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1. Indledning

I Norden har metoder til at stabilisere/
solidificere (s/s) eller indbinde forskel-
lige miljefremmede stoffer veeret fa. For
narveerende foreligger der kun oplys-
ninger om ét produkt /1/. T resten af
Europa foreligger kun f4 oplysninger
om s/s-metoder. Ud over oplysninger
om én metode fra England (Sealo safe)
ogén fra Nederlandene (Soliroc) er den
danske metode eneste trovaerdige al-
ternativ.

Traditionen for at bruge s/s-metoden
1 USA afspejes i antallet og udbudet pa
detamerikanske marked. Der findes ca.
50 firmaer som markedsforer metoden.
Mindre end ca. 10 af disse findes
troveerdige af US-EPA (USA’s miljo-
styrelse). I denne sammenheng skal
nevnes SITE-programmet, som er en
del af USA’s Superfond-program. En
kort beskrivelse af dette findes i /4/.
Inden for SITE-programmet er igang-
sat en reekke demonstrationsprojekter
med detformal, bl.a. atudvikle effektive
og ekonomiske teknikker til behand-
ling af forurenet jord og grundvand p4
Superfond-pladser. Inden for program-
met er testet relativt mange s/s-teknik-
ker med forskellige koncepter (on-site/
in-situ). Demonstrationsprosjekterne
involverer fuldskalaforseg pa aktuelle
forurenede omrader med bade tung-
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metaller og organiske stoffer. For yder-
ligere orientering henvises til /5/.
Ovennevnte aktiviteter afspejler USA’s
tradition for at s/s miljefremmede
restprodukter fra industrivirksomhed
med en efterfolgende deponering pa
losseplads/specialdepot. I de folgende
kapitler gives dels en generel orien-
tering om metoden dels om tiltag med
en dansk indfaldsvinkel som gennem-
fores for naervaerende i Osteuropa.

2. Generelt vedrgrende stabilise-
ring/solidificering
Stabiliseringsprocesser har ikke til

hensigt at fierne forurenende stoffer fra

jorden, men snarere at eliminere de
miljemessige risici af den forurenede
jord, séledes at slutproduktet kan hand-
teres, opbevares eller deponeres pa en
hensigtsmaessig méde. Formalet er at
minimere spredningen af stoffer fra
reaktionsproduktet til det omgivende
miljo.

Minimering af emissionen af stoffer
eller udvaskningen kan opnds med en
af folgende typer processer:

1. Kemiske reaktioner med de forure-
nende stoffer, som giver hydrofobe/
vanskeligt opleselige eller lidet
flygtige forbindelser (on-site/in-situ).

2. Indkapsling/isolation af de forure-
nende stoffer fra infiltrationsvand
ved at tilfore stoffer, som vil danne
hydrofobe/uopleselige forbindelser
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péoverfladen af den partikulaere for-
urening (in-situ eventuelt on-site).

3. Indkapsling af stoffer, som eri stand
til at binde/fiksere porevandet og/
eller udfylde hulrummene (porerne)
og dermed mindske mobiliteten af
oplaselige/flygtige stoffer (in-situ/
on-site).

4. Forglasning (vitrificering), dvs. sam-
mensmeltning til en glasmasse ved
elektrodisk opvarming (in-situ).

5. Regulering af ph-vaerdi og/eller
redoxpotentiale for at opnd minimal
opleselighed af forurenende stoffer i
perkolat eller grundvand, eller for at
nedsatte dannelsen af flygtige for-
bindelser (on-site/in-situ).

6. Nedsattelse af den mikrobielle
aktivitet ved udterring (overdeaek-
ning + dren) eller styring af de
aerobe/anaerobe forhold for at
undgé opleselige/flygtige nedbryd-
ningsprodukter (in-situ/on-site).

Sterre

Processer skitseret under 1. og 4. har
indtil i dag vaeret markedsfort i lille
udstrekning. Processerne 2, 3 og 4 byg-
ger alle pa det samme grundprincip,
nemlig at bremse/spaerre for vandtil-
stremning til forureningspartiklerne.
Det er i denne forbindelse ikke
veesentligt, om der opstar nogle spraek-
ker i produktet, blot den totale (aktive)
overflade pr. m? jord til enhver tid er
meget mindre end for behandlingen.
Proces 5 er et sepcialtilfelde af 1.

Stabiliseringsmekanismen 3. sken-
nes at vaere den mest almindelige.

Stabiliseringsteknikker skal i denne
forbindelse ses som summen af proces-
serne stabilisering, solidificering og
immobilisering, eller med et godt skan-
dinavisk navn: indbinding.

3. Procesbeskrivelse

De fleste  on-site  stabilise-
ringsmetoder bruger relativt simple tek-
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Figur 1. Procestrin i forbindelse med stabilisering af forureninger i jord udfort ved
opblanding med hjcelpekemikalier.
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nikker for opblanding af forurenet jord
og hjelpekemikalier.

3.1 Opblanding

Figur 1 giver et indtryk af relevante
procestrin.

Opblandingen kan foregd pa prin-
cipielt to forskellige metoder.

Ved den ene metode udlaegges jorden
ityndelag, og hjeelpekemikalier tilfores
hvert lag ved udsprejtning og/eller
nedplejning. Det neeste lag jord anbrin-
ges oven pd den behandlede jord efter
en vis reaktionstid.

Ved den anden metode kan jord og
kemikalie opblandes i en mekanisk in-
stallation, feks. en roterende tromle
eller fast tank med en mixer/omrorer.
Denne teknik kan veere saerdeles
velegnet i de tilfeelde, hvor der kan for-
ventes en emission af miljefremmede
stoffer eller hvor tidsrammen er lille.
Den behandlede jord (f.eks. som en
slurry) kan transporteres enten med
lastbil til endelig deponeringssted eller
anbringes i forme for at solidificere
pé stedet.

3.2 Tilscetning

De fleste on-site stabilise-
ringsmetoder, som oprindeligt er ud-
viklet til behandling af slamprodukter,
bruger en eller flere af folgende
tilsaetningsstoffer:

Cement, kalk, gips, pozzolaner
(materiale med silikater og alu-
minater, f.eks. flyveaske), bitumen,
termoplast og/eller organiske po-
lymerer ebler kompleksdannere.

Adskillige blandinger bruger spe-
cielle additiver. Anvendelser af nogle
udvalgte stabiliseringsmetoder er om-
talt i det folgende.
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4. Metoder

Nedenfor naevnte metoder er beskre-
veti/12/.

4.1 Cementbaserede metoder

Cement har i arhundreder veret
anvendt i forbindelse med byggear-
bejder. Udover Portland cement szlges
en rekke cementtyper med Portland
cement som basis og blandet med poz-
zolaner (f.eks. vulkansk aske og fly-
veaske) eller andre materialer. Etab-
leringen involverer opblanding mellem
jord, et cementbaseret produkt og vand
i tilstreekkelige maengder. I almindelig-
hed er meengden af cement ikke ubety-
deligiforholdtil den meengde jord, som
skal behandles. Slutproduktmeengden
er derfor vasentligt foreget efter be-
handlingen.

Visse metalioner reagerer med kar-
bonater eller hydroxider i cementblan-
dingen og danner uopleselige stoffer.
Andre stoffer i cementblandingen
skennes ogsd at kunne immobilisere
eller delvis immobilisere metalioner
ved kemisk fiksering. Visse metaller har
en serlig effekt pa blandingens slut-
egenskaber som f.eks. salte af alumini-
um, mangan. bly, tin og zink.

Adskillige additiver kan anvendes til
forbedring af de fysiske og kemiske
egenskaber af slutproduktet feks. na-
triumsilikat — Na2SiOa.

Sterre maengder af organisk materi-
aleijorden, som f.eks. torv, humuseller
organiske kontaminanter kan forleenge
eller méske forhindre heerdningen af
cementen.

Forseg med nye blandingsmetoder
viser dog, at man ikke behover at fa
hardningsproblemer, og at man mu-
ligvis kan nedsatte cementmengder
vaesentligt /8/.
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4.2 Metoder baseret pd kalk

Nogle naturlige jorder indeholder
pozzolanlignende produkter, og dette
kan vare enfordel ved stabilisering
med kalk. Séledes vil geler af calcium-
silikatogcalciumalumininatblive dan-
net, ndr calciumoxid eller hydroxid
tilfores disse jorder. Gelen medferer en
fiksering af vand og reducerer udvask-
ningen af forurenende stoffer.

Kalkprodukter kan ogsd anvendes
ved et manglende indhold af pozzolan-
lignende materialer. Et vigtigt eksempel
er brugen af calciumoxid for spildpro-
dukter, som indeholder olie. Cal-
ciumoxid vil reagere med vandet i
materialet udtrykt ved folgende lig-
ning:

CaO + H20 -Ca(OH)2 + varme

Denne reaktion giver tilstreekkelig
varme til, at kalkens overfladeareal for-
oges pa en sddan made, at olie vil blive
indesluttet af heerdnet calciumhyd-
roxid (mikroindkapsling). En ulempe
er, at den dannede varme kan resultere
1, at flygtige stoffer fordamper.

4.3 Metoder baseret pd pozzolaner

Pozzolaner er materialer, som inde-
holder aktive silikater og aluminater,
som f.eks. vulkansk aske og flyveaske.

Stabilisationseffekten er baseret pa

dannelse af geler, nar pozzolanerne er
blandet med materialer, som indehol-
der vand som f.eks. jord. Den endelige
styrke af gelen eller slutproduktet vil
forstopnas efter en vis tid (fra adskillige
maneder til ar).
Slutproduktet er en fast og nesten
uigennemtreengelig masse. Adskillige
metalioner er kemisk bundet til sili-
kater og aluminater og danner uople-
selige stofkomponenter.
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4.4 Metoder baseret pd termoplast

Termoplastmaterialer, som kan an-
vendes, er polyethylen, bitumen og
paraffin, hvor paraffin endnu er pi
udviklingsstadiet. Det kontaminerede
materiale skal forst torres og opvarmes,
inden det kan opblandes med termo-
plasten, hvorpa det efter en afkeling
og solidificering kan slutanbringes.

Specialudviklede maskiner til op-
varmning og opblanding af produkterne
er udviklet til storskalabrug med heje
kapaciteter.

Den nedvendige temperatur til stabi-
liseringen er afheengig af den aktuelle
termoplast, det forurenende stof og
jordtypen, samt det anvendte maskine-
ri, men varierer saedvanligvis mellem
1300g230°C. Der skal tages seerlige for-
holdsregler overfor emission af tok-
siske gasser. Der kan ogsd veare
kemiske stoffer, som pévirker proces-
sen eller de fysisk-kemiske egenskaber
af slutproduktet som feks. oples-
ningsmidler (opleser bitumen) og
steerkt oxiderende salte.

4.5 Minimering afmobilitet ved justering
af ph-veerdi og redoxpotentiale

Mobiliteten af metallioner afthaenger
hovedsageligt af ph-vaerdi og redox-
potentiale. Hvis det antages, at der ikke
dannes stabile organiske komplekse
forbindelser, kan en forurenet jord
behandles med kemikalier, séledes at
de mobile metallioner udfeldes.

De fleste metalsalte, og specielt
oxider og hydroxider, giver en minimal
opleselighed ved ph-verdier mellem
8,5 0g9. Let oxiderende betingelser fore-
trekkes normalt for at immobilisere
metalhydroxider.

Selv om mobiliteten af nogle orga-
niske stoffer, f.eks. phenol, er pavirket
af ph-vaerdien, er denne metode spe-
cielt anvendelig til jord forurenet med
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tungmetaller og kun med et ringe
indhold af organiske stoffer.

4.6 Forglasning (vitrificering)

Omdannelse af forurenet jord til en
glasmasse ved simpelthen at smelte
den, er forst og fremmest en teknik, som
er tilpasset radioaktivt affald. Der er
imidlertid ikke grund til atbegraense sig
hertil, idet der for nogle serligt farlige
stoffers vedkommende er naesten lige sa
store omkostninger forbundet med
andre teknikker. Hertil kommer s&
muligheden for in-situ behandling med
deraf folgende besparelse i transport
af jorden.

Processen er baseret pa, at man sen-
der sa stor en elektrisk strom igennem
jorden, at den smelter til en glasmasse.
Herved indkapsles al slags forurening
effektivt og vil kun langsomt kunne
frigives i forbindelse med forvitringen
af glasset. Organisk forurening bliver
termisk destrueret/mineraliseret her-
ved.

Ligesom ved alle andre processer,
hvor der er stor varmeudvikling, skal
man dog vare opmarksom pa de
problemer/farer, som kan opstd ved
gasudvikling. Herved kan opsta tryk/
eksplosionsproblemer eller risiko for
dannelse af giftige gasarter. Disse ma
nedvendigvis opsamles og behandles i
et gasbehandlingssystem.

Timmerman /6/ har rapporteret in-
situ eksperimenter, som viser, at meto-
den giver en inert glasmasse, og at den
er ufelsom overfor sammensatningen
af jorden og forureningen. Det eneste
tekniske problem er gasdannelser, idet
disse gasser skal opsamles og behand-
les. Sammen med Fitz-Patrick /7/ et al
angives, at ved 25% fugtighed og med
mobil stremforsyning kan omkost-
ningerne godtblive nasten 100% hojere
(hvilket formodentlig skyldes foreget
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dampdannelse) end for lave vandin-
hold.

4.7 Mekanisk/hydraulisk stabilisering

Nogle af de alternativer, som er
navnt ovenfor, er mindre velegnede,
nar indholdet af finere materiale (silt,
ler) er af an vis storrelse. Dette behaver
man normalt ikke tage hensyn til ved
stabiliseringsteknikker. I nogle tilfeelde
er det dog en fordel at sortere de finere
fraktioner fra. Viser det sig sa, at den
belastende del af forureningen fore-
kommer heri, er der ved passende
henleggelse heraf i virkeligheden ogsé
tale om en stabilisering, fordi udvask-
ningen er nedsat pa grund af den
reducerede permeabilitet. Hertil kom-
mer, at forureningerne ofte er sterkest
bundet til det finkornede materiale.

I Tyskland er der udviklet en speciel
mixer. Metoden er specielt velegnet til
finkornet materiale, og kan godt vise sig
at veere et godt alternativ til filtrering
f.eks. i forbindelse med ekstraktion.
Princippet ligner den i /8/ omtalte hvir-
velmaskine, som omformer radial-
beveaegelse til en cirkuler bevagelse.
Dette bruges til blanding, beluftning og
klaring. Det vides dog ikke endnu,
hvilke termodynamiske forhold, der
hersker, dvs. stabilitet af produktet og
irreversibilieten af processerne i naer-
verende sammenhaenge; heller ikke
mengderne af stabiliserende tilsaet-
ningsstoffer eller blot additiver kendes
péd nuveerende tidspunkt.

Detersaldesikke klart,om derbloter
tale om en forbedret opblanding (sterre
aktiv «sorptionsoverflade» pa jorden),
eller om der faktisk dannes stabile
geler/emulsioner mv. af kolloid karak-
ter. I begge tilfelde ma dog forventes
mindre behov for tilsetningsstoffer.

4.8 Andre teknikker
Stabiliseringsteknikker baseret pa
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Tabell 1. Fordele/ulemper ved de enkelte stabiliseringsmetoder.

METODE/KEMIKALIE FORDELE ULEMPER
CEMENT * Tkke specielt omkostnings-| * Sterre mangder cement skal
kraevende materiale. anvendes.
* Standardprocedurer vel- * Styrken er pavirket af adskil-
udviklet. lige forurenende stoffer (f.eks.
* Afvanding ikke nedvendig. org.-stoffer. Na, Mn, Pb. Sn,
* Metoden er rimelig tolerant Zn).
overfor kemiske variationer. * Udvasking i tilfeelde af syrer.
* NHa, kan frigives i tilfeelde af
NHa+.
KALK * Tkke specielt omkostnings- * Signifikant udvasking i til-
kreevende materiale. feelde af syrer.
* Standardprocedurer, vel- * Héandtering af kalk kan vaere
kendt ved affaldsbehandling. vanskelig.
* Veldefinerede kemiske * Kalktilseetningen kan veaere
reaktioner stor.
* Afvanding ikke nedvendig.
POZZOLANER * Relativt sma mangder er * Langsom solidificering.
nedvendige. Folsom overfor syrer.
* Langtidsstabiliteten er god.
* Velkendte reaktioner.
TERMOPLAST * Minimal udvaskning. * Specielt maskinelt og uddan-
* God inkapsling. net arbejdskraft er nedvendig.
* Langsom biologisk ned- * Fare for eksplosioner eller
brydning. brand.
* Resistent overfor de fleste * Luftforurening skal undgés.
vandige oplesninger. * Relativt dyrt.
* Torring af jorden er
nodvendig.
FORGLASNING * Ingen tilsaetnings- * Gasdannelser, som skal
(VITRIFICATION) materiale. behandles.
* Uafhaengig af forurening * Vandindholdet har ind-
og jordsammensatning. flydelse pa prisen.
* Sikker in-situ. * Dyrt.
* Billig. hvis sma mengder.
MEKANISK/ * Formindsker tilsatnings- * Begranset kapacitet, nar
HYDRAULISK mangderne. specialmixere anvendes.

*

Formindsker evt. de
mangder, som skal
behandles.

Giver storre fleksibilitet
(alternativer).

Oftest et deltrin i alter-
native metoder.

*

*

*

Hojt energiforbrug, men
ikke nedvendigvis i for-
hold til alternative
metoder.

Oftest et deltrin i
alternative metoder.

*
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epoxyprodukter (harpiks-typer), poly-
propylen, svovl, polyestere, phenolpro-
dukter, copolymerer og kompleks-
dannere er blevet udviklet for kemisk
affald fra industrien.

Erfaringer med disse processer i for-
bindelse med forurenet jord kendes
derfor ikke. De er desuden dyre og kan
give omgivelsesmassige effekter.

4.9 Fordele/ulemper

En generel fordel ved stabiliserings-
processer er, at dens virkningsgrad ikke
er s& felsom overfor jordtypen (i hvert
fald ikke on-site). I enkelte tilfaelde er
metoderne enddog specielt velegnede
til finkornede jorde (silt, ler) i modseet-
ning til ekstraktion og termisk behand-
ling. Jordens sammens&tning og vand-
indhold har dog i nogle tilfaelde indfly-
delse pé prisen.

Itabel 1 er angivet fordele ogulemper
for nogle stabiliseringsmetoder.

Ud over ovennavnte fordele/ulem-
per skal folgende fremhaeves:

Afhengig af det stabiliserede pro-
dukts potensielle omgivelsesmaessige
effekt skal dette testes for folgende
egenskaber:

— Udvasking af miljefremmede
stoffer

— Permeabilitet

— Trykstyrke

— Bestandighed vedvarierende to/
frost forhold

— Langtidsholdbarheden

— Andet

Der findes i dag en rakke labora-
torietests til radighed for en evaluering
af det stabiliserede produkts egen-
skaber. Disse ber imidlertid tilpasses
formélet med stabiliseringen. Inter-
nationalt diskuteres metodernes egnet-
hed som beslutningsgrundlag.

Der mangler imidlertid for naerveer-
ende behov for et udviklings- og
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dokumentationsmateriale vedrerende
langtidsudvaskningsforseg samt meto-
der til bestemmelse af opblandingen af
produkt, hjelpekemikalier, cement og
eventuelt andet. I /9/ gives en vurdering
af S/S metoder. Konferencerne /10, 11/
har specifikt behandlet S/S teknolo-
gien.
4.10 Omkostninger

Ved stabiliseringsprocesser er bereg-
net folgende omkostninger i 1987 kr.:

Kalk, pozzolaner  160— 500 kr./ton
Cement 260— 650 kr./ton
Termoplast (sken) 300—3.000 kr./ton

Forglasning 1.500—3.000 kr./ton
Mekanisk/hydraulisk*

75— 150 kr./ton
Mekanisk/hydraulisk**

300— 600 kr./ton

* Uden andre trin (f.eks. sortering
og tilseetningsstoffer).
** Uden andre trin men med tilseetning
af cement og vand, til slutprodukt
som sten (vejfyld mv.).

4.11 Vurdering af S/S i forhold til
andre afveergeteknologier

Forelebige informationer om afvaer-
geteknologier er sammenfattet i tabel 2.
I tabellen er bade anfert tidligere
angivne erfaringer og mulighederne for
at udvikle forskellige teknologier til
praktisk anvendelse. Kun en del af de
skitserede processer er fuldt udviklede,
testet eller direkte anvendtiforbindelse
med rensning af kontamineret jord.
Yderligere procesudviklinger foregir
derfor for en reekke teknikker som bade
idag anvendes i fuld-skala og forventes
udviklet til fuldskalatrinet.

Udpviklingen foregér for gjeblikket sa
hurtigt, at processer feerdigudvikles og
markedsfores fra detene artil det naeste,
ogdetkan derfor veere vanskeligt at fa et
endeligt overblik over produkter/-tek-
nikker, som markedsferes i dag.
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Tabel 2. Sammenfatning af informationer om afvcergeteknikker.

! 2 3 4 5
Balance
Udviklings- Anvende- Energi- mellem Udviklings-
Behandlingsmetode trin lighed behov fordele og muligheder
ulemper

EKSTRAKTION 0/+ M. H. HH.C + + +
KEMISK BEHANDLING —/0 H.HH.C.M 0/— 0 +/0
FLOTATION 0 H.HH.C.M + 0 +/0
TERMISK BEHANDLING
* Fordampning ved direkte kontakt med

opvarmet gas:

— Efterforbreending af gasser + H. HH — +/0 +

— Katalytisk efterbraending af gasser — H. HH - +/0 0/—

— Udvasking - H. HH —/0 0 0
* Fordampning eller indirekte kontakt

med opvarmet gas:

— Efterforbreending af gasser — H. HH — +/0 +

— Katalytisk efterbraending af gasser — H. HH — +/0 0

— Udvasking — H. HH —/0 + +
* Forbraending:

— Efterforbreending af gasser 0/+ H.HH.C — 0 +

— Katalytisk efterbreending af gasser — H, HH.C — 0 0/—

— Udvasking — H.HH.C.M - 0 +/0
* Total forbreending + H.HH.C.M — 0 +
FYSISK SEPARERING
— Sigtning 0 (M. H. HH. O) + +/0 +
— Magnetisk — M. () 0 0 —
BIOLOGISK BEHANDLING 0/+ H. HH, (C) + 0 +
STABILISERING
— Kalk. pozzolaner 0/+ M. H. HH.C + 0 +
— Cement + hjalpekemikalier 0/+ C.H.HH. M + 0 +
— Termoplast 0 M. H. HH.C —/0 —/0 —/0
— Forglasning 0/+ M.H. HH.C — +
Sajle 1 Sejle 2

0

b Undersegt i pilotanlag.

Sejle 3

+ ¢ Lavt energibehov
0 : Moderat energibehov
— @ Haojt energibehov

Sejle 5

+ : Gode udsigter
0 : Moderate udsigter
— : Darlige udsigter
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: Ikke undersogt eller kun i laboratorieskala.

: Anvendt i forbindelse med oprensning.

M : Tungmetaller

H : Hydrocarboner

HH : Halogenerede hydrocarboner
C : Cyanider

Sejle 4
+ : Positiv balance
0 : Positive og negative faktorer i balance

— @ Negativ balance

Positive faktorer:

— Stor anvendelighed mht. antallet af forurenende stoffer.

— Lavt energibehov.
— Ringe mangde af restprodukter
— Lave anlegsomkostninger

— Universiel anvendelighed mht. antallet af steder.
— Flere anvendelsesmuligheder for det behandlede

omrade.
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5. Geodur

Specielt skal nevnes produktet Geo-
dur som er udviklet i Danmark /1, 2/.

Metoden er udviklet til stabilisering
af tungmetallforurenet jord., aske,
slam. mv.

Geodur-stabiliseirng kan udferes
med almindelige entreprenermaskiner
til vej- og pladsarbejder eller maskiner
og udrustning til blanding af materia-
ler. Effekten af geodur-processen er
uafhaengig af jordens pH-vaerdi, og de
indledende forseg viser et godt resultat
béde med sure og basiske jordarter.

Geodur-koncentratet er fremstillet
kemisk, er giftfritt, vandopleseligt og
kan anvendes i forbindelse med alle
jord-, aske- og slamtyper.

Geodur-koncentratet blandes med
vand i forholdet 1:100. 1—2% af denne
oplesning blandes i jorden, inden den
onskede cementmengde iblandes.

Geodur-processen er gennemfort
med mange forskellige materialtyper,
som feks. flyveasker, sulfitpulvere,
slagger, havneslam, kloakslam, sort
muld, sandholdig muldjord, lermuld,
sterk lerholdig jord, bundslam fra
vandleb (indeholdende store mengder
blaler), strandsand, erkensand, laterit
jord.

De kemiske reaktioner i selve S/S-
processen med geodur er tilligemed de
gvrige naevnte og internationalt kendte
metoder pa det naermeste ukendte.

1 forbindelse med dokumentationen
af metoden er gennemfort folgende:

— Udvaskningsforseg pa forskellige
produkter og af forskellige firmaer/
institutter.

— Permeabilitetsforseg.

— Strukturanalyser.

— Trykprevninger.

— Begroingsforsog.

— Andet.
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6. Tiltag i @steuropa
6.1 Generelt

Folgende typer af restprodukter vil
kunne stabiliseres:

— Asker og slagger fra kulfyrede
kraftvaerker.

— Asker/slagger fra affaldsforbraen-
dingsanlag.

— Slam (og andre restprodukter) fra
udvalgte industrier og kommunale
rensningsanlaeg.

— Forurenet jord.

— Eventuelt kombinationsprodukter
af forskelligt affald.

Meangden af restprodukter er usand-
synlig stor og der vil ikke vare
mulighed for at genanvende alle
disse produkter.

De bedst egnede til udvalgte formél
ber prioriteres.

Som et eksempel pa et restprodukt
skal naevnes asker/slagger i det gamle
DDR. Der har vaeret afbraeendt ca. 300
mill. tons brunkul og stenkul pr. ar pa
kraftveerker. Pa grund af darlig breend-
selsvaerdi og kraftvaerkernes ringe for-
brendingsteknik skennes et askeind-
hold pa ca. 20—30%. Dette medferer at
mellem 600.000 og 900.000 tons aske pr.
ar er henlagt i tilfeeldige depoter. Disse
depoter vil udgere et potentielt omgivel-
sesmassigt problem i forbindelse med
forurening af grundvand og overflade-
vand.

Ovennavnte usystematiske depone-
ringer af restprodukter er et problem
som der skal tages stilling til inden for
en overskuelig fremtid.

Problemet vil kunne loses f.eks. ved
en kombination af indkapsling og
genanvendelse. Afhaengig af restproduk-
tets kvalitet vil det darligste kunne isole-
res eventuelt genanvendes. Isoleringen
kan gennemfores ved top-/bund- og/
eller sidemembraner for dermed at
reducere udvaskningen og transporten
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af tungmetaller til grundvand og/eller
folsomme recipienter.

Stikord til genanvendelsesproble-
matikken anfores i neaste afsnit.

6.2 Eksempler pd genanvendelse af
slagge/askeprodukter

Da pozzolaneffekten af materialet i
de eksisterende depoter vil veere staerkt
reduceret m4 kravene til at genanvende
dette materiale veere beskedne.

Alt afhengig af de enkelte produk-
ters egenskaber (for vejmaterialer f.eks.
to/frost egenskaber) kan ovennavnte
materiale f.eks. anvendes til folgende:

— i vejkonstruktioner
— deponeres
— som byggematerialer.

6.2.1

Det skal navnes, at danske elsel-
skaber har etableret et vejlaboratorie
som udleegger og kontrollerer udstobte
belegninger i forbindelse med vej-
konstruktioner. Séledes afprever Vej-
laboratoriet med stotte fra offentlige
myndigheder for nerverende mulig-
heden for at opnd hejklassificerede
vejbetontyper hvori indgér forskellige
méder at stabilisere forskellige for-
brendingsasker pa feks. vejbyggeri i
Trundholm Kommune /2/.

Vejkonstruktioner opbygges af for-
skellige mellemslag. Disse lag kunne
f.eks. bestd af 1) asfaltslidlag, 2) baerelag
af beton eller asfalt, 3) stabiliserede
mellemlag, 4) friktionsmateiale, som
muligger en afdraning af vejkassen.

Det skennes, at op til ca. 25% af den
ikke befugtede aske fra den lebende
produktion vil kunne benyttes hvis
svindrevneproblemet blev lost. Dette
problem ville kunne leses ved anven-
delse af geodurproduktet /2/ som
hjelpekemikalie tilsat specielt udvik-
lede vejbetoner beregnet til berelaget.

Vejkonstruktioner
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Forseg er iveerksat bl.a. med Portland
Cement og et belgisk firma /3/.

Det skal naevnes at vejkonstruktioner
opbygget med elementer af restproduk-
ter ikke alene undersoges i Danmark,
men aktuelt anvendes i USA, Israel og
andre steder.

6.22 Deponering/indkapsling

Afhengig af de enkelte restprodukter
samt stabiliseringsmetoden, vil disse
kunne deponeres f.eks. pa lossepladser
eller genanvendes f.eks. i demninger,
ved kystsikring mv. En sddan genan-
vendelse vil naturligvis medfere, at de
stabiliserede produkter i laboratoriet
skal testes med hensyn til en raekke
parametre som f.eks. udvaskning af
miljefremmede stoffer. permeabilitet
trykstyrke, te-/frostegenskaber, lang-
tidsholdbarheden.

6.2.3 Byggematerialer

Anvendelse af stabiliserede asker og
slagger er et oplagt emne for genanven-
delse. I denne sammenhaeng er der gen-
nemfort forsog med sédanne produkter
i et aktuelt projekt i Moskva, USSR.

I projektet indgér planer om udvik-
ling af en bloksten, som fremstilles til
udfyldning af murvaerk i in-situ stebte
betonbygninger samt indvendige skille-
rum. For nerverende er udfert kemiske
analyser af asker/slagger og undersegt
sammenhangen mellem vand/cement-
tal ogte-/frostegenskaberne. Der er tale
om en bloksten med begranset styrke,
max. 10 MPa.

Projektet, som er underudarbejdelse,
vil omfatte levering af udstyr til opblan-
ding og udstebning af bloksten med en
kapacitet pa ca. 260.000 ton pr. ar, sva-
rende til en produktion af ca. 17 mio.
bloksten.

Omkostningerne til projektet vil
udgere i storrelsesorden ca. 100 mio.
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Dkr. Det forventes at bloksten skal
afsaettes pa det russiske markede til en
pris af ca. 50 rubler/m? f.eks. som tegl-
sten. Ved ovennaevnte korte referat af
hovedlinierne i projektet kan fordelene
summeres til folgende:

— Produktet er konkurrencedygtigt pa
pris.

— Lavenergikraevende.

— Miljovenlig.

— Raéstofbesparende.

— Produceres af lokal arbejdskraft.

— Produceres hvor raproduktet findes.

Endvidere vil der foregd en ikke
ubetydelig eksport af danske produkter,
hvilket jo ikke er uden betydning i
denne sammenhzng.

6.24 Danske erfaringer

Danske erfaringer med projekter i
@steuropa er temmelig varierende.
Folgende kan naevnes:

— Bedre miljo er der et sterkt behov
for, men ingen penge til.

— Huvis der skal udferes projekter skal
pengene haves med «hjemmefra».
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Disse to udtalelser harmonerer med
folgende udtalelse fra firmaer til
dagspressen:

— Det gar vasentligt langsommere
end forventet.

Men folgende er ogsé hert:

— Afsztningen gér aldeles stralende.
Solgt for 50 mio. Dkr. apparater til
miljemélinger. P4 en uge.

Ovennzvnte udtalelser fremkommer
fra forskellige brancher. Inden for
miljeomradet vil udtalelser fra danske
konsulenter variere p& tilsvarende
made.
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