at
gennemfare LFM i et deponi tilhgrende Renosyds Affaldscenter Skarup naer Skanderborg;
dette skulle gares pé affald som var deponeret i perioden 1979-1981. For at vurdere affaldets
sammensaetning blev der far projektstart fundet historisk arkivmateriale, foretaget interviews,
udfert geofysisk screening og udfart to pravegravninger. Baseret pa forundersggelserne blev
det skagnnet, at affaldet bestod af ca. 80 % dagrenovation og 20 % storskrald. Projektet blev
igangsat i december 2015 og afsluttet i december 2016. Det var planlagt at opgrave og be-
handle ca. 5.000 ton affald, men stgrre driftsomkostninger end forudset, som fglge af tekniske
sorteringsproblemer, medfarte at projektet blev standset efter udgravning af ca. 2.000 ton af-
fald.

Affaldssorteringen foregik med rystesorteringsanleeg med magnetseparator (Figur 8). Produkt-
fraktionerne bestod af 74 % jord, 13 % sten og murbrokker, 4 % plast/PVC, 3 % tree, 2 % tekstil,
taepper og teepperester, 2 % jern, 1 % hard plast, 0,4 % glas og 0,4 % gummi (deek og smat
gummi). Fordelingen af de breendbare fraktioner blev bestemt ved manuel sortering af udvalgte
fraktioner. Det lave indhold af forbreendingsegnet affald tilskrives, at affaldet var steerkt biolo-
gisk omsat.

Figur 8 Gravemaskine og rystesorteringsanlaeg ved forsggsprojekt vedrgrende LFM af blandet
affald pa Affaldscenter Skarup (Miljgstyrelsen 2018).

Fra et LFM-synspunkt viste affaldets sammensaetning sig at vaere mindre gunstig end forven-
tet, og projektet demonstrerede derfor ikke en positiv gkonomi. Forud for projektet var den
forventede nettoomkostning pa et fuldskala LFM-projekt af deponiet (67.500 ton) 520 kr./ton
affald. Den faktiske nettoomkostning var 775 kr./ton affald. Pa grundlag af projektets driftsom-
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Figur 9 Flowdiagram over LFM-projektet i Skarup: Forundersggelser, sorteringsprocesser, udsorterede fraktioner og anvendelser (MiMa 2020).
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kostninger og beregning af forskellige scenarier for afsaetning og indteegtsgrundlag blev det
estimeret, at nettoomkostningen ved LFM pa Skarup-deponiet kan variere fra 28 kr./ton til
775 kr./ton affald. Iseer forhold som den varierende affaldsmaengde i forhold til slutafdeek-
ningsjord, fraktionernes genanvendelighed og pris, forekomsten af farligt affald, mulighed for
tilbagefarsel af afgift og afledte besparelser og gevinster har stor betydning for gkonomien
(Miljgstyrelsen 2017).

Flowdiagram med angivelse af maengder og anvendelser for LFM-projektet i Skarup ses i .
Det fremgar heraf, at forsorteringen blev udfart med grab for at fierne store emner, mens den
efterfelgende behandling var en maskinel sortering med vibrationskasse med sold, plastsu-
ger og bandmagnet. Grovfraktion og mellemfraktion blev gensorteret for at opna de gnskede
fraktioner. Analyser afgjorde om jordfraktionerne kunne fgres tilbage til depotet eller om det
skulle kgres til behandling.

4.4 Konklusion — danske LFM-erfaringer

| Danmark er der erfaringer fra fem LFM-projekter pa blandet affald (Miljgcenter Hasselg Nor,
Miljgcenter Gerringe, Avedgre Deponi (to stk.) og Affaldscenter Skarup); to projekter var pi-
lotprojekter, hvor kun f& hundrede ton blev opgravet (Miljgcenter Hasselg Nor og Avedgre
Deponi). Projekterne var generelt mere omkostningstunge end forventet, hvilket tilskrives et
vist niveau af risikovillighed, saerligt i forhold til forundersggelser og afseetningsmuligheder,
som beskrives mere dybtgdende nedenfor.

Forundersggelser. Forundersggelserne var ofte misvisende:
e LFM i Avedgre indeholdt veesentligt mere jord end prgvegravningen viste.
e LFMi Gerringe var baseret pa en prgvegravning i et andet deponi med en, viste det
sig, anden affaldssammensaetning.
e LFM i Skarup var baseret pa en geofysisk undersggelse af lav tolkningsmaessig
kvalitet, samt en mindre pr@vegravning, som indeholdt vaesentligt mindre jord end
der reelt blev opgravet i projektet.

Afseetningsmuligheder. Projekterne havde udfordringer med at udsortere materialefraktio-
ner som kunne opfylde kvalitets- og miljgkrav til faktisk genanvendelse eller forbreending:
e Forbraending af affald var ikke mulig pga. trykimpraegneret tree (Avedgre, Skarup)
e Genanvendelse af PVC, deek, plast og glas var ikke mulig pga. ringe kvalitet (Aved-
are, Skarup)
e Stgrre jordmaengde end forventet (Avedare, Skarup) gjorde, at der ikke blev frigivet
det forventede areal.

Gennemgangen af de tre store LFM-projekter viser, at totalgkonomien varierede fra -36
kr./ton affald (AV Milj@) til -775 kr./ton affald (Renosyd) (Tabel 8). Den store variation i total-
gkonomien mellem projekterne afspejler, at projekterne var meget forskellige pa en reekke
centrale punkter:
e Formalet og dermed ogsa indtaegtsgrundlaget var henholdsvis frigivelse af depo-
neringskapacitet (Gerringe og Avedgre) og en teknisk/gkonomisk demonstration
(Skarup).
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Affaldssammenseetningen var forskellig i de tre projekter, bl.a. var indholdet af
jord og finfraktion forskelligt; 42 % i Gerringe, 56 % Avedgre Deponi og 74 % i Ska-
rup-projektet.

Sorteringsmetoden var henholdsvis tromlesigte (Gerringe), rysteband med mag-
net og sold (Avedgre), rysteband med magnet, sold og plastsugning (Skarup). Ska-
rup havde desuden tekniske vanskeligheder pga. problemer med vadt affald og
landbrugsplast i den maskinelle sortering.

Forskellen mellem de tre LFM-cases betyder, at der ikke kan drages en generel konklusion
om, hvilke forudseetninger der skal veere opfyldt for at f4 en positiv LFM-gkonomi i Danmark.
Dette er i overensstemmelse med de konklusioner, som blev draget i de enkelte LFM-pro-

jekter:

"Der kan ikke drages en generel konklusion om, hvorvidt det ud fra gkonomiske for-
udseetninger vil vaere en god idé at gennemfagre LFM af tidligere deponeret affald.
Det skyldes, at en lang reekke betydende gkonomiske faktorer er anlaegs- eller lo-
kalitetsspecifikke f.eks. veerdien af frigjort deponeringsvolumen, muligheden for re-
turnering af sikkerhedsstillelsen, forbreendingstakst, transportafstande osv.” (Ger-
ringe 2011, RenoSam 2009).

"Da der ikke er to deponeringsanleeg/lossepladser, der er ens, vil indhold og output
i sagens natur variere meget ved LFM-projekter. Samtidig vil incitamenterne til at
foretage LFM veere forskellige, og det vil derfor veere urealistisk at foreskrive en fast
forretningsmodel, som kan anvendes ved gennemfgrelse af LFM-projekter gene-
relt.” (Miljgstyrelsen 2018a).
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5. Udenlandske erfaringer med LFM

Der er gennem de seneste 70 ar gjort erfaringer med LFM over hele verden. Det fgrste LFM-
projekt menes at veere et projekt i Tel Aviv, Israel, i 1953. | dette projekt var formalet at
anvende den muldrige jordfraktion til at forbedre jordkvaliteten i frugtplantager (Shual and
Hillel 1958, Savage et al. 1993). | 1986 blev et af de fgrste LFM-projekter udfert i USA. Det
foregik i byen Naples i Florida, hvor formalet primzert var at genbruge jordfraktionen til slut-
afdaekning (EPA 1993). Det fgrste LFM-projekt i Europa menes at veere pa deponiet Burghof,
Tyskland, i 1993 (Rettenberger et al. 1995, Hogland et al. 1997). | dette projekt blev affaldet
opgravet for at sikre drikkevandsressourcen mod forurening, hvorefter affaldet blev gende-
poneret oven pa en beskyttende membran. Disse farste LFM-projekter havde dermed ikke
til formal at genanvende materialerne.

| neervaerende undersggelse er der lavet litteratursggning for at identificere nyere, udenland-
ske LFM-projekter. Denne gennemgang viser, at der har veeret udfgrt 20-30 fuldskala-LFM-
projekter siden 1990, hvoraf omkring halvdelen er udfart i USA. Med 'fuldskala’ menes her
projekter, hvor den opgravede meengde udgar mere end 10.000 ton. Desveerre er kun fa af
fuldskalaprojekterne detaljeret afrapporteret. Mange projekter er kun helt summarisk beskre-
vet som fx navn, arstal og maengdeangivelse, mens andre beskrevne projekter mangler re-
levante oplysninger som fx formal, metode, affaldstype, affaldsalder, anvendelsen af opgra-
vet affald, meengde og gkonomi (Anna University — Chennai 2010, Escambia County 2009,
US Environmental Protection Agency 1997, Krook et al. 2012, Dhar 2017, Vance 2014, Ro-
sendal 2009, Royal School of Arts 2008, Burkalovs et al. 2017).

5.1 Gennemgang af seks udenlandske LFM-projekter

Nggletal for seks af de velbeskrevne LFM-projekter er praesenteret i Tabel 9 og Tabel 10. De
udvalgte LFM-projekter, der alle er fuldskalaprojekter, omfatter fire smaskalaprojekter
(10.000-100.000 ton) og to storskalaprojekter (>100.000 ton). Tre af projekterne er beskrevet
nedenfor i kort form med hensyn til (i) sorteringsmetoder, (ii) udsorterede fraktioner, (iii) gen-
anvendelsen (formdlet) og (iv) de gkonomiske betragtninger. Erfaringerne fra de seks LFM-
projekter er sammenfattet og relevansen for danske LFM-projekter diskuteres ligeledes ne-
denfor.

38 MiMa



Tabel 9 Oversigt over seks udvalgte fuldskala-LFM-projekter. Formal, der ikke blev indfriet, er gennemstreget. Opgravede maengder i parentes er beregnet.
En omregningsfaktor pa 0,7 (meget lavt sat) er brugt ved omregning fra m3 til ton.

Kudjape Landfill

(nok positiv)

(Estland) Burghof (Tyskland) Naples (USA) Edinburgh (USA) Frey (USA) Perdido (USA)
Type Smaéskala Smaskala Smaskala Smaskala Storskala Storskala
3
Opgravet mengde 82.500 ton (54.000 ton) (59.000 ton) 39.000 ton 3-400.000 ton Eﬁg'ggg m alﬁi"‘:)
3 3 3 3 ) 3 . m3 slutaf-
(58.000 m3) 38.000 m 41.000 m (27.000 m3) (2-300.000 m3) deekningsjord)
Kapacitet Grundvand Kapacitet Demonstration
Jordgenbrug Jordgenbrug Materialer Kapacitet Kapacitet
Formal Grundvand Braendsel Braendsel Grundvand
Jordgenbrug
Braendsel . Ferrous metal Reduc. lukkeomkostn.
Materialer
Ferrous metal Ferrous metal
. Daek ial . . .
Jordens anvendelse Daekmateriale Deaekmateriale & mater!a € Daekmateriale Deaekmateriale Daekmateriale
Landbrugsjord
4 ha 1 ha 8,1 ha
Opgravet areal <4 ha Ingen data Ingen data '
pgrav 9 (10 acres) (2,6 acres) g (20 acres)
Opgravet (ar) 2012-2013 1993 1995 1991-1992 1991-1996 2009
Deponeret (ar) 1970-2009 Ingen data 1986 1969-1991 1985-1990 1981-1990
12 m, men kun de
Fyldhgjde (m) gverste 5 m blev afgra- Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data
vet (yngste affald)
Fordybning (m) 0 Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data Ingen data
Affaldstype Primeert MSW Primeert MSW Primeert MSW Primaert MSW MSW MSW
Tromle 40 mm Vibrati inte 76
Sorteringsmetode Vibrationssigte <40 mm Ingen data Vibrationssigte 76 mm fora |ggslsslgmem mm Tromle 25 mm Tromle 76 mm
Magnet
Omkostning Ingen data Ingen data 14 DKK/ton 15-25 DKK/m3 40 DKK/m3 50 DKK/m?®
Indteegt + besparelse Ingen data Ingen data 21 DKK/ton Ingen data 150 DKK/m3
Resultat Ingen data Ingen data 6 DKK/ton Ingen data 80 DKK/ton 140 DKK/ton

(100 DKK/m3)

MSW - municipal solid waste, svarer typisk til husholdningsaffald
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Tabel 10 Oversigt over opgravede og karakteriserede fraktioner fra udvalgte udenlandske
LFM-projekter. Ikke-realiserede potentialer er gennemstreget. Der er udfart forskellige affalds-
karakteriseringer — deraf forskellen i inddelinger.

Kslf;?;rﬁ;‘gg:g’ Burghof | Naples lI)EL?rlgh Frey Perdido
(Estland) (Tyskland) | (USA) (USA) (USA) (USA)
29 vgt-% (0-10 mm) 75 vgt-%
Jord 25 vgt-% (10-40 mm) 70,5 % vgt-%| 60 vgt-% (0-10 mm) 41 vol-% 63 vol-%
Forbreen-
dingsegnet| 46 vgt-9% (>40 mm) 17,5 vgt-% 56 vol-%
affald 38 %
Sten og Avgt-%-gummi
murbrok- 10 % vgt-% 1 vol-% daek
5:8-vgt-O%-metal 40 vgt-% | 25 vgt-%
ker DA VgETe | eo Vet 45 vol-% affald
;]n eépalog 2 % vgt-% 3 vol-%
NF-metal HA-vgt-Se-tree
Glas 0:8-vgt-%g as
Staerkt 4 “gt_}é pa.p_ "Ikke-sig-
forurenet 13-vgt-%-videntificeret nifikante 0 vol-%
jord meengder”

5.1.1 Kudjape Landfill, Saarema Island, Estland (83.000 ton)

Pa Saamera Island i Estland blev der i 2012 igangsat et LFM-projekt, hvor topaffaldet skulle
udgraves og sorteres s meget, at der kunne opnas en tilstraekkelig udsortering af finfraktion
til slutafdaekning af lossepladsens top og sider. Udgravningen foregik i perioden 2012-13 og
57.777 m?3 blev udgravet, hvilket gav tilstreekkeligt materiale til at deekke den ca. 4 ha store
losseplads (Hogland et al. 2014, Bhatnagar et al. 2017, Kaartinen et al. 2013).

Det udgravede materiale blev forsggsvist sorteret med fem forskellige metoder: (i) tromle-
sigte str. 40 mm og 80 mm, (ii) shredder/pre-crushing, (iii) overbaelte-magnet, (iv) luft-kniv og
(v) vibrationssigte. Magneten var ineffektiv og luftkniven fungerede ikke godt. Regn og blad
jord vanskeliggjorde desuden sorteringsarbejdet. Tromlesigten var derfor den primaere me-
tode, og sigtningen gav to fraktioner: 54 % <40 mm og 46 % >40 mm. Fraktionen >40 mm
blev behandlet i endnu en 40 mm tromlesigte og overstarrelserne blev forsggt handsorteret
til genanvendelse. Forbreendingsegnet affald fra fraktionen >40 mm blev karakteriseret og
efterfglgende brugt som braendsel i forbraendingsanlaeg samt anvendt som medforbraending
i cementindustrien. Inert materiale blev gendeponeret. Finfraktionen blev analyseret og fyldt
tilbage som slutafdaekning pa deponiet. Analysen viste bl.a., at <10 mm-fraktionen udgjorde
29 % af den udgravede meaengde.

Den potentielle veerdi af materialerne blev, pa basis af en affaldsundersggelse, vurderet til

600.000 £. Dette potentiale blev dog ikke realiseret. Der blev ikke afrapporteret en samlet
pkonomisk vurdering af projektet.
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5.1.2 Perdido, USA (660.000 ton)

Storskala-LFM-projektet i Perdido i USA havde til formal at indvinde ekstra deponikapacitet,
samt at fjerne affald deponeret uden bundmembran for at reducere risikoen for grundvands-
forurening (Escambia County 2009, lanfillinfo.ky 2019).

Projektet begyndte i 2006 med en forundersggelse, hvor affaldet fra 39 borehuller blev ka-
rakteriseret. P& baggrund af boringerne blev det estimeret, at slutafdeekningsjordens maeg-
tighed varierede mellem 15 cm til 4 m og udgjorde omkring 30 % af totalvolumenet, mens
indholdet af jord i selve affaldet blev estimeret til at veere 24 % af volumenet (60 % af veeg-
ten). Pa dette grundlag blev det vurderet gkonomisk attraktivt at ga videre til en pilotskala-
udgravning af 35.000 m?3 affald.

Et pilotprojekt begyndte i 2008 og var et demonstrationsprojekt, der havde til formal at de-
monstrere teknologier og drage erfaringer til et storskalaprojekt. | pilotprojektet blev affaldet
shreddet og sigtet. Til sigtningen blev anvendt to metoder for at afgare, hvilken der var mest
egnet: (i) en 20 mm tromlesigte (3/4") og (ii) en rystesold. Konklusionen var, at tromlesigten
bade var hurtigere og bedre til at adskille jord fra materialet end rystesoldet. Pilotprojektet
viste ogs4, at shredding inden sigtning ikke havde den store betydning for separationen af
jord fra affald ved sigtningen. Indholdet af jord i affaldet (eksklusiv slutafdeekningsjord) blev
ved pilotforsgget opgjort til 70 % (vol-%).

Ved det endelige LFM-projekt i 2009 blev omkring 115.000 m?® slutafdeekningsjord og
344.000 m? affald (inklusiv jord) opgravet fra omkring 20 ha losseplads. Slutafdeekningsjor-
dens gennemsnitlige maegtighed var ca. 2 m. Til opgravning blev der anvendt tre bulldozere,
seks gravemaskiner, seks offroad lastbiler og to tromlesigter. Slutafdeekningsjorden blev af-
gravet og opbevaret neer pladsen. Tromlesigterne sigtede i starrelse 7,6 cm, hvilket gav to
fraktioner; 63 vol-% jord og 37 vol-% affald. Jorden blev lagt i depot til brug for den daglige
afdaekning af deponier, men blev ogsa vurderet som egnet til opfyldning i forbindelse med
bygge- og anleegsaktiviteter. Deek blev frasorteret affaldet for at opfylde lovgivningen pa om-
radet. Affaldet blev ikke sorteret, men gendeponeret pa et deponi med membranunderlag.
Den samlede gkonomi for projektet var positiv og blev estimeret til ca. 100 kr./m3. Projektet
var dermed en succes.

5.1.3 Edinburgh, USA (40.000 ton)

| Edinburgh i USA blev der i 1991-1992 udfart et pilotforsgg for at undersgge, om det var
mere gkonomisk at inddrage areal fra en gammel losseplads end at afsaette nyt areal til
deponeringsaktiviteterne. Arealet fra den gamle losseplads skulle frigives ved at forbreende
og genanvende materialer i affaldet fra den gamle losseplads. Lossepladsen havde ikke
bundmembran; alene af denne grund havde opgravningen en positiv indflydelse pa miljget.
Udgravningen foregik i to etaper, hvor farste etape var et demonstrationsprojekt (11.500 m3
udgravet), og den anden etape var smaskala-LFM (31.000 m?® udgravet) (Esambia County
20009).

Ved fgrste etape blev der anvendt 'flatbed screens’ til sigtningen med brug af 100 mm, 50
mm og 25 mm masker med det formal at teste forskellige starrelser. Til anden etape brugte
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man ogsa 'flatbed screens’ til sigtningen, men her med 76 og 13 mm masker. En tromlesigte
(13 mm) blev kun anvendt i fem dage, da ’flatbed screens’ med 100, 50 og 25 mm masker
fra farste etape blev foretrukket. Det frasorterede materiale blev gendeponeret og ikke an-
vendt i forbraendingen eller forsggt genanvendt, som det oprindeligt var meningen.

Et indledende studie af projektgkonomien indikerede at projektet var gkonomisk attraktivt,
men er ikke afrapporteret yderligere; det er kun afrapporteret, at driftsudgiften for projektet
udgjorde 15-25 kr./ton.

5.2 Konklusion —udenlandske LFM-projekter

Projekterne i udlandet har primaert haft til formal at reducere maengden af affald pa aktive
deponier, sakaldt ’landfill mining and remediation’. | projekterne er anvendt standard entre-
prengr-sorteringsanlaeg, ofte en sigtetromle, hvor jord frasorteres og genanvendes som dag-
lig deekning og slutafdeekningsjord pa et aktivt deponi. Det er en teknisk, administrativ og
miljgkravsmaessig ukompliceret proces, hvor der ikke foregar genanvendelse af materia-
lerne. De fleste projekter er afrapporteret med en positiv totalgskonomi, hvor der ikke er med-
regnet miljgforbedringen ved at fierne lossepladsaffald, der ligger uden membran.

Konceptuelt kan erfaringerne fra udlandet sammenlignes med at udfare LFM pa aktive de-
poneringsanleeg i Danmark for at frigive kapacitet og slutafdeekke. Derimod kan konceptet af
gode grunde ikke overfares til LFM pa gamle, nedlukkede lossepladser, ligesom projekterne
ikke giver lgsninger pa, hvordan man kan udsortere genanvendelige materialefraktioner.

Pa baggrund af de udenlandske LFM-projekter kan der uddrages falgende med relevans for
en vurdering af LFM-potentialet i Danmark:

e Genanvendelse af materialer. Der har vaeret meget lidt fokus pa at udsortere af-
faldet i genanvendelige fraktioner. | forbindelse med pr@gvegravninger og boringer,
som har haft til formal at karakterisere affaldet, er det ikke undersggt, hvordan
disse affaldstyper reelt vil kunne udsorteres i kommercielle fraktioner. 'Grovfraktio-
nerne’ er saledes typisk blevet gendeponeret. Jordindholdet (defineret som 0-40
mm-fraktionen) udgjorde for LFM-projekterne 54-75 % af vaegten for projekter, hvor
der blev afrapporteret i veegt.

e @konomiske parametre. Genanvendelse af jord pa lossepladsen/deponiet og fri-
gerelse af deponeringskapacitet er den primaere ’driver’ for de gennemgaede pro-
jekter. Udgifter og indteegter er i alle projekter afrapporteret samlet og ikke detalje-
ret pr. post. Det er derfor ikke muligt at sammenligne betydningen af forskellige
gkonomiske parametre.

e Teknologiudvikling. Der er kun udfert fa afpravninger af sorteringsteknologier
med henblik pa at vurdere, hvordan der bedst kan fremstilles afsaettelige fraktioner.
| de fa tilfselde, hvor der har veaeret fokus pa sorteringsteknologien, er der foretaget
en sammenligning mellem tromlesigte og vibrationssigte i forhold til effektiviteten pa
frasortering af jordfraktion. | ét enkelt projekt blev jern udsorteret, men dette blev
hurtigt opgivet, da det blev vurderet som ugkonomisk (Naples).

e Prgvetagning og affaldskarakterisering. De fleste pilot- og forskningsprojekter
har haft til formal at karakterisere indholdet af affald i deponiet. Der er anvendt to
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metoder: boring og prgvegravning. | flere tilfeelde har provetagninger og karakteri-
seringer veeret gentaget ved pilotskala- eller fuldskala-LFM-projekter. Det blev i alle
tilfeelde fundet, at affaldssammenseaetningen var veesentlig anderledes end den af-
faldssammenseaetning, der var fundet ved boringer og prgvegravninger. Afvigel-
serne vurderes hovedsageligt at skyldes, at praverne ikke er repraesentative for los-
sepladsen, hvilket formegentlig skyldes et utilstraekkeligt antal praver og usikker-
hed/bias omkring selve prgvetagningsmetoden.

e Geofysik. Der er ikke rapporteret brug af geofysiske metoder i forbindelse med de
udenlandske LFM-projekter, der er gennemgaet i dette kapitel.
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6. Anvendelsesmuligheder for jord og finfraktion
fra LFM

For gkonomien i LFM-aktiviteter spiller mulighederne for genanvendelse af jord og finfrakti-
oner en vaesentlig rolle. Baseret pa litteratursggninger og interviews med personer med prak-
tisk og/eller juridisk faglig indsigt pa omradet, ser dette kapitel derfor naermere pa muligheder,
udfordringer og begreaensninger for genanvendelse af disse fraktioner.

En skematisk oversigt over udvalgte muligheder for handtering af jord og finfraktion fra LFM
i Danmark ses i Figur 10. De identificerede muligheder drejer sig konkret om fri anvendelse
efter 'Jordforureningsloven’, genanvendelse efter 'Miljgbeskyttelsesloven’, 8 19 og § 33, og
anvendelse pa aktivt deponi efter 'Affalds- og Rastofafgiftsloven’. Desuden er der identifice-
ret en raekke muligheder for teknisk behandling; det skal dog bemaerkes at den juridiske
hjemmel ikke er identificeret.

Tabel 11 opsummerer prisniveauerne for hver af de identificerede anvendelsesmuligheder

af jord. | tillzeg til materialepriserne ma der paregnes transportomkostninger, som erfarings-
maessigt udgar omkring 1 kr./ton pr. km, eksklusiv omkostninger til af- og paleesning.

Tabel 11 Prisniveau for anvendelserne af jord.

Anvendelse Udgift (kr. /ton) Indtaegt (kr. /ton)
Endelig nyttigggrelse pa deponi (ren jord) 40

Endelig nyttiggarelse pa deponi (lettere forurenet jord) 70

Bortskaffelse pa deponi for blandet affald 400-600

Bortskaffelse pa specialdeponi for jord 50-200

8§ 19- og § 33-tilladelse 20-100

Fri anvendelse 20-35

Jord renset ved teknisk behandling Ikke undersggt
Jord sorteret ved teknisk behandling Ikke undersggt

6.1 Anvendelse pa aktivt deponi

Jord og udsorteret finfraktion fra bade nedlagte lossepladser, nedlukkede affaldsdepone-
ringsanleeg og aktive anlaeg ma benyttes afgiftsfrit til endelig nyttiggerelse og deponering pa
et aktivt deponi. De specifikke formal, som materialet ma anvendes til pa et deponi, afhaenger
af materialernes forureningsniveau, og om der er et aktivt deponi, som kan bruge materia-
lerne til de i loven foreskrevne formal. Bestemmelserne fremgar i ’Affalds- og Rastofafgifts-
loven’ (2017) og af SKAT (2020). Konkrete referencer fremgar af Figur 10.
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Figur 10 Oversigt over udvalgte muligheder for handtering af jord og finfraktioner fra LFM i
Danmark. Uafklarede muligheder er markeret med 2. Der tages forbehold for fejl.
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Endelig nyttiggerelse. Hvis materialet er kategoriseret som ren jord ma det anvendes til
daglig afdeekning eller slutafdeekning. Hvis det opgravede materiale er kategoriseret som
lettere forurenet jord, ma det anvendes til daglig deekning, slutafdaekning, asbestafdaekning
og som fyld til midlertidige veje. Alle disse anvendelser er afgiftsfritaget. Det typiske prisni-
veau for modtagelse af ren jord pa deponierne i Danmark er omkring 40 kr./ton (gennemsnit-
tet var 43 kr./ton i 2015, jf. Dansk Affaldsforening et al. 2015) og for lettere forurenet jord 70
kr./ton (gennemsnittet var 73 kr./ton i 2015, jf. Dansk Affaldsforening et al. 2015) (Tabel 11).

Bortskaffelse. Affald og jord opgravet fra en gammel losseplads eller nedlukket affaldsde-
poneringsanlaeg kan gendeponeres afgiftsfrit pa et aktivt deponi. Den samlede omkostning
til deponering udggres derfor kun af deponiets takst og af transportomkostninger. Pa et de-
poni, som modtager blandet affald, er taksten inklusive deponeringsafgift typisk omkring
1.000 kr./ton, fx 1.060 kr./ton ekskl. moms (AV Miljg 2019) og 875 kr./ton ekskl. moms (REFA
2019). Derfor er det vurderet, at det aktuelle omkostningsniveau for deponering af affald og
jord i deponier er 400-600 kr./ton (takst eksklusiv deponeringsafgift). Til sammenligning var
den gennemsnitlige deponeringstakst eksklusiv deponeringsafgift 391 kr./ton i 2015 (Dansk
Affaldsforening 2015). Derudover kan deponering af lettere forurenet jord ske pa specialde-
poter, som kun modtager monofraktion af jord. Jorddepoterne er typisk anlagt, hvor der er
behov for jord til havneudvidelse. Prisniveauet for levering til disse depoter er 50-200 kr./ton
(Tabel 11), fx 64 kr./ton (KMC Nordhavn 2019), 90 kr./ton (Kagge Jorddepot 2019) og 175
kr./ton (Klintholm A/S 2019).

6.2 Jordflytning og tilladelse efter § 19 og § 33 i Miljgbeskyttel-
sesloven

§ 19- og § 33-tilladelse til genanvendelse gives af kommunalbestyrelsen pa baggrund af en
konkret vurdering af materialets forureningsgrad og egenskaber i relation til formalet med
den pateenkte genanvendelse. Typiske formal er fx stgjvolde, visuel forskennelse eller af-
skaermning, deemninger, terraenregulering, havneudbygning og rekreative landskaber. Hvis
der er tale om lettere forurenet jord, er der omkostninger til bl.a. miljggodkendelse, entrepre-
ngrer, markeringsnet og afdsekning med ren topjord. Samlet set er afsaetning af lettere foru-
renet jord derfor en omkostning, som erfaringsmaessigt udgar 20-100 kr./ton? (Tabel 11).

Finfraktioner, der udsorteres fra blandet affald fra lossepladser, har et hgjere indhold af or-
ganisk materiale end normal jord og har derfor ringere geotekniske egenskaber. Hvis muld-
jord og lerjord er tilfgrt lossepladsen som affald eller daglig deekning, fx fra bygge- og an-
leegsarbejder vil den udsorterede finfraktions geotekniske egenskaber ligeledes veere forrin-
get. Desuden ma der forventes store variationer i kvaliteten af finfraktionen bade mellem
forskellige lossepladser og internt i en losseplads. Finfraktionens geotekniske anvendelighed
bestemmes ved en konkret vurdering. | LFM-projekterne i Gerringe og Skarup blev det vur-
deret, at den udsorterede finfraktion ville kunne overholde kravene som lettere forurenet jord
og dermed anvendes i fx en stgjvold, diger m.m.

2 Oplysning fra interviews
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Fri anvendelse kan ske efter jordflytningsbekendtgarelsen, hvis jorden er en ’kategori 1’
jord. Veerdien af jorden vil afhaenge af efterspgrgslen og vil veere omkring 20-35 kr./ton? (Ta-
bel 11). Til nogle formal vil anvendeligheden, og dermed prisen, bero pa en vurdering af
jordens geotekniske egenskaber.

6.3 Midlertidig oplagring

Deponeringsbekendtgarelsen (2011) giver mulighed for at oplagre affaldet midlertidig, dvs.
at affaldet laesses af til forberedelse inden videre transport med henblik pa nyttiggerelse,
behandling eller bortskaffelse andetsteds, og hvor oplagring sker:
i. ien periode pa som hovedregel under tre ar, hvis affaldet skal nyttiggares eller be-
handles, eller
ii. ien periode pa under et ar, hvis affaldet skal bortskaffes jf. § 3, stk. 10.

6.4 Teknisk behandling

Det er muligt at forbedre jordprodukters geotekniske egenskaber ved ter- eller vadsortering.
Metoderne er naermere beskrevet i afsnit 6.4.2. Ved tarsortering sker der typisk en klassifi-
cering efter stgrrelse, mens silt og organisk materiale frasorteres ved vadsortering, og mate-
rialet derfor bliver relativt mere grovkornet. De sorterede produkter vil typisk kunne seelges
som kvalitetsrastoffer. Det er uklart, hvorvidt restproduktet fra vadsortering, typisk et slam-
produkt, vil kunne gendeponeres afgiftsfrit, under de vilkar der er beskrevet i afsnit 7.1.

Det er teknisk muligt at rense jord for de fleste typer forureninger. Eksempler pa metoderne
er neevnt i afsnit 6.4.1.

Behandlingsomkostningerne til bade sortering og rensning afhaenger af behovet og metode-
valget. Vi har i denne undersggelse ikke afdaekket disse omkostningsniveauer, ligesom vi
ikke har undersggt markedspriserne for rensede og sorterede produkter.

6.4.1 Rensning

Mulighederne for at genanvende ikke-renset forurenet jord vurderes primeert i forhold til fire
miljgparametre. Disse udfordringer gennemgas i det falgende.

Organiske kemikalieforbindelser. Ved Skarup LFM-projekt var indholdet af organiske forbin-
delser i alle vognlees jord hgjere end greenseveerdien for ren jord, dvs. lettere forurenet; kun
et enkelt vognlees (svarende til ca. 1%) var sveert forurenet med organiske forbindelser og
skulle derfor deponeres pa et deponeringsanlaeg. Organiske kemikalieforbindelser som fglge
af fx PAH, olie og kulbrinter, PCB, klorerede oplgsningsmidler, PFAS mv. til omkring 1.500
ppm kan, for visse jordtyper, fiernes med en termisk behandling, vaskeproces, biologisk be-

3 Oplysning fra interviews
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handling eller en kombination af behandlingsformer, afhaengigt af hvilke stoffer og hvilke kon-
centrationer der er tale om (Boskalis Environmental 2019a). NORRECCO A/S tilbyder fx bi-
ologisk rensning af klasse 4 jord forurenet med olie ned til klasse 1-3 (NORRECCO 2019).
Jord, som er renset pa denne made, kan efterfglgende nyttiggares til opbygning af fx diger,
hvorved man kan undga at sende jorden til deponi (RGS Nordic 2019). Der findes ogsa et
eksempel fra genvindingsindustrien pa, at organisk nedbrydning og termisk nedbrydning er
blevet kombineret med vadsortering (Boskalis Environmental 2019b). For benzin og/eller
oliestoffer er der dokumenteret nedbrydning under oxiderende forhold i umeettet zone (Milja-
styrelsen 2012b).

Tungmetaller. Tungmetalindhold i jordfraktioner kan nedbringes ved udvaskning, hvor tung-
metallerne opsamles i en slamfraktion, som skal deponeres (Boskalis Environmental 2019b).
Der foregar en kontinuerlig udvikling pa dette omrade, men mange nye metoder er dyre at
anvende, og metoderne er ofte udviklet til specifikke opgaver. Det geelder fx Kriiger Soil Re-
mediation MUDP-pilottestprojekt, hvor bl.a. kviksglvforureningen ved Hafde 42 pa Harbogre
Tange i et 25 m? stort omrade blev on-site fiernet ved termisk oprensning (Kriiger 2019,
Miljgstyrelsen 2019c). Ved Kriger Soil Remediation-metoden opvarmes jorden til 350 °C,
hvorved kviksglv fordamper og opsamles, mens organiske kemikalieforbindelser nedbrydes.
Erfaringerne fra projektet viste, at jorden kan renses sa den kan klassificeres som ren eller
lettere forurenet jord (Miljgstyrelsen 2019c). Omkostningerne til denne rensningsmetode er
betydelige. Ved Skarup LFM-projekt var der ikke behov for rensning efter tungmetaller, da
tungmetalindholdet |4 under graensevaerdien for ren jord.

Asbestfibre. Det er sandsynligt, at der findes asbestfibre i alle lossepladser, hvor der er de-
poneret gammelt byggeaffald, affaldsjord fra byggeri og storskrald med byggeaffald. Asbest-
fibre, som er naturlige mineraler, er bestandige og forvitrer kun langsomt til mindre partikler
ved mekanisk pavirkning. Der er stor risiko for, at sma partikler kan resuspendere, hvilket er
godt, da korte fibre er mindre sundhedsmeessige skadelige og har stgrre evne til at treenge
ned i jorden, hvor de kan passiviseres, fx ved at binde sig til lerpartikler. Anbefalet greense-
veerdi af asbestfibre er 10 mg/L (Miljgstyrelsen 2008). Der er kommet nye metoder til in-situ-
maling af asbestfibre (asbestmagazine.nl 2016), og der er eksempler pa, at udsorteret grus-
materiale fra forurenet jord kan vaskes fri for asbest og genanvendes (Lindum 2019).

Plast og fremmedlegemer. | forbindelse med starrelsessorteringen vil hovedparten af plasten
og affaldet blive fiernet, men der vil efterfalgende stadig veere plast og fragmenter tilbage i
jordfraktionen. Skarup-projektet demonstrerede at magnetisk metal kunne fiernes fra jord-
fraktionen med overbandsmagnet, og fra andre projekter i udlandet er der eksempler pa at
'wind sifting’ er anvendt til at fierne plast og treefibre fra finfraktionen. Effektiviteten pa disse
metoder afhaenger typisk af hvor tar jorden er, hvorfor man i afrapporteringen af Skarup-
projektet anbefaler, at der anvendes overdaekning af omradet for at undga nedbgr (Miljasty-
relsen 2018).

6.4.2 Sortering

De fleste grusgrave anvender tekniske anlaeg til at forarbejde det opgravede sand og grus til
optimale produkter med geotekniske egenskaber, som efterspgrges af markedet. Inden for
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genindvindingsindustrien vinder disse forarbejdningsmetoder frem i erkendelse af, at det
ager indtjeningsmuligheden, nar der fremstilles efterspurgte produkter. Der anvendes typisk
to forskellige metoder til sortering; tgrsortering og vadsortering:

e Tarsortering. | grusgrave er det mest almindeligt at starrelsessorteringen af det
opgravede materiale foretages direkte med materialets naturlige fugtighed — kaldet
tarsortering. Der er eksempler p4, at en frasorteret jordfraktion fra lossepladser,
som indeholder shredderaffald, er blevet anvendt som stgjvold og som slutafdaek-
ningsjord/kanter pa nyt deponi.

e Vadsortering. Ved vadsortering kan organisk materiale og silt udvaskes, hvorved
der kan fremstilles et materiale, som er geoteknisk egnet som stabilgrus til fx vej-
bygning. Der foretages ikke vadsortering af jordmaterialer i Danmark, men det prak-
tiseres i flere andre lande (NORRECCO 2019). For eksempel har Boskalis Environ-
mental seks permanente sites og et mobilt anleeg til jordvask (Boskalis Environ-
mental 2019b). Der synes ikke at vaere begraensninger pa, hvilke typer materialer
metoden kan anvendes pa. Boskalis Environmental anvender saledes teknologien
pa slagge fra affaldsforbreending, hvorved der fremstilles: (i) en finsandfraktion
(0,063-2 mm), som kan anvendes til vejbygning; (ii) et slamprodukt (0-63 um) som
skal deponeres, (iii) en metalfraktion og (iv) organisk materiale. Fordelingen er ty-
pisk 85 % i sandfraktionen og 15 % fordelt pa de gvrige fraktioner (Boskalis En-
vironmental 2019a). En mere enkel metode til vadsortering, som ogsa kan vaere re-
levant i forbindelse med LFM, er en metode, der anvendes inden for landbruget til
genanvendelse af sandstrgelse i stalde, hvor sandfraktionen presses opad i et rar,
mens det organiske materiale skylles nedad og frasepareres i en filterpresse (Kin-
nard Farms 2020). | alle neevnte metoder recirkuleres vandet.
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7. @konomisk scenarieanalyse

| de tre danske LFM-projekter, gennemgaet i kapitel 3, var der ikke datagrundlag for at kon-
kludere, hvilke gkonomiske forudseetninger der er de veesentligste for fremtidige, kommerci-
elle LFM-projekter. Derfor er der, med udgangspunkt i de forhold der er beskrevet i kapitel 2,
3 og 4, samt information om driftsgkonomien for Skarup LFM-projekt udarbejdet en gkono-
misk vurdering af en raekke scenarier.

Laner et al. (2019) har foretaget en scenarieanalyse som vurderede minimum-, maksimum-
og middelveerdier for 12 LFM-parametre baseret pa en gennemgang af erfaringer fra LFM-
aktiviteter i udvalgte EU-lande. En modellering af alle 531.441 scenarier (3'2) gav en spred-
ning i totalgkonomien fra -139 kr./ton til +127 kr./ton med en positiv gkonomi for 20 % af
scenarierne. Det er vores vurdering, at Laner et al. 2019 viser, at forudseetningerne spiller
en stor rolle for projektakonomien, men ikke umiddelbart siger noget om, hvilke scenarier der
er de mest sandsynlige og dermed heller ikke peger pd, hvilke parametre der er de veesent-
ligste for kommercielle LFM-projekter.

Antallet af scenarier i denne analyse er derfor mindre, og analysen tager udgangspunkt i, at
scenarierne er sa teet pa virkeligheden som muligt. Samtidig fokuseres diskussionen sa vidt
muligt pa de konkrete forhold knyttet til de eksisterende gkonomiske rammer. Der er anvendt
fglgende parametre i scenarievurderingen:

e To eksempler pa driftsgkonomien: et 'business as usual’-scenarie og et’ best prac-
tice’-scenarie (Tabel 12);

e Tre eksempler pa affaldssammensaetningens oprindelse: ukontrolleret losseplads,
kontrolleret losseplads og deponeringsanlaeg (Tabel 13);

e En raekke hypotetiske besparelser og indtaegter: (i) sparet anleegsomkostning ved
frigivelse af kapacitet, (ii) sparet omkostning til efterbehandling (30 ar), (iii) yderli-
gere sparet omkostning til efterbehandling (+50 ar), (iv) salg af grund i byzone og
(v) affaldsafgift retur, samt en teoretisk indtaegt i form af (vi) tilskud for reduktion af
CO;z (metan) (se afsnit 0).

| de falgende afsnit gennemgas overvejelserne bag tallene i detaljer, og efter hver gennem-
gang vises tabeller med de anvendte inputs til scenarieberegningerne.

7.1 Lossepladstypernes starrelse

Den gennemsnitlige fyldhgjde, areal, slutafdeekningsmeegtighed og densitet for hver af de
tre typer lossepladser (ukontrolleret losseplads, kontrolleret losseplads og deponeringsan-
laeg) er belyst i kapitel 3 i forbindelse med en vurdering af det nationale ressourcepotentiale.
Til scenarieanalysen anvender vi de samme parametre, og ngjes derfor med at henvise til
forklaringerne i kapitel 3. Affaldsmaengden er fastsat til 70.000 ton i alle tre eksempler, sa de
er indbyrdes mere sammenlignelige og sammenlignelig med Etape 1 i Skarup LFM-projekt.

Det beregnede areal, fyldhgjde og slutafdeekning i meter samt affaldsmaengde og slutafdaek-
ning i ton for affaldssammensaetningen i de tre lossepladstyper i scenarierne ses i Tabel 14.
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Tabel 12 Veaesentlige forskelle og ligheder mellem de to driftsscenarier, ‘business as usual’ og
‘best practice’, som bliver brugt i scenarieanalysen.

’Business as usual’

’Best practice’

Ens forudsaetninger

Udgravning
0g sortering

(omkostning)

Forsortering med grab, sigtning og magnet: 200 kr./ton

(erfaring fra AV Miljg var 175 kr./ton, mens Skarup, som dog havde vaesentlige
forsegsmaessige udfordringer som bragte omkostningerne op, 1a pa 415 kr./ton.
200 kr./ton anvendes i begge scenarier, da vi ikke kender til en billigere pris fx

ved storskala-LFM eller konkurrenceudbud péa sorteringen)

@vrige drifts-

Projektering og faste omkostninger mv.: 400.000 kr. Afgravning af slutafdeek-

omkostnin- ningsjord 16 kr./ton, reetablering og afdaekning 111 kr./m?.

ger (erfaringstal fra Skarup LFM-projekt).

Anvendelse

af blandet Forbraending: 510 kr./ton

fraktion (erfaringstal fra Skarup, svarende til forbreendingsafgiften)

(omkostning)

Anvendelse | Gendepo- 33 % opfyldning: 21 kr./ton
af affaldsjord | nering 500 kr./ton | 66 9% nyttiggarelse: (pa de- 70 kr./ton
(omkostning) | uden afgift poni eller § 19 el. § 33)

Genanven- Metal: 300 kr./ton | Metal: 900 kr./ton
delse Brokker: 0 kr./ton | Brokker: 20 kr./ton
(indteegt) Elektronik: 0 kr./ton | Elektronik: 1.000 kr./ton

Tabel 13 Affaldssammensaetningen i de tre scenarier, ukontrolleret losseplads, kontrolleret
losseplads og deponeringsanlaeg, som bliver brugt i scenarieanalysen. Der er store usikkerhe-
der forbundet med scenarierne.

Ukontrolleret losseplads

Kontrolleret losseplads

Deponeringsanlaeg

ﬁgﬁgzre'e' For 1971 1973-2001 Fra 2001
Scenarie- Lavt indhold af deponeret Gennemsnitlig sammen- Blandet affald som ikke er
beskri- dagrenovation og andet saetning af de opgravede omdannet, og som ikke er
velse blandet affald, dvs. primzert | lossepladser gennemgéeti | opblandet med jord.
indhold af jord og inert af- Tabel 7 fra hhv. ca. 1980,
fald. | dette scenarie er det 1992, 1992, 2003 og 2004.
meste organiske affald om- | Scenariet afspejler en for-
dannet, eller der har aldrig ventet sammenseetning for
veeret dagrenovation og an- | perioden. Der er dog stor
det organisk affald. usikkerhed omkring affalds-
sammensgaetningen qua
den store variation i affaldet
mellem opgravningerne.
Reference | Teenkt eksempel Gennemsnit af opgravnin- Justering af scenariet for
pa affalds- gerne i Tabel 7. ’kontrolleret losseplads’:
sammen- Mindre jord, farligt affald og
se&etning steerkt forurenet jord; mere
forbraendingsegnet affald,
jern og metal og elektronik.
Forholdet 0/100 30/70 20/80
mellem Baseret pa den historiske Baseret pa en vurdering Forventet forhold ved ca. 5
s!utanaek- gennemgang i kapitel 2 vur- | om, at affaldsmaengden m affald og 1 m slutafdeek-
ningsjord derer vi, at der kan fore- skrumper over tid, som ningsjord.
og affald komme lossepladser uden falge af omdannelsen af or-
slutafdeekningsjord, eller ganisk affald, og som derfor
hvor der er brugt fx bygge- | er lavere end i scenariet
affald/affaldsjord som ‘deponeringsanlaeg’.
daekke.
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Tabel 14 Beregnet areal (m?), fyldhgjde (m) og slutafdaekning (m) samt affaldsmaengde og
slutafdeekning (ton) for affaldssammensaetningen i de tre lossepladstyper i scenarierne.

Ukontrolleret Kontrolleret Deponeringsan-
losseplads losseplads leg
Areal (m?) 10.000 10.000 5.000
Fyldhgjde (m) 7 7 14
Slutafdaekning (m) 0 1 1
Affaldsmeengde (ton) 70.000 70.000 70.000*
Slutafdaekning (ton) 0 1.500 8.000*

* meengder for deponeringsenhed p& 10.000 m?

7.2 Affaldssammensaetning

Gennemsnitlige affaldssammensaetninger for de tre lossepladstyper er belyst i kapitel 3 og
fremgar af Tabel 6 og er anvendt i scenarieberegningen. Den skennede affaldssammensaet-
ning i % (Tabel 6) er gengivet i Tabel 15, mens sammenseetningen i ton ses i Tabel 16.

Tabel 15 Skgnnede affaldssammensaetninger (%) for ukontrollerede og kontrollerede losse-
pladser samt deponeringsanleeg i Danmark pa baggrund af fem kendte opgravede deponier i

Danmark (Tabel 6).

Ukontrolleret

Kontrolleret

Deponeringsanlaeg**

losseplads** losseplads*

Finfraktion 80 52 41
Forbraendingsegnet affald 6 39 50
Sten og murbrokker 6 6 6

Jern og metal 11 1,1 11
Elektronik 0 0,1 0,1
Glas*** 0,4 0,4 0,4
Farligt affald 1 0,15 0,15
Steerkt forurenet jord 6 15 15

* normaliseret gennemsnit af affaldssammensaetninger i fem opgravede deponier Tabel 8
** skgnnet sammensaetning, som er en justering af *
*** udsorteres ikke i naerveerende scenarieanalyse. Regnes derfor som finfraktion i tabel 16.

Tabel 16 Beregnede affaldsmaengder (ton) for ukontrollerede og kontrollerede lossepladser
samt deponeringsanlaeg i Danmark.

Ukontrolleret

Kontrolleret

Deponeringsanlaeg

losseplads losseplads

Finfraktion 56.000 36.400 28.700
Forbreendingsegnet affald 4.200 27.300 35.000

Sten og murbrokker 4.200 4.200 4.200

Jern og metal 770 770 770
Elektronik 0 14 14

Farligt affald 700 105 105

Steerkt forurenet jord 4.200 1.050 1.050
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7.3 Anvendelse af jord og finfraktion fra LFM

Ved beregningerne for scenarierne antages at lossepladsen/deponiet fijernes og arealet re-
etableres. Det betyder, at jord og finfraktion skal anvendes andetsteds eller eventuelt bruges
til reetablering p& den opgravede lokalitet.

Der er forskellige muligheder for at anvende jord og finfraktion fra LFM, som gennemgaet i
kapitel 6. Beregningerne i scenarierne viser, at ’best practice’ samlet set er et bedre gkono-
misk scenarie end ’business as usual’.

| ’business as usual’-scenariet bortkgres jorden til endelig nyttiggerelse, mens det i ’'best
practice’-scenariet benyttes til fri anvendelse (Tabel 17).

Finfraktionen i ’business as usual’ nyttiggares delvist pa et deponi og bortskaffes delvist pa

et specialdeponi for jord, mens den nyttiggagres med § 19- eller § 33 tilladelser i 'best prac-
tice’-scenariet (Tabel 18).

Tabel 17 Handtering af slutafdeekningsjord (%).

Business as usual

Best practice

Endelig nyttiggerelse pa deponi (ren jord)

100

0

Fri anvendelse

0

100

Tabel 18 Handtering af finfraktionen fra affaldssortering (%).

Business as usual

Best practice

Endelig nyttiggarelse pa deponi (lettere forurenet

jord) 33 0
Bortskaffelse pa specialdeponi for jord 66 0
8§ 19- eller § 33-tilladelse 0 100

Pa basis af den procentvise fordeling for handteringen af jorden og finfraktionen til (i) endelig
nyttiggarelse pa deponi (ren jord), (ii) endelig nyttiggarelse pa deponi (lettere forurenet jord),
(iii) bortskaffelse pa specialdeponi (lettere forurenet jord), (iv) § 19- eller § 33-tilladelse og (v)
fri anvendelse (Tabel 17 og Tabel 18) er de samlede mangder for de tre lossepladstyper
beregnet for 'business as usual’ (Tabel 19) og 'best practice’ (Tabel 20).

Tabel 19 Handtering af jord (slutafdeekning og finfraktion), *business as usual’ (ton).

Ukontrolleret Kontrolleret Deponerings-
losseplads losseplads anleeg
Endelig nyttiggerelse pa deponi (ren jord) 0 1.500 8.000
Endelig nyttigggrelse pa deponi (lettere
forurenet jord) 18.000 12.100 9.600
Bortskaffelse pa specialdeponi for jord 37.000 24.300 19.100
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Tabel 20 Handtering af jord (slutafdeekning og finfraktion), ‘best practice’ (ton).

Ukontrolleret Kontrolleret Deponerings-
losseplads losseplads anleeg
8 19- eller § 33-tilladelse 56.000 36.400 28.700
Fri anvendelse 0 1.500 8.000

7.4 Priser pajord og affald

| begge scenarier er der anvendt de samme priser pa jord og affald. Men der er mindre
forskelle pa hvordan fraktionerne anvendes i de to scenarier; dels er der forskel pa anven-
delsen af jord og finfraktion, som forklaret i afsnit 6.3, og dels udsorteres elektronikaffald kun
i ’best practice’-scenariet.

Priserne for genanvendelse af materialer stammer fra prisvurdering af affaldstyper i kapitel

3, Miljgstyrelsen (2018a) og fra gennemgangen af anvendelsesmuligheder for jord og finfrak-
tion i kapitel 6; de er samlet i Tabel 21 og Tabel 22.

Tabel 21 Enhedsomkostninger pa affald (kr./ton).

Pris Kilde
Forbreendingsegnet affald -430 Kapitel 3
Sten og murbrokker 20 Kapitel 3
Jern og metal 900 Kapitel 3
Elektronik 350 Kapitel 3
Farligt affald -5.400 Miljgstyrelsen 2018a
Steerkt forurenet jord -360 Miljgstyrelsen 2018a

Tabel 22 Enhedsomkostninger pa jord. Priserne er middelvaerdier af prisniveauerne i Tabel 11
i kapitel 6 (kr./ton). Positivt tal — udgift, negativt tal — indteegt.

Pris
Endelig nyttiggarelse pa deponi (ren jord) 40
Endelig nyttiggerelse pa deponi (lettere forurenet jord) 70
Bortskaffelse pa specialdeponi for jord 125
§ 19- eller § 33-tilladelse 60
Fri anvendelse -27

7.5 Sortering og drift

Udviklings- og demonstrationsprojektet i Skarup vurderes at veere den bedste reference pa
enhedsomkostninger for sortering, drift og projektering, dog med én undtagelse: prisen pa
maskinel sortering. | Skarup var omkostningen for maskinel sortering 415 kr./ton. Det hgje
omkostningsniveau tilskrives mange driftsstop, og at en del af materialet matte behandles i
sorteringsanlaegget to gange for at opna acceptable materialekvaliteter. Derudover kunne en
del af erfaringerne farst udnyttes sent i projektet. Dette geelder eksempelvis i relation til for-
sortering:
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"Nar gravemaskinefgreren evnede at udfare en hensigtsmaessig forsortering og samti-
dig fik sgnderdelt affaldet ved at ryste, ruske og kaste lidt rundt med det, inden det
blev lagt i sorteringsanleegget, karte anleegget bedst. En sddan nogenlunde stabil drift
opnaede vi faktisk farst i de sidste 5-6 arbejdsdage af de 26 arbejdsdage, som ud-
gravning, forsortering og grovsortering varede.” (Miljgstyrelsen 2018a).

Der findes som naevnt knap 4.000 affaldsdeponier i Danmark. Hidtil er der ikke foretaget en
vurdering af volumen og kvalitet af affaldet i disse deponier, og der eksisterer derfor ikke
viden om, i hvilket omfang affaldet i lossepladser og deponeringsanleeg udgar en veesentlig
ressource, set fra et samfundsmaessigt perspektiv. | et forsgg pa at fa viden om dette, er der
i neerveerende undersggelse foretaget et skan over den samlede maengde af affald i danske
lossepladser og deponeringsanlaeg. Dette skagn indikerer, at affaldsmaengderne kan bidrage
vaesentligt til samfundets efterspargsel af primzaere rastoffer — under forudsaetning af, at de
kan realiseres.

En af projektets partnere DGE Miljg- og Ingenigrfirma A/S har oplyst til MiMa “at man helt
klart vil kunne gare sorteringen bade billigere og smartere, eksempelvis med starre solde og
med andre principper til opbygning af solde”, og de heefter sig desuden ved, at der er sket
meget indenfor udviklingen af maskinel sortering i de senere ar (DGE 2020). Dermed reprae-
senterer omkostningen fra Skarup med stor sandsynlighed ikke enhedsomkostninger for et
‘business as usual’-scenarie.

I AV Miljgs projekt i Avedgre i 2015-2016, hvor fokus udelukkende var gkonomisk (og ikke
et forsggsprojekt), var prisen for omkostninger til afgravning og maskinel sortering 185 kr./ton
Derfor anvendes 200 kr./ton for sortering i denne scenarieberegning; dette tal anvendes i
begge driftsscenarier, da der ikke er kendskab til lavere omkostningsniveauer for sortering i
Danmark. Dog anses det ikke utaenkeligt, at omkostningerne kan reduceres yderligere ved
at sende sorteringsopgaven i udbud, specielt hvis der arbejdes i storskala-LFM (>100.000
ton affald), bar det veere muligt at driftsoptimere (DGE 2020).

De gvrige driftsomkostninger er projektering og faste omkostninger som deekker over (i) pro-
jektering og planlaegning, (ii) forundersggelser og (iii) etablering af plads. Vurderingen i for-
bindelse med Skarup LFM-projekt var, at omkostninger til projektering og faste omkostninger
til det aktuelle projekt, som blev mindre end oprindeligt planlagt, ikke vil veere veesentligt
forskelligt fra et fuldskalaprojekt, da mange af disse omkostninger er basisomkostninger (Mil-
j@styrelsen 2018a). Da projektering og faste omkostninger for Skarup-projektet var 400.000
kr., regnes der med dette belgb i begge scenarier.

| Skarup-projektet var prisen for reetablering og afdeekning 74 kr./m? af 1% gange arealet,
dvs. 111 kr./m2. Denne pris er anvendt i alle scenarier. Et muligt scenarie, som dog ikke
indgar her, er, at det vil veere tilstraekkeligt at afdeekke med den opgravede slutafdeeknings-
jord og derved spare omkostningen til kab og transport af primeere materialer. Tabel 23 op-
summerer de anvendte enhedsomkostninger for sortering, drift og projektering. Som det
fremgar, er omkostningerne for de to scenarier ens.
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Tabel 23 Enhedsomkostninger til sortering, drift og projektering for scenarierne ‘business as
usual’ og 'best practice’.

Business as usual | Best practice Enhed
Maskinel sortering -200 -200 kr./ton
Projektering og faste omkostninger -400.000 -400.000 kr. pr. LFM
Afgravning af slutafdeekningsjord* -16 -16 kr./m2
Reetablering og afdaekning -111 -111 kr./m2

*afgravning af slutafdaekningsjord havde i Sk&rup-projektet en omkostning pa 16 kr./ton, som er anvendt her.

7.6 Hypotetiske og teoretiske besparelser og indteegter

Formalet med at inddrage hypotetiske og teoretiske besparelser og indteegter i scenarieana-
lysen er at vurdere, om disse vil kunne bidrage veesentligt til en positiv driftsgkonomi for LFM
i Danmark. Der er foretaget en vurdering af, hvilke niveauer der kan veere for hver af de
omtalte hypotetiske besparelser og indteegtskilder: (i) frigivelse af kapacitet (sparet anlaegs-
omkostning), (ii) sparet efterbehandling (30 ar), (iii) yderligere sparet efterbehandling (+50
ar), (iv) salg af grund i byzone og (v) affaldsafgift retur, samt for den teoretiske indteegt (vi)
tilskud for reduktion af CO, (metan) (Tabel 24). De anvendte niveauer beskrives nedenfor;
generelt er vurderingerne behaeftet med stor usikkerhed.

Tabel 24 Hypotetiske og teoretiske besparelser og indteegter som bruges i scenarieanalysen.

Pris (kr.) Enhed
(i) | Frigivelse af kapacitet (sparet anleegsomkostning) 400* kr./m?
(i) | Efterbehandling (30 ar) (sparet omkostning) 400* kr./m?
(iii) | Yderligere efterbehandling (+50 ar) (sparet omkostning) 667* kr./m2
(iv) | Salg af grund i byzone (indtaegt) 400 kr./m2
(v) | Affaldsafgift retur (indteegt) 475 kr./ton
(vi) | Tilskud for reduktion af CO2 (metan) (teoretisk indtzegt) 320 kr'/tgggg{tgfﬁ?d‘ff 9

* tal baseret pa Skarup LFM-projekt 2016
** hvor ¥ af det forbraendingsegnede affald er organisk materiale (forholdstal baseret pa Skarup LFM-projekt 2016)

Frigivelse af kapacitet (sparet anlaeegsomkostning). Den sparede anleegsomkostning blev
af Renosyd vurderet til 400 kr./m? (Miljgstyrelsen 2018a). Prisniveauet hos andre deponier
er ikke undersggt.

Efterbehandling, 30 ar (sparet omkostning). Der er antaget et akkumuleret omkostningsni-
veau for efterbehandling p& 400 kr./m? svarende til det, som blev afrapporteret i Skarup LFM-
projekt (Miljgstyrelsen 2018a). Der regnes i dag med en efterbehandlingstid pa 30 ar, jf. reg-
ler om sikkerhedsstillelse (Deponeringsbekendtggrelsen 2011).

Efterbehandling, yderligere 50 ar (sparet omkostning). Der er antaget et akkumuleret om-
kostningsniveau for yderligere 50 ars efterbehandling pa 667 kr./m? svarende til det, som
blev afrapporteret i Skarup LFM-projekt (Miljgstyrelsen 2018a). At efterbehandlingstiden kan
veere leengere end de 30 ar, som sikkerhedsstillelsen er beregnet efter, kan tyde p3, at der
er behov for at sikkerhedsstillelsen baseres pa en anden metode til beregning af risikovur-
dering for grundvandet (Miljgstyrelsen 2018d).
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Salg af grund i byzone. Veerdien af det frigjorte areal vil variere afthaengigt af, hvad arealet
efterfglgende kan anvendes til, og hvad markedsprisen for grunde er i omradet. Markedspri-
ser pr. ha landbrugsjord varierer fra 116.500 kr./ha i Vestjylland til 201.000 kr./ha i Vestsjeel-
land, inkl. Lolland-Falster; gennemsnittet for Danmark er 152.000 kr./ha (landbrugsavisen.dk
2017). Det svarer til omkring 11-20 kr./m?, hvilket vil udgare et ubetydeligt bidrag i den sam-
lede LFM-gkonomi. Derfor indregnes bidraget fra salg af landbrugsareal ikke i scenariebe-
regningerne. Derimod er det relevant at vurdere bidraget ved frasalg af grund i byzone. Der
regnes her med en pris pa 400 kr./m? svarende til gennemsnitsprisen pa helarsgrunde i de
danske kommuner (Boliga 2020). Til sammenligning er gennemsnitsprisen 1.000 kr./m? i
kommunerne Favrskov, Silkeborg, Skanderborg, Fredericia, Aalborg og Kolding (hhv. nr. 7-
12 kommuner med hgjeste gennemsnitspriser) (Boliga 2020).

Affaldsafgift retur. | et bindende svar fra SKAT i forbindelse med Skarup LFM-projekt frem-
gar det, at affaldsafgiften som udgangspunkt kun kan frafares den afgift som er betalt (Miljg-
styrelsen 2018a, SKAT 2017), dvs. at hvis der ikke er betalt afgift (far 1987) kan der ikke fas
afgift retur. Det er desuden kun muligt at fa afgiften retur pa nedlukkede/afsluttede depone-
ringsanlaeg/enheder, hvis de ikke er endeligt slutafdeekkede. Der er saerregler for frafarsel af
shredderaffald, som ikke er relevante i denne sammenhaeng.

Tilskud for reduktion af CO; (metan). Ved at udsortere og forbraende forbreendingsegnet
affald pa et forbreendingsanleeg opnas der i teorien en positiv virkning pa CO--regnskabet.
Dette skyldes, at organisk materiale under anaerobe forhold i lossepladsen/deponiet vil for-
radne og producere metan (CH,), der er en drivhusgas, hvis effekt er 25 gange stgrre end
CO2 (IPCC 2007). Hvis man kan godtggre denne forhindring af metanudledningen vil det
veere positivt for LFM-gkonomien. Et naerliggende eksempel, hvor Miljgstyrelsen giver tilskud
til metan-reduktion, er BIOCOVER (Miljgstyrelsen 2020c), som er en teknologi, hvor formalet
er at reducere drivhusgasudledningen ved at omdanne metan fra affaldsnedbrydningen til
CO.. Baseret pa Energistyrelsens virkemiddel-katalog (Energistyrelsen 2013) vurderede Mil-
j@styrelsen, at BIOCOVER-teknologien vil have en lav skyggepris* pa omkring 77 kr./ton CO,
(Miljgstyrelsen 2020b), hvilket pa davaerende tidspunkt var et prisniveau, der svarede til mar-
kedsprisen for CO»-kvoter (drsted 2020). BIOCOVER som klimatiltag blev derfor en realitet.
Siden er tilskuddet sat op til ca. 140 kr./ton.

Markedsprisen pa en COz-kvote ligger i dag pa omkring 160 kr./ton CO2-eq (Drsted 2020),
hvilket er den pris vi benytter her. Forskellige fremskrivninger forudser at CO,-kvoteprisen vil
stige, et bud er 287 kr./CO; i 2030 (Energistyrelsen 2019), men da der er eksempler pa at
forudsigelserne kan tage meget fejl (Energistyrelsen 2018), holder vi i beregningen fast pa
160 kr./ton CO,. Den gkonomiske opbremsning, som er en fglge af Coronavirus-pandemien,
kan dog bringe prisen ned for en periode.

Udledningen af metangas fra lossepladser aftager med tiden i takt med at det organiske
materiale bliver omsat. Hastigheden hvormed det organiske materiale omsaettes afhaenger
bl.a. af sammenseetningen, vandgennemstrgmning, iltforhold og bakterier. Normalt vurderes
udledningen af metangas fra en losseplads ved hjeelp af gasmaling (Miljgstyrelsen 2015)
eller modelberegning (Miljgstyrelsen 2010). Begge metoder har sine fordele og svagheder.

4 Skyggepris: samfundsmeessig omkostning.
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Ved LFM har man dog mulighed for at bestemme indholdet af omsaetteligt (organisk) mate-
riale og efterfalgende beregne en teoretisk maksimal metanudledning, hvilket gares for tree-
flis nedenfor.

Beregning af den teoretiske maksimale metanudledning for treeflis. Treeflis med et vandind-
hold pa 35 % har et energiindhold pa omkring 11,5 GJ/ton og en CO»-udledning pr. GJ pa
106 kg. CO, (Ea Energianalyse A/S 2014). Det svarer til en COz-udledning pa 1.219 kg
COg/ton treeflis. Nyt organisk affald vil muligvis matche dette niveau, men over tid bliver af-
faldet nedbrudt, og det suger vand til sig. Der regnes derfor med den dobbelte vandmaengde,
svarende til ca. halv s& meget organisk materiale, dvs. en potentiel CO2-udledning pa 600
kg/ton organisk affald. Omregning af CO»-udledningen fra det organiske affald til metanud-
ledning foretages ved at bruge molforholdet mellem CH4 og CO, som er 0,4°. Med molfor-
holdet kan den potentielle udledning af metan pa 240 kg/ton organisk affald beregnes
(0,4x600 kg/ton).

Som neevnt ovenfor er drivhuseffekten ca. en faktor 25 hgjere for metan end for CO,, hvilket
betyder, at udledningen af metangas er 6.000 kg. COz-eq/ton organisk affald. Da der ikke er
tale om organisk affald, men derimod en blandet fraktion, som kaldes forbraendingsegnet
affald, skal tallet nedjusteres. Ved Skarup LFM-projekt registrerede man ved en sorterings-
undersggelse, at ca. ¥s af det forbraendingsegnede affald var organisk affald, primaert tree
(Miljgstyrelsen 2018a); dermed bliver besparelsen naermere 2.000 kg. CO2-eq/ton forbraen-
dingsegnet affald. Et tilskud pa 160 kr./ton CO; svarer dermed til et tilskud pa ca. 320 kr./ton
forbreendingsegnet affald.

Qua de mange antagelser, er dette tal selv sagt behaeftet med stor usikkerhed. Til sammen-
ligning ligger tallet lidt under den gennemsnitlige forbreendingstakst i Danmark, som er 430
kr./ton (Energistyrelsen 2016b).

7.7 @konomisk datagrundlag

Udgifter og indteegter, der er gennemgaet i de foregaende afsnit, er praesenteret i et samlet
regnskab i Tabel 25. Samme regnskab er preesenteret i Tabel 26, hvor enheden er omregnet
til kr./ton opgravet affald. Tabel 26 ligger til grund for resultatfigurerne i afsnit 7.8.

Samlet set udgar scenarierne tre forskellige kombinationer af affaldssammensaetning (ukon-
trolleret losseplads, kontrolleret losseplads og deponeringsanleeg) og to driftsscenarier
('business as usual’ og 'best practice’) med hver sin jordhandtering. Scenarierne er vist med
en reekke hypotetiske og teoretiske besparelser og indteegter.

| scenarierne varieres der ikke p& prisen for jord og affald, ligesom enhedsomkostninger til
selve driften er ens. Der er dog forskel pa, hvordan jorden anvendes i de to driftsscenarier
og dermed pé indtaegterne fra jorden.

5 Molforholdet mellem CH4 og CO:z beregnes ved brug af molarmassen for oxygen (16), kulstof
(12) og hydrogen (1), hvorved molarmasserne for CH4 bestemmes til 16 og for COz til 40, hvil-
ket giver et molforhold pa 0,4.
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Tabel 25 Indtsegter og udgifter for alle scenarier (kr.).

GEUS

Business as usual — A1, A2 og A3 Best practice —B1, B2 og B3
Kategori | Type Ukontrollerede | Kontrollerede | Deponerings- | Ukontrollerede | Kontrollerede | Deponerings-
lossepladser lossepladser anleeg lossepladser lossepladser anleeg

5 | Materialer | Sten og murbrokker 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000
o |Materialer |Jern og metal 693.000 693.000 693.000 693.000 693.000 693.000
g Materialer | Elektronik - - - - 24.500 24.500
£ |Materialer | Salg af jord til fri anvendelse - - - - 405.000 202.500
[ Samlede indteegter, materialer 777.000 | 777.000 | 777.000 | 777.000 | 1.206.500 | 1.000.004 |

Processer | Projektering og faste omkostninger -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000
Processer | Afgravning af slutafdeekningsjord -160.000 -160.000 -80.000 -160.000 -160.000 -80.000
Processer | Maskinel sortering -14.000.000 -14.000.000 -14.000.000 -14.000.000 -14.000.000 -14.000.000
Processer |Reetablering og afdaekning -1.110.000 -1.110.000 -555.000 -1.110.000 -1.110.000 -555.000

gj Materialer | Forbreendingsegnet affald -1.806.000 -11.739.000 -15.050.000 -1.806.000 -11.739.000 -15.050.000
S, |Materialer | Farligt affald -3.780.000 -567.000 -567.000 -3.780.000 -567.000 -567.000
S [Materialer | Staerkt forurenet jord -1.512.000 -378.000 -378.000 -1.512.000 -378.000 -378.000
Materialer |8 19- eller § 33-tilladelse - - - -3.920.000 -2.548.000 -2.009.000
Materialer | Bortskaffelse pa specialdeponi for jord -4.620.000 -3.003.000 -2.367.750 - - -
Materialer | Endelig nyt. p& deponi (let. forurenet jord) -1.293.600 -840.840 -662.970 - - -
Materialer | Endelig nyttigggrelse pa deponi (ren jord) - -600.000 -300.000 - - -
| samlede udgitter, processer og mat. -28.681.600|  -32.797.840| -34.360.720|  -26.688.000]  -30.902.000|  -33.039.000 |
| samlede indteegter-udgifter -27.904.600|  -32.020.840| -33.583.720|  -25.911.000| -29.695.500|  -32.035.000 |

o o | Miljg Frigivelse af kapacitet (sparet anleegsomk.) 4.000.000 4.000.000 2.000.000 4.000.000 4.000.000 2.000.000
o 2 [Milig Efterbehandling (30 &r) (sparet omk.) 4.000.000 4.000.000 2.000.000 4.000.000 4.000.000 2.000.000
v 2 | Miljg Efterbehandling (+50 ar) (sparet omk.) 6.670.000 6.670.000 3.335.000 6.670.000 6.670.000 3.335.000
g % Miljg Salg af grund i byzone 4.000.000 4.000.000 2.000.000 4.000.000 4.000.000 2.000.000

2 5 |Milg Affaldsafgift retur 33.250.000 33.250.000 33.250.000 33.250.000 33.250.000 33.250.00
s Areal Tilskud for reduktion af CO, (metan) 1.344.000 8.736.000 11.200.000 1.344.000 8.736.000 11.200.000
Samlede hypotetiske og teoretiske bespa- 53.264.000|  60.656.000|  53.785.000 53.264.000|  60.656.000|  53.785.000

relser og indtaegter
Totalgkonomi 25.359.400 28.635.160 20.201.280 27.353.000 30.960.500 21.750.000
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Tabel 26 Indteegter og udgifter for alle scenarier (kr./ton opgravet affald).
Business as usual — Al, A2 og A3 Best practice - B1, B2 og B3
Kategori Type Ukontrollerede | Kontrollerede | Deponerings- | Ukontrollerede | Kontrollerede | Deponerings-
lossepladser lossepladser anleeg lossepladser lossepladser anleeg

5 | Materialer | Sten og murbrokker 1 1 1 1 1 1
‘%a Materialer | Jern og metal 10 8 9 10 8 9
5 | Materialer | Elektronik - - - - 0 0
< | Materialer Salg af jord til fri anvendelse - - - - 5 3
Samlede indteegter, materialer 11 9 10 11 14 13
Processer | Projektering og faste omkostninger -6 -5 -5 -6 -5 -5
Processer | Afgravning af slutafdeekningsjord -2 -2 -1 -2 -2 -1
Processer | Maskinel sortering -200 -165 -181 -200 -165 -181
Processer | Reetablering og afdaekning -16 -13 -7 -16 -13 -7
gj Materialer | Forbreendingsegnet affald -26 -138 -194 -26 -138 -194
'S, | Materialer | Farligt affald -54 -7 -7 -54 -7 -7
S [ Materialer | Steerkt forurenet jord -22 -4 -5 -22 -4 -5
Materialer | § 19- eller § 33-tilladelse - - - -56 -30 -26
Materialer | Bortskaffelse p& specialdeponi for jord -66 -35 -31 - - -
Materialer | Endelig nyt. p& deponi (let. forurenet jord) -18 -10 -9 - - -
Materialer | Endelig nyttiggarelse pa deponi (ren jord) - -7 -4 - - -

| Samlede udgifter, processer og mat. -410 | -386 | -444 | -382 | -364 | -426 |

| Samlede indteegter-udgifter -399 | -377 | 434 | -371 | -350 | 413 |
o o | Milig Frigivelse af kapacitet (sparet anlaeegsomk.) 57 47 26 57 47 26
8 E Miljg Efterbehandling (30 ar) (sparet omk.) 57 47 26 57 47 26
é 2 | Miljg Efterbehandling (+50 ar) (sparet omk.) 95 78 43 95 78 43
% % Miljg Salg af grund i byzone 57 a7 26 57 a7 26
= g Miljog Affaldsafgift retur 475 391 429 475 391 429
T = | Areal Tilskud for reduktion af CO, (metan) 19 103 145 19 103 145
Samlede r_lypotetlske og teoretiske bespa- 760 713 695 760 713 695

relser og indteegter

Totalgkonomi 361 336 261 389 363 282
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7.8 Resultater og konklusion

| scenarieanalysen vurderes en raekke forhold knyttet til driftsgkonomi og affaldssammen-
saetning sammenholdt med en reekke hypotetiske og teoretiske besparelser og indteegtskil-
der.

Analysen viser, at der ikke opnas en positiv driftsgkonomi for scenarierne ved blot at se pa
de samlede indteegter ved salg af materialer fratrukket udgifter til processer og materialer.
Positiv driftsgkonomi opnas heller ikke ved indregning af hypotetiske og teoretiske besparel-
ser og indteegter i form af (i) sparet anleegsomkostning ved frigivelse af kapacitet, (ii) sparet
omkostning til efterbehandling (30 ar), (iii) sparet omkostning til efterbehandling (+50 ar), (iv)
salg af grund i byzone og (vi) tilskud for reduktion af CO, (metan) (Figur 11 og Figur 12).

Derimod viser analysen, at en tilbagebetaling af (v) affaldsafgiften pa 475 kr./ton vil kunne
skabe en positiv driftsgkonomi i de fleste scenarier. Dette vil kun veere en mulighed for de-
poneringsanlaeg som ikke er afsluttede, og hvor affaldsafgiften pa 475 kr./ton har vaeret be-
talt.

De totale omkostninger i scenarierne varierer fra -350 kr./ton til -434 kr./ton (Tabel 26). Heraf
er den stgrste udgiftspost knyttet til sorteringsprocessen, dernaest til energiafgiften (forbraen-
dingsafgiften) og afsaetning af jord til nyttiggarelse og deponering. Scenarieanalysen viser,
at hvis sorteringsomkostningerne kan reduceres til det halve, og samtlige ovennaevnte hypo-
tetiske besparelser og indteegter kan realiseres (i-iv og vi), kan der opnas en positiv totalgko-
nomi i scenarie A2, B1 og B2.

Al A2 A3
Ukontrolleret losseplads Kontrolleret losseplads Deponeringsanlaeg
500
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400
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]
C
o
£ 250 . 1
i~
200
150
100
50
Udgift Indtaegt Indtaegt Udgift Indtaegt Indtaegt Udgift Indtaegt Indtaegt
Indteegter fra materialer M Efterbehandling (30 ar)
M Efterbehandling (+50 ar) B Grundveerdi
CO,-reduktion M Frigivelse af kapacitet
Afgift retur W Maskinel sortering
M @vrige anleegsudgifter B Forbreending
W Farligt affald, steerkt forurenet jord m Jord (alle anvendelser)

Figur 11 Scenariet ‘business as usual’ for hver af de tre lossepladstyper.
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Bl B2 B3

Ukontrolleret losseplads Kontrolleret losseplads Deponeringsanlag
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Udgift Indteegt Indtaegt Udgift Indtaegt Indtaegt Udgift Indteegt Indtaegt
Indtaegter fra materialer M Efterbehandling (30 ar)
B Efterbehandling (+50 ar) B Grundvaerdi
B CO;-reduktion B Frigivelse af kapacitet
Afgift retur B Maskinel sortering
B Pvrige anlaegsudgifter B Forbraending
M Farligt affald, staerkt forurenet jord M Jord (alle anvendelser)

Figur 12 Scenariet 'best practice’ for hver af de tre lossepladstyper.
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8. Konklusion

Vidensniveauet om danske lossepladser og deponier er utilstraekkeligt

| de danske LFM-projekter har forundersggelser veeret afggrende for, om et LFM-projekt blev
etableret. Men retrospektivt har der veeret utilstraekkelig viden om de deponerede affaldsty-
per og utilstreekkelig pravetagning og prgvegravning til, at affaldssammensaetningen kunne
bestemmes pa det ngdvendige niveau inden opgravning.

| neerveerende undersggelse er det vurderet, at de ydre rammer omkring deponering af 'blan-
det affald’ har eendret sig vaesentligt fra 1973 til i dag, bade i forhold til placering, starrelse
og indretning, men ogsa i forhold til afgifter. Og selvom definitionen pa kategorien ’blandet
affald’ stort set har veeret den samme siden 1973, sa har affaldet aendret sig i takt med aen-
dret forbrug og materialeudvikling. Den historiske kontekst kan dermed ikke nyttigggres til
vurdering af affaldssammensaetningen. Derimod vurderes Miljgstyrelsens affaldsdata (ind-
berettet efter ISAG fra 1994 og aflgst af EAK i 2010), samt kortleegningsdata (V1 og V?2) for
jordforurening at kunne bidrage til den manglende viden i tilknytning til forundersggelser og
i forbindelse med en eventuel national kortleegning af ressourcepotentialet, men dog kun i
mindre grad.

Ressourcepotentialet i danske lossepladser er stort men usikkert

Der findes viden om knap 4.000 kortlagte og nedlukkede affaldsdeponier i Danmark. Der er
hidtil ikke foretaget en vurdering af volumen og kvalitet af indholdet, og derfor vides det heller
ikke, i hvilket omfang affaldet i lossepladser og deponeringsanleeg udgar en vaesentlig res-
source, som set fra et samfundsmaessigt perspektiv, kan begrunde, at der skabes bedre
betingelser for LFM-aktiviteter. For at fa viden om dette, er der i nzerveerende undersggelser
foretaget et skan over den samlede maengde af affald, der findes i danske lossepladser og
deponeringsanlaeg. Opggrelsen indikerer, at affaldsmaengderne indeholder stgrre maengder
af sekundaere rastoffer. Pa nuveerende tidspunkt er det dog usikkert om, og i hvilket omfang,
de kan realiseres.

Erfaringerne fra danske LFM-projekter er vanskelige at sammenligne

Der er udfart fem pilotskala LFM-aktiviteter i Danmark og en sammenligning af projekterne
er vanskeliggjort af forskelle i affaldets sammensaetning, herunder meengden af jord, men
ogsa af store forskelle i sorteringsmetoderne/set-up. Derudover har projekterne haft forskel-
lige muligheder for at afsaette de udsorterede fraktioner, bl.a. i forhold til gendeponering,
forbreending mv., hvilket har resulteret i vaesentlige driftsgkonomiske forskelle mellem pro-
jekterne.

Pa trods af disse forskelle viser resultaterne fra de danske LFM-projekter, at formalet (ind-
teegtsgrundlaget), affaldssammenseaetningen (seerligt jord/affald-forholdet) og sorteringsme-
todens omkostninger er afggrende parametre for gkonomien i LFM.

Erfaringer fra udenlandske LFM-projekter er ikke relevante i Danmark

De udenlandske LFM-erfaringer kan ikke umiddelbart overfgres til danske forhold, fordi disse
projekter primaert har haft til formal at reducere meengden af affald pa aktive deponier, sa-
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kaldt landfill mining and remediation’. De seks gennemgaede projekter anvendte simple sor-
teringsanlaeg, typisk i form af en eller flere sorteringssigter i forskellig starrelse, til frasortering
af jord, som lgbende blev genanvendt som slutafdeekningsjord pa et aktivt deponi. Da pro-
jekterne ikke, eller i meget lille grad, omfatter genanvendelse af ressourcerne, er de teknisk,
administrativt og miljgmaessigt ukomplicerede. Mange af de udenlandske projekter er ikke
blevet afrapporteret skriftligt, og hvis der er, er afrapporteringen ofte mangelfuld. Man kan
derfor ikke udelukke, at der eksisterer nyttig viden, den er bare ikke tilgeengelig. Samlet set
er der dermed ikke umiddelbart meget erfaring at hente i udlandet, som kan overfgres til
danske forhold.

Der er dog de seneste ar bl.a. en del EU-forskningsprojekter, som sigter pa et ressourceper-
spektiv, som maske kan bidrage med mere viden de kommende ar.

Nyttigggrelse af forurenet jord — en af ngglerne til LFM-projekter med positiv gkonomi
Erfaringen fra de danske LFM-projekter er, at affaldet indeholder meget finfraktion (gennem-
snit omkring 50 %). Derfor har anvendelsesmulighederne for de udsorterede materialefrakti-
oner vaesentlig betydning for LFM-gkonomien. En gennemgang viser, at der er stor prisfor-
skel pa de forskellige anvendelsesmuligheder. Det er dyrest at gendeponere materialerne,
enten pa det samme deponi eller pa et nyt deponi; det vil koste omkring 500 kr./ton, mens
det er billigst at anvende/afsaette jord og finfraktion som jord til fri anvendelse med en indtaegt
pa 20-35 kr./ton. Der er ogsa forskellige muligheder for at anvende jord og finfraktion pa
aktive deponier som fx daglig afdeekning af asbestaffald, til slutafdeekning og midlertidige
veje. De aktuelle anvendelsesmuligheder afhaenger dog ogsa af lokale forhold samt af foru-
reningsindhold/kategori.

Scenarieanalysen viser, at LFM pa blandet affald ikke er gkonomisk pa nuveaerende tidspunkt
Der er gennemfart en gkonomisk analyse af en reekke LFM-scenarier, som tager udgangs-
punkt i forskellige affaldssammensaetninger (ukontrolleret losseplads, kontrolleret losseplads
og deponeringsanleeg) og to driftsscenarier (‘business as usual’ og 'best practice’). Analysen
viser, at ingen af scenariekombinationerne er gkonomiske, heller ikke nar der indregnes et
middel-niveau af hypotetiske og teoretiske besparelser og indteegter i form af:

e Sparet anleegsomkostning ved frigivelse af kapacitet

e Sparet omkostning til efterbehandling (30 ar)

e Yderligere sparet omkostning til efterhandling (+50 ar)

e Salg af grund i byzone

e Tilskud for reduktion af CO2 (metan)

Analysen viser dermed, at der under normale omsteendigheder ikke kan etableres LFM-pro-
jekter med en positiv gkonomi.

Analysen viser dog, at en tilbagebetaling af affaldsafgiften pa 475 kr./ton vil kunne skabe en
positiv driftsgkonomi i de fleste scenarier. Dette er i dag kun en mulighed for deponerings-
anlaeg som ikke er nedlukkede, og hvor affaldsafgiften tidligere har veeret betalt.

Analysen viser desuden, at de stgrste udgiftsposter er knyttet til sorteringsprocessen, der-

neest til energiafgiften (forbreendingsafgiften) og afsaetning af jord til nyttiggerelse og depo-
nering.
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Hvis forudsaetningerne i fremtiden aendres, fx hvis der mangler rastoffer eller arealer, eller
hvis rammebetingelserne aendres, eller hvis der kommer nye og bedre metoder og teknolo-
gier til udsortering, kan dette eendre gkonomien i fremtidige LFM. Der vil for eksempel kunne
opnas en positiv totalgkonomi i scenarie A2, B1 og B2, hvis sorteringsomkostningerne kan
reduceres til det halve eller i scenarie Al, A2, B1 og B2, hvis besparelsen til efterbehandling
er dobbelt s& stor.
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9. Anbefalinger

Danmark er politisk forpligtet til at reducere samfundets affald igennem gget genanvendelse
og ved at arbejde mod mere cirkuleer gkonomi. Men der er ikke krav om, at det affald, som
samfundet har ophobet igennem generationer i de mange lossepladser og deponier i Dan-
mark, skal opgraves og nyttigggres. Skal LFM realiseres i Danmark, er det vores anbefaling,
at der fokuseres pa at skabe bade gkonomiske incitamenter savel som vidensopbygning og
teknologisk udvikling. Herunder praesenteres en reekke konkrete forslag.

@konomiske incitamenter til LFM

Forureningsdifferentieret tilskud til LFM-operataren, der afhaenger af den type og
maengde af forurening, som fjernes. Tilskuddet har til formal at mindske den gkono-
miske risiko, der er forbundet med at stade pa uventet forurening ved LFM-projek-
ter. Tilskuddet kan ogsa gge incitamentet til LFM, som et veerktgj til fiernelse af en
identificeret forurening.

Tilskud til begreensning af metanudledning, fx baseret pa maling af det fiernede ind-
hold af organisk materiale i den forbraendingsegnede fraktion og i den del af jorden,
der genanvendes under anaerobe forhold. Tilskuddet kan med fordel svare til pri-
sen for COz-kvoter.

Tilbagefarsel af betalt sikkerhedsstillelse og affaldsafgift. Dette vil primaert have en
positiv effekt pa LFM pa nyere deponier.

Vidensopbygning

Etablering af national database for eksisterende data for lossepladser og deponier
(alder, type, maengder, V2-forureningsniveau, affaldssammensaetning (ISAG, EAK),
dimensioner, perkolat og moniteringsdata m.m.).

Vidensindsamling om kvalitetskrav til de udsorterede affaldsfraktioner, herunder
bl.a. renhedskriterier for fx elektronikaffald, glas, plast mv., samt affaldets breend-
veerdi og greenser for ugnskede stoffer i forbreendingsegnet affald.

Teknologisk udvikling

66

Vidensopbygning og metodeudvikling til faseopdelte forundersggelser, som trinvist
kan afgare (i) potentialet for genanvendelse og nyttiggarelse, (ii) valg af produkti-
onsmetoder og (iii) skonomiske forhold ved en eventuel udnyttelse.

Udvikling af modulopbyggede/fleksible sorteringsanleeg som kan tilpasses den vari-
erende affaldssammensaetning fra losseplads til losseplads og sikre lavest mulige
driftsomkostninger og bedst mulige rene produktkvaliteter efter sortering.
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Muligheder og udfordringer for landfill mining i Danmark

| Danmark er der ca. 4.000 affaldsdeponier med et samlet areal pa omkring 143 km? med ukendt
ressourcemaengde og sammensztning. Disse sekundaere ressourcer udnyttes ikke, men set i lyset af
det voksende behov for cirkulzere gkonomiske Igsninger, og implementering af tiltag der fremmer FN’s
verdensmal om beskyttelse af drikkevandsressourcer og ansvarligt forbrug af rastoffer, er der brug for
mere viden om hvordan, og i hvilket omfang, der kan ske en gget udnyttelse af disse ressourcer. Dette
kan samtidig stedvis fgre til mere hensigtsmaessig arealudnyttelse og bedre miljg- og
grundvandsbeskyttelse.

Pa denne baggrund har Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) undersggt
geldende rammebetingelser for landfill mining’ (LFM) i Danmark. Undersggelsen er baseret pa
litteraturstudier, interviews med fag- og myndighedspersoner, samt erfaringer fra danske og
udenlandske LFM-test-projekter.

Rapporten fokuserer pa gamle lossepladser (kontrollerede som ukontrollerede) og deponeringsanlaeg
(aktive som lukkede) med affaldstypen ‘blandet affald’ og beskriver, bl.a. ved brug af
scenarieberegninger for LFM-aktiviteter, nogle af de vigtigste gkonomiske, lovgivnings-, myndigheds-
og miljpmaessige udfordringer der eksisterer, for at der kan udvikles et kommercielt LFM-erhverv i
Danmark. Resultatet af scenarieberegningerne viser, at det med de geldende administrative rammer
ikke er muligt at udnytte lossepladsernes ressourcer kommercielt. Dette geelder ogsa selvom et
gkonomisk bidrag fra salg af frigjort areal og sparede miljgomkostninger indregnes. Sidst i rapporten
foreslas en raekke tiltag, som kan bidrage til at gge den kommercielle interesse for LFM-aktiviteter i
Danmark, og som dermed vil kunne bidrage til at reducere laekager i den cirkuleere gkonomi.

Undersggelsen er finansieret af MiMa, Dansk Affaldsforening (DAF) og Regionernes Videncenter for
Miljg og Rastoffer (VMR); DAF og VMR har desuden bidraget med ekspertiser via projektstyregruppe.
Rapportens konklusioner og anbefalinger daekker ikke ngdvendigvis VMR’s og DAF’s synspunkter.

Videncenter for Mineralske Rdstoffer og Materialer (MiMa) er et
radgivende center under De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grenland (GEUS). MiMa formidler viden om mineralske
ressourcers veerdikaede fra efterforskning og udvinding til forbrug,
genanvendelse og udviklingen af nye teknologier.

De Nationale Geologiske Undersggelser @ster Voldgade 10 GEUS er en forsknings- og
for Danmark og Grgnland (GEUS) DK-1350 Copenhagen K radgivningsinstitution i Klima-,
The Geological Survey of Denmark and Greenland Denmark Energi- og Forsyningsministeriet
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