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Forord

Miljg- og Fedevareministeriet har til brug for klassificering af overfladevandomraders tilstand
behov for at fastsaette nye miljgkvalitetskrav i sediment og/eller biota for udvalgte miljgfarlige
stoffer (MFS). Ministeriet har med denne rapport gnsket at undersgge de erhvervsgkonomiske
konsekvenser af indferelsen af sddanne nye miljgkvalitetskrav.

Formalet med opgaven er at estimere de erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette
nye, skannede miljgkvalitetskrav i sediment og/eller biota for udvalgte miljgfarlige stoffer, for
spildevandsforsyningernes renseanlaeg og virksomheder med tilslutningstilladelse til rensean-
leeg, virksomheder med direkte udledninger samt klapning af havsediment. Der er i undersg-
gelsen taget udgangspunkt i 14 stoffer og stofgrupper.

Rapporten indeholder gennemsnitsberegninger for de investerings- og driftsomkostninger, der
skal til for at kunne leve op til de nye, skennede miljgkvalitetskrav. Beregningerne giver der-
med Miljgstyrelsen en overordnet benchmark for, hvilke omkostninger der gennemsnitligt kan
blive tale om, nar branchen skal leve op til de nye krav.

Undersggelsen er finansieret af Miljgstyrelsen og blev udarbejdet af COWI A/S i perioden fra

marts til december 2020. Undersggelsen er fulgt af Miljg- og Fadevareministeriet (Miljastyrel-
sen) og Miljg- og Fadevareministeriet (Departementet).
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Sammenfatning

Formalet med opgaven er at estimere de erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette
nye, skannede miljgkvalitetskrav i sediment og/eller biota for udvalgte miljgfarlige stoffer, for
spildevandsforsyningernes renseanlaeg og virksomheder med tilslutningstilladelse til rensean-
leeg, virksomheder med direkte udledninger samt klapning af havsediment.

Der er i undersggelsen taget udgangspunkt i 14 stoffer og stofgrupper. Efter en indledende
analyse er der for de tre omrader, som undersggelsen vedrarer, fokuseret pa et mindre antal
stoffer. Falgende 12 stoffer indgar i undersggelsen vedrgrende renseanlaeg og virksomheder
med direkte udledning:

e Tungmetallerne: arsen, bly, kobber, krom, nikkel, zink

o DEHP, som anvendes som repraesentant for bladgererne, da DEHP findes i de hgjeste kon-
centrationer i spildevand, og der er for fa data pa DEHA og DINP, som ellers er de bladge-
rere, som anvendes i dag

e Benz(a)pyren, som indikator for PAH, og som forekommer sammen med fluoranthen.

Felgende stoffer indgar i undersggelsen vedrarende klapning:

Tungmetallerne: cadmium, kviksglv, arsen, krom, kobber, bly, nikkel og zink
e TBT

PAH'er: benz[a]pyren og fluoranthen

PCB: 28, 101, 138, 153 og 180.

| opgavens indledende fase er der gennemfgart en systematisk og iterativ afklarings- og af-
greensningsproces mellem Miljgstyrelsen, Miljg- og Fedevareministeriets departement og
COWI med henblik pa at udarbejde opgavens detaljerede projektbeskrivelse. Pa den bag-
grund er der udarbejdet en pragmatisk erhvervsgkonomisk beregningsmodel, som det bedst
har kunnet lade sig gere givet de tidsmaessige rammer og gkonomien for projektet samt givet
de data, Miljgstyrelsen har kunnet stille til radighed. Denne beregningsmodel er anvendt, hvad
angar renseanlaeg, virksomheder med tilledning til renseanleeg og virksomheder med direkte
udledning. For klapning af havsediment er anvendt en metode fastsat af og tidligere anvendt
af Miljgstyrelsen.

Rapporten indeholder to casestudier, der viser for henholdsvis et renseanlaeg og en virksom-
hed, hvorledes specifikke forhold spiller ind pa de gkonomiske konsekvenser af at indfere de
nye, skennede graenseveerdier for netop de to. De to casestudier viser da ogsa nogle resulta-
ter, der afviger fra gennemsnitsberegningerne.

Rapporten indeholder gennemsnitsberegninger for de investerings- og driftsomkostninger, der
skal til for at kunne leve op til de nye, skennede miljgkvalitetskrav. Beregningerne giver der-
med Miljgstyrelsen et benchmark for, hvilke omkostninger der gennemsnitligt kan blive tale
om, nar branchen skal leve op til de nye, skennede krav.

Det er vigtigt i den forbindelse at understrege, at metoden og gennemsnitsberegningerne er
baseret pa foreliggende data og de givne forudseetninger. Resultaterne siger dermed ikke
ngdvendigvis noget om konsekvenserne af at indfere de nye, skannede greenseveerdier for de
enkelte renseanleeg, virksomheder eller havne. Der vil skulle foretages konkrete og specifikke
konsekvensberegninger for hvert renseanlaeg, virksomhed eller havn, som tager hgjde for de
seerlige forhold, der gar sig geeldende i hvert enkelt tilfeelde.
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Undersggelsen konkluderer:

Indfarelsen af nye kravveerdier anslas at medfere betydelige erhvervsgkonomiske omkostnin-
ger for renseanlaeg, virksomheder og havne.

Den samlede investeringsomkostning til et 4-trins anlaeg pa alle 289 MBNDK-renseanlaeg i
Danmark vil belgbe sig til 6,35 milliarder kr. baseret pa et gennemsnitanlaeg pa 250 m*h. Den
arlige meromkostning for driften af disse anlaeg vil belgbe sig til 1,44 milliarder kr. svarende til
22,45 milliarder kr. i nutidsveerdi over levetiden pa 25 ar. Samlede omkostninger over leveti-
den (invest+drift NPV) er 28,8 milliarder, svarende til en arlig omkostning (annuitet) pa 1,84
milliarder kr.

Det skal understreges, at omkostningskonsekvenserne er baseret pa de foreliggende tal og
den valgte metode. Der er flere forhold, der peger pa, at den valgte beregningsmetode sand-
synligvis farer til en over-estimering af omkostningskonsekvenserne. | rapportens kapitel 2.2
vises en oversigt over de forhold, der peger pa, at metoden farer til en over-estimering af de
samlede omkostningskonsekvenser.

Resultaterne siger noget om, hvad det maksimalt kan komme til at koste renseanlaeg og virk-
somheder, men ikke hvor store dele af omkostningerne, der kan ende med at blive opkraevet
som saerbidrag fra virksomheder med tilledning til renseanlaeg. Undersggelsen har ikke opgjort
omkostningerne separat for de virksomheder, der allerede i dag har en tilslutningstilladelse
med tilledning af et eller flere af de 14 stoffer, og som enten skal betale et saerbidrag eller
etablere rensning. | rapportens Kapitel 5.1 samles en raekke af de nuanceringer af konklusio-
nen, som man skal holde sig for gje. Her naevnes de vigtigste af disse:

. Der er en generel tendens til at centralisere spildevandsforsyningen til starre rensean-
leeg. Ledes alt spildevand til anleeg med en gennemsnitlig sterrelse pa 1.000 m*/h, og in-
vesteres der i den yderligere 4-trins rensning pa denne stgrrelse anlaeg, opnas der stor-
driftsfordele, hvormed den samlede ggede driftsomkostning vil vaere lavere end estimeret
pa det gennemsnitlige renseanlaeg. Stordriftsfordelen vil udgere ca. 2,85 milliarder kr.
over de 25 ar.

. Renseanleeggenes samlede omkostninger vil afheenge af fortyndingsniveauet. Forskellen
mellem basis (10) og fortyndingsfaktor 10 er, at i basis medtages samtlige fire rensetrin
for alle 289 anlaeg, hvorimod i fortyndingsfaktor 10 er det kun anleeggene, der overskrider
miljgkvalitetskravene for tungmetallerne relateret til de specifikke rensetrin, der medtages
i beregningerne. Dermed opnas en lavere samlet investeringsomkostning, pa trods af at
fortyndingsfaktoren er 10 i begge disse scenarier. Den mere detaljerede vurdering af
hvert anleeg i forhold til recipient medfarer en reduktion i den samlede omkostning (inve-
stering og driftsomkostninger) fra 28,8 milliarder kr. til 19,8 milliarder kr. Denne reduktion
skyldes, at anlaeggene til en fersk recipient helt kan udelade rensetrin 1 og 25 % af an-
leeggene kan udelade rensetrin 3.

De udgifter, der i rapporten er beregnet for virksomheder med direkte udledning, vil ogsa veere
retningsgivende for, hvad det reelt vil kunne koste for virksomheder med tilledning til rensean-
leeg, hvis de veelger selv at rense ved kilden.

Hvis de 29 virksomheder med direkte udledning til recipient anvendes som eksempel, vil det i

det benyttede beregningsmaessige princip pa baggrund af seerbidrag - for en gennemsnitlig
virksomhed betyde, at det vil koste 1.305.000 kr./ar at tillede til et renseanleeg med de nye
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udlederkrav, hvorimod det i gennemsnit vil koste 840.000 kr./ar at investere i etablering og drift
af eget renseanlaeg pa virksomheden.

Investerer samtlige 29 virksomheder med direkte udledning til recipient i en lokal end-of-pipe-
renselgsning, belgber den samlede investering sig til 157 millioner kr. med en arlig driftsom-
kostning pa 13 millioner kr. Den arlige merudgift (investerings- og driftsbidrag) belgber sig der-
med til 23,2 millioner kr. for de 29 virksomheder sammenlagt.

Der er dog stor variation virksomhederne imellem, hvilket betyder, at tallene ikke kan overfe-
res direkte til alle virksomheder. Der skal foretages virksomhedsspecifikke vurderinger i hvert
enkelt tilfaelde. For nogle virksomheder vil det fortsat veere billigere at tillede til renseanlaeg og
betale det forhgjede saerbidrag, mens det for andre vil veere gkonomisk fordelagtigt at inve-
stere i en lokal renselgsning pa virksomheden og dermed slippe for at betale saerbidrag. Det
er primeert forskellen i koncentrationer af tungmetaller og maengden af arlig vandfering, som
afger, om det kan betale sig eller ikke betale sig at investere i lokale virksomhedslgsninger.

| forbindelse med klapning er vurderingen i rapporten alene foretaget pa baggrund af de nye,
sk@nnede greenseveerdier og koncentrationen i det sediment, der er klappet i perioden 2013 til
og med 2018. Der er saledes ikke set pa, om vandomradet i sin helhed bliver pavirket af klap-
ning af sediment, der indeholder koncentrationer over de nye, skennede greenseveerdier. Vur-
deringen af, hvor meget der i fremtiden kan eller ikke kan klappes er dermed alene en 'worst
case'-analyse.

Det er konklusionen, at maengden af sediment, der ved indfgrelsen af de nye, skgnnede graen-
sevaerdier ikke lzengere vil kunne klappes, anslas til at vaere 3.004.526 tons/2.414.860 m® pr.
ar, svarende til 80 % af den gennemsnitlige maengde, der klappes pr. ar. Med denne maengde
vil de nuvaerende spulefelters restkapacitet vaere brugt op i Igbet af 4,3 &r, mens landdeponi-
erne vil veere fyldt op efter 0,8 ar. Der vil derfor vaere et behov for udvidelse af spulefelterne og
deponiernes kapacitet.

Foragelse af landdeponiernes kapacitet kraever en udvidelse af de eksisterende deponier eller
etablering af nye. Erfaringsbaserede tal viser, at et deponi koster gennemsnitligt 775 kr./m? at
etablere. Dertil kommer en stor omkostning i form af afgift til staten. De samlede omkostninger
for at kunne handtere de @sgede maengder belgber sig saledes til 3,5 milliarder kr. pr. ar. Krav
om miljggrab vil age omkostningerne, men dog ikke signifikant i forhold til de @vrige omkost-
ninger.

@nsker man i stedet at anvende spulefelter, vil omkostningerne ikke veere nzer sa hgje. Der
skal etableres nye og/eller udvides eksisterende spulefelter. En indeksreguleret pris for etable-
ring af et spulefelt er oplyst til at vaere 13,3 kr./m3. De samlede omkostninger for at kunne
handtere de sgede maengder med en spulefeltslasning belagber sig saledes til 135 millioner kr.
pr. ar. Stilles krav om recirkulering af vand vil omkostningen @ges med yderligere 5 kr./m® og
den samlede omkostning vil saledes blive 147 millioner kr. pr. ar.

Rapportens kapitel 5 indeholder en raekke vigtige nuanceringer af konklusionerne, som ikke er
indeholdt i denne sammenfatning.
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English summary

The study purpose is to estimate the consequences for business economics of defining new,
estimated environmental quality requirements for sediment and/or biota for selected environ-
mentally harmful substances applicable to treatment plants operated by wastewater utilities,
companies with permit to connect to treatment plants, companies practising direct discharge,
as well as dumping of ocean sediments.

The study treats 14 substances and substance groups. Following an initial analysis, focus is
on a smaller number of substances. The following 12 substances are part of the study regard-
ing treatment plants and companies practising direct discharge:

o Heavy metals: arsenic, lead, copper, chrome, nickel, zinc.

o DEHP, which is included as a representative of softeners since DEHP is present in the high-
est concentrations in wastewater, and since there is too little data on DEHA and DINP,
which are the softeners used today.

e Benz(a)pyrene, which acts as an indicator of PAH and occurs together with fluoranthene.

The following substances are included in the study on dumping:

Heavy metals: cadmium, mercury, arsenic, chrome, copper, lead, nickel and zinc
e TBT

PAHSs: benz[a]pyrene and fluoranthene

PCB: 28, 101, 138, 153 and 180.

The preliminary phase of the project involved a systematic and iterative clarification and scop-
ing process between the Danish Environmental Protection Agency, the department of the Min-
istry of Food and Environment of Denmark and COWI, with a view to preparing the detailed
project description for the project. On that basis, a pragmatic business economics calculation
model was prepared as best as possible, given the budgetary and time constraints of the pro-
ject as well as given the data made available by the Danish Environmental Protection Agency.
The calculation model was applied to treatment plants, companies discharging to treatment
plants, and companies practising direct discharge. As regards dumping of ocean sediments, a
method defined by and previously applied by the Danish Environmental Protection Agency
was used.

Present report contains average calculations of the investment and operational costs that it will
take to meet the new, estimated environmental quality requirements. Thereby, the calculations
provide the Danish Environmental Protection Agency with a benchmark for what costs, on av-
erage, will be relevant when the industry will need to meet the new, estimated requirements.

In this context, it is important to stress that the method and the average calculations are based
on existing data and the preconditions stated. Consequently, the results do not necessarily re-
flect the consequences of introducing the new, estimated threshold limits for individual treat-
ment plants, companies or ports. Concrete and specific consequence calculations will have to
be carried out for each treatment plant, company or port, taking into consideration the special
conditions that apply to each case. At the same time, the calculations contain a number of pre-
conditions and assumptions, some of which are conservative cost estimates, whereas others
tend to overestimate the cost consequences. It is important to keep this in mind when reading
the findings of the report.
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The report contains two case studies — for a treatment plant and a company respectively —
which demonstrate how specific issues affect the economic consequences of introducing the
new, estimated threshold limits. Indeed, the results of the two case studies deviate from the
average calculations.

The findings of the study are:

Introducing new requirements for threshold limits is estimated to have significant business
economics costs for treatment plants, companies and ports.

It should be stressed that the method and the average calculations are based on existing data
and the preconditions stated. Consequently, the results do not necessarily reflect the conse-
quences of introducing the new, estimated threshold limits for individual treatment plants oper-
ated by wastewater utilities, companies or ports. At the same time, the calculations contain a
number of preconditions and assumptions, some of which are conservative cost estimates,
whereas others tend to overestimate the cost consequences. It is important to keep this in
mind when reading the findings of the report.

The total investment costs of establishing a four-step plant at all 289 MBNDK treatment plants
in Denmark will amount to DKK 6.35 billion, based on an average plant size of 250 m®h. The
annual additional costs of operating these plants will amount to DKK 1.44 billion, correspond-
ing to DKK 22.45 billion at present day prices, over the course of a 25-year life. The total life
costs (investment + operation NPV) will be DKK 28.8 million, corresponding to an annual cost
(annuity) of DKK 1.84 billion.

The findings treat the maximum costs to be borne by treatment plants and companies, not how
much of the costs may end up being charged, as a special contribution, to companies that dis-
charge to a treatment plant. The method used in the report is likely to over-estimate the total
costs. Examples of scenarios that are likely to reduce the estimated costs are (see Ch 5.1 for
a full list):

. The general trend is that wastewater treatment plants are centralised, resulting in bigger
plants. If all wastewater were to be led to plants with an average size of 1,000 m%h and if
investments were made in four-step treatment at plants of this size, scale advantages
could be achieved, rendering the total increased operational costs lower than the estima-
tes for an average treatment plant. The scale advantage would make up around DKK
2.85 billion over the course of the 25-year period.

. The total costs for wastewater treatment plants will depend on the level of dilution. The
difference between basis (10) og dilution factor 10 is that in basis, all four treatment steps
are included for all 289 utilities. In dilution factor 10, only the utilities that exceeds the
new, estimated environmental quality requirements for heavy metals are included in the
calculations. This leads to a reduction of the combined costs (investment + operation
NPV) from 28,8 milliarder kr. til 19,8 milliarder kr.

If all 29 companies practicing direct discharge to recipient were to invest in a local end-of-pipe
treatment solution, the total investment would amount to DKK 157 million, with an annual oper-
ational cost of DKK 13 million. The annual additional cost (investment and operational contri-
bution) would thereby amount to DKK 23.2 million for the 29 companies altogether.

The costs calculated in the report for companies practising direct discharge also indicate what

it would actually cost companies discharging to treatment plants to treat wastewater at the
source.
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If the 29 companies practising direct discharge to recipient are used as an example, the calcu-
lation principle based on special contribution entails that it would cost DKK 1,305,000 a year —
for an average company — to discharge to a treatment plant in light of the new discharge re-
quirements, whereas it would cost an average of DKK 840,000 a year to invest in establishing
and operating its own treatment plant at the company.

However, large variations are identified across companies, meaning that the figures cannot be
transferred directly to all companies. Company-specific assessments must be carried out in
each case. For some companies, it would still be less costly to discharge to treatment plants
and pay the increased special contribution, whereas other companies would find it economi-
cally advantageous to invest in a local treatment solution at the company and thereby avoid
paying the special contribution. Primarily, the difference in concentrations of heavy metals and
annual water flow volume determines whether it is worthwhile or not to invest in local company
solutions.

Regarding dumping, it is found (as a 'worst-case scenario') that the volume of sediment that
can no longer be dumped at the introduction of the new, estimated threshold limits is esti-
mated to 3,004,526 tonnes/2,414,860 m?® per year, corresponding to 80 per cent of the aver-
age dumping volume. At that volume, the remaining capacity of the current offshore deposits
(spulefelt) will be exhausted in 4.3 years, whereas the onshore waste deposits will be filled af-
ter 0.8 year. Consequently, it will be necessary to expand the capacity of the offshore and on-
shore deposits.

Increasing the capacity of onshore deposits means expanding existing deposits or establishing
new ones. According to empirical data, establishing a deposit costs an average DKK 775 per
mZ2. To this should be added a large cost through charges to the Danish state. Thereby, the to-
tal costs of being able to handle the increased volumes will amount to DKK 3.5 billion a year. A
requirement for the use of soil grapples would increase costs, though not significantly com-
pared to the other costs.

If you prefer using offshore deposits instead, costs will not be nearly as high. New offshore de-
posits must be established or the existing must be expanded. An indexed price of establishing
an offshore deposit is stated at DKK 13.3 per m®. Thereby, the total costs of being able to han-
dle the increased volumes in offshore deposits will amount to DKK 135 million a year. If recir-
culation of water is required, the cost would increase by an additional DKK 5 per m?, reaching
a total cost of DKK 147 million per year.

Chapter 5 of the report contains important nuancing of the findings that are not included in this
summary.
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1. Indledning

Miljg- og Fedevareministeriet har til brug for klassificering af overfladevandomraders tilstand
behov at fastseette nye miljgkvalitetskrav i sediment og/eller biota for udvalgte miljgfarlige stof-
fer (MFS). Ministeriet har med denne rapport gnsket at undersgge de erhvervsgkonomiske
konsekvenser af fastsaettelse af sddanne nye miljgkvalitetskrav.

Formalet med opgaven er at estimere de erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette

nye miljgkvalitetskrav i sediment og/eller biota for

* udvalgte MFS for spildevandsforsyningernes renseanlaeg og virksomheder med tilslutnings-
tilladelse til renseanleeg

o virksomheder med direkte udledninger

o klapning af havsediment.

Der er i undersggelsen taget udgangspunkt i 14 stoffer og stofgrupper. Efter en indledende
analyse er der for de tre omrader, som undersggelsen vedrarer, fokuseret pa et mindre antal
stoffer. Falgende 12 stoffer indgar i analysen for renseanlaeg og virksomheder med direkte ud-
ledning:

e Tungmetallerne: arsen, bly, kobber, krom, nikkel, zink

o DEHP, som anvendes som repraesentant for bladgererne, da DEHP findes i de hgjeste kon-
centrationer i spildevand, og der er for fa data pa4 DEHA og DINP, som ellers er de bladge-
rere som anvendes i dag

e Benz(a)pyren, som indikator for PAH, og som forekommer sammen med fluoranthen.

Felgende stoffer indgar i undersggelsen vedrarende klapning:

Tungmetallerne: cadmium, kviksglv, arsen, krom, kobber, bly, nikkel og zink
e TBT

PAH'er: benz[a]pyren og fluoranthen

PCB: 28, 101, 138, 153 og 180.

Rapporten indeholder gennemsnitsberegninger for de investerings- og driftsomkostninger, der
skal til for at kunne leve op til de nye, skennede miljgkvalitetskrav. Beregningerne giver der-
med Miljgstyrelsen et overordnet benchmark for, hvilke omkostninger der gennemsnitligt kan
blive tale om, nar branchen skal leve op til de nye krav. Det er vigtigt i den forbindelse at un-
derstrege, at det vil veere ngdvendigt at udarbejde detaljerede og specifikke beregninger rela-
teret til hver enkelt renseanlaeg, virksomhed og havn for at kende de praecise omkostnings-
maessige konsekvenser af de nye kravvaerdier. Rapporten indeholder to casestudier, der viser
for henholdsvis et renseanlaeg og en virksomhed, hvorledes specifikke forhold spiller ind pa
omkostningskonsekvenserne for netop de to, hvorfor deres omkostninger da ogsa afviger fra
gennemsnitsberegningerne.

Rapporten indeholder to hovedkapitler. Dels kapitel 3 vedrgrende renseanleeg, virksomheder
med tilledning til renseanlaeg og virksomheder med direkte udledning, dels kapitel 4 vedrg-
rende klapning. Analyserne i de to kapitler er baseret pa hver deres metode og tilgang, som
preesenteres i kapitlernes indledning. Derudover indeholder rapporten et kort kapitel 2 vedre-
rende opgavens formal og overordnede tilgang og en samlet konklusion i kapitel 5.

Endelig indeholder leverancen Maplnfo-kort med angivelse af placering af spulefelter og land-

deponier og Excel-regneark med baggrunden for analyseresultaterne og de anvendte forud-
saetninger. Begge dele vil Miljgstyrelsen kunne anvende i det videre arbejde.
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2. Formal og metode

21 Formal

Formalet med opgaven er at estimere de erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette
nye miljgkvalitetskrav i sediment og/eller biota for udvalgte miljgfarlige stoffer, for spildevands-
forsyningernes renseanlaeg og virksomheder med tilslutningstilladelse til renseanlaeg,
virksomheder med direkte udledninger samt klapning af havsediment.’

De udvalgte miljgfarlige stoffer tilhgrer stofgrupperne:

metaller (arsen, kobber, krom, nikkel og zink),

PAHer (benz[a]pyren, fluoranthen), ikke-dioxinlignende PCB’er,

samt bledgarere (butylbenzylphthalat (BBP), di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA), di-2-ethylhe-
xylphthalat (DEHP) og diisononylphthalat (DINP)),

tributyltin (TBT) og hexachlorcyclohexan (HCH).

2.2 Overordnet metode

Vedrgrende den overordnede metode har det veeret en del af COWIs opgave at bidrage til — i
dialog med Miljgstyrelsen - at afgreense opgaven og fastleegge tilgangen til opgaven. | opga-
vens indledende fase er der derfor gennemfgrt en systematisk og iterativ afklarings- og af-
greensningsproces mellem Miljgstyrelsen, Miljg- og Fedevareministeriets departement og
COWI med henblik pa at udarbejde opgavens detaljerede projektbeskrivelse.

Pa den baggrund har COWI i dialog med Miljgstyrelsen udarbejdet en pragmatisk erhvervs-
pkonomisk beregningsmodel, som det bedst har kunnet lade sig gare givet de tidsmaessige
rammer og gkonomien for projektet samt givet de data, Miljgstyrelsen har kunnet stille til radig-
hed. Denne beregningsmodel er anvendt, hvad angar renseanlaeg, virksomheder med tilled-
ning til renseanlaeg og virksomheder med direkte udledning. For klapning af havsediment er
anvendt en metode fastsat af og tidligere anvendt af Miljgstyrelsen. For de detaljerede meto-
debeskrivelser henvises til henholdsvis kapitel 3 og 4.

Der har i processen med at udarbejde projektbeskrivelsen blandt andet veeret fokus pa:
» Valg af scenarie ud fra de tids- og budgetmeessige rammer

Metoden til og forudsaetninger for at beregne de erhvervsgkonomiske konsekvenser
Proces for at anvende eksisterende data til brug for beregningerne

Forslag til proces for at inddrage relevante aktgrer

Tilgangens metodiske begraensninger

Hvilke af de 14 miljefarlige stoffer, der skal fokuseres pa

Skgnnede niveauer af miljgkvalitets- og udlederkrav, som skal indg4 i beregningerne?
Renseteknologier, som det er relevant at bringe i anvendelse

De gkonomiske konsekvenser forbundet med at bringe renseteknikkerne i anvendelse.

Rapporten indeholder gennemsnitsberegninger for de investerings- og driftsomkostninger, der
skal til for at kunne leve op til de nye, skennede miljgkvalitetskrav. Beregningerne giver der-
med Miljgstyrelsen et benchmark for, hvilke omkostninger der gennemsnitligt kan blive tale
om, nar branchen skal leve op til de nye, skennede krav. Det er vigtigt i den forbindelse at un-
derstrege, at metoden og gennemsnitsberegningerne er baseret pa foreliggende data og de
givne forudsaetninger. Resultaterne siger dermed ikke n@dvendigvis noget om

1 Havbrug og akvakultur indgar ikke i opgaven

2 De endelige miljgkvalitetskrav/kriterier i sediment og biota kendes endnu ikke. Rapporten baserer sig derfor pa en tilgang, hvor der angives
bedste bud pa skennede niveauer pa basis af forelgbige resultater samt eksisterende viden.
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konsekvenserne af at indfgre de nye, skannede graenseveerdier for de enkelte renseanleeg,
virksomheder eller havne. Der vil skulle foretages konkrete og specifikke konsekvensberegnin-
ger for hvert renseanleeg, virksomhed eller havn, som tager hgjde for de szerlige forhold, der
ger sig geeldende i hvert enkelt tilfeelde.

Tabel 2-1 Tendens til at over- eller underestimere omkostningskonsekvenser

Tendens til at overestimere omkostningskonsekvenser Afsnit
Der er en generel tendens til at centralisere spildevandsforsyningen til sterre anlaeg. Ledes Sam-
alt spildevand til anleeg med en gennemsnitlig starrelse pa 1.000 m*/h, og investeres der i menfat-
den yderligere 4-trins rensning pa denne starrelse anleeg, opnas der stordriftsfordele, hvor- ning

med den samlede ggede driftsomkostning vil vaere lavere end estimeret pa det gennem-
snitlige renseanleeg. Stordriftsfordelen vil udgere ca. 2,85 milliarder kr. over de 25 ar.

Det er i beregningerne valgt konservativt at saette malt totalindhold lig oplgst koncentration 3.21
vel vidende, at det vil give anledning til en vis overestimering, der varierer fra metal til me-
tal.

Som udgangspunkt har COWI beregnet investering og driftsomkostninger for et anleeg, der 324
kan behandle 100 m*h (denne kapacitet er valgt, fordi det er lykkes at skaffe relativt sikre
tal for denne type anlaeg). Herudfra er udgifter til starre anleeg beregnet/estimeret. Mange
renseanleeg har et sterre flow, og det gennemsnitlige flow for alle MBNDK-renseanlaeg un-
der NOVANA er 229 m®/h. Dette ferer til en mindre overestimering af omkostningerne.

Der er en generel tendens til, at mindre renseanlaeg nedlagges, og rensningen centralise- 3.24
res pa feerre, stgrre anleeg. Mulige stordriftsfordele herved er ikke indregnet. Der er heller
ikke i omkostningsberegningerne taget hensyn til de enkelte renseanlaegs nuvaerende til-
stand/restlevetid og konfiguration. F.eks. benyttes pa mange anleeg allerede tilseetning af
jernsalte til faeldning af fosfor (der doseres dog neeppe tilstraekkeligt til fuld arsen fiernelse),
og pa nogle anlaeg er der efterpoleringslgsninger, som kunne overfladiggere et sandfiltre-
ringstrin.

De samlede omkostninger til MFS-rensning tager ikke hgjde for, at der er et antal MBNDK- 3.2.7
anleeg, som ma forudses at overholde de foreslaede krav til MFS uden saerlig MFS-rens-
ning. Det samlede omkostningsestimat er derfor, alt andet lige, overestimeret.

55% af renseanlaeggene udleder til salt recipient, hvor der er mulighed for en hgjere for- 3.2.71
tyndingsfaktor end 10. Ved en hgjere fortyndingsfaktor vil renseanleeg, der udleder til en
salt recipient, skulle leve op til mindre restriktive krav og kan dermed i visse tilfeelde undga
specifikke rensetrin, hvorved de samlede omkostninger bliver lavere. Den mere detaljerede
vurdering af hvert anlaeg i forhold til recipient medfgrer en reduktion i den samlede omkost-
ning (investering og driftsomkostninger) fra 28,8 milliarder kr. til 19,8 milliarder kr. Denne
reduktion skyldes, at anlaeggene til en fersk recipient helt kan udelade rensetrin 1 og 25 %
af anleeggene kan undveere rensetrin 3.

18 af de 29 virksomheder udleder til salt recipient, hvor der er mulighed for en hgjere for- 3.3.5
tyndingsfaktor end 10. Ved en hgjere fortyndingsfaktor vil virksomheder, der udleder til en
salt recipient, skulle leve op til mindre restriktive krav og kan dermed i visse tilfeelde undga
specifikke rensetrin, hvorved de samlede omkostninger bliver lavere.

Der er en generel tendens til at centralisere spildevandsforsyningen til stgrre anleeg. Ledes 5.1
alt spildevand til anleeg med en gennemsnitlig sterrelse pa 1.000 m*/h, og investeres der i
den yderligere 4-trins rensning pa denne sterrelse anlaeg, opnas der stordriftsfordele, hvor-
med den samlede investering og @gede driftsomkostning vil vaere lavere end estimeret pa
det gennemsnitlige renseanleeg. Investeres der i 4-trins rensning pa anleeg med en gen-
nemsnitlig sterrelse pa 1.000 m*¥h, vil den samlede investering belgbe sig til 5,49 milliarder
kr. Meromkostningen for driften vil belgbe sig til 1,39 milliarder kr. arligt. svarende til samlet
19,6 milliarder kr. i nutidsveerdi over levetiden pa 25 ar. Stordriftsfordelen udger med andre
ord ca. 2,85 milliarder kr. over de 25 ar (forskellen mellem 22,45 og 19,6 milliarder kr.).
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Tendens til at underestimere omkostningskonsekvenser Afsnit

Der er i driftsomkostningerne ikke indregnet, at en eventuel forringelse af slamkvaliteten 3.2.5
ved de foreslaede rensetrin kan medfare ekstra omkostninger til bortskaffelse af spilde-
vandsslam, hvis udbringning pa landbrugsjord ikke lsengere er mulig. Der er ikke krav til
arsen ved udbringning pa landbrugsjord, men indholdet i slammet af andre stoffer (bl.a.
tungmetaller og miljgfarlige organiske stoffer) kan stige i forbindelse med arsen-faeldnin-
gen. Det skgnnes, at forggelsen af driftsomkostninger til bortskaffelse af renseanleeggenes

spildevandsslam som konsekvens af arsen-faeldning er ubetydelig.

| ovenstaende tabel har vi samlet et overblik over de forudsaetninger og forbehold, som farer il
en tendens til henholdsvis at over- eller underestimere de samlede omkostningskonsekvenser.

Rapporten indeholder to casestudier, der viser for henholdsvis et renseanlaeg og en virksom-
hed, hvorledes specifikke forhold spiller ind pa de gkonomiske konsekvenser af at indfere de
nye, skennede graenseveerdier for netop de to. De to casestudier viser da ogsa nogle resulta-
ter, der afviger fra gennemsnitsberegningerne.

2.2.1 Inddragelse og interview

Undersggelsen bygger for langt hovedparten péa allerede eksisterende datasaet udleveret af
Miljgstyrelsen samt dataseet indsamlet i forbindelse med tidligere gennemfarte undersggelser.
Disse datasaet er suppleret med indhentning af nye oplysninger fra relevante aktgrer som bag-
grund for estimater over omkostninger knyttet til de forskellige renseteknologier til renseanleeg
i forbindelse med indsamling af eksisterende dataseet og bekreeftelse af validiteten af disse.

Der er gennemfgrt dialog og interview med falgende centrale akterer:
Miljgstyrelsen

Danva

Aarhus Universitet/Ingenigrhgjskolen i Aarhus

Udvalgte havne

Entreprengrer involveret i klapopgaver.

Derudover er der som naevnt ovenfor udarbejdet to casestudier. | den forbindelse er der gen-
nemfgrt interview med repraesentanter for henholdsvis et renseanlaeg og en virksomhed med
direkte udledning.
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3. Data og resultater —
renseanlaeg og
virksomheder

3.1 Metode, data, forbehold og afgransninger

Rapporten indeholder gennemsnitsberegninger for de investerings- og driftsomkostninger, der
skal til for at kunne leve op til de nye, skennede miljgkvalitetskrav. Beregningerne giver Miljg-
styrelsen et benchmark for, hvilke omkostninger der gennemsnitligt kan blive tale om, nar
branchen skal leve op til de nye, sk@nnede krav. Det er vigtigt i den forbindelse at under-
strege, at metoden og gennemsnitsberegningerne er baseret pa foreliggende data og de givne
forudsaetninger (se ogsa afsnit 2.2).

3.1.1 Valg af scenarie

Der er valgt et scenarie, der tager udgangspunkt i at beregne de erhvervsgkonomiske omkost-
ninger ved at seette en emissionsgreensevaerdi for, hvor meget de enkelte virksomheder og/el-
ler renseanlaeg skal reducere tilledningen af et eller flere af de relevante stoffer til hhv. spilde-
vandsforsyningernes renseanlaeg eller direkte til et vandomrade.

3.1.2 Afgransning af stoffer

Med henblik pa fokusering af opgaven er der i nedenstaende tabel givet et overblik over an-
vendelse og forekomst af stofferne pa basis af projektgruppens baggrundsviden, vaesentligste
kilder til vandmiljget baseret pa oplysninger fra Miljgstyrelsen, tilstedevaerelse af analyser for
virksomheder i PULS-databasen (ekskl. spildevandsforsyningernes renseanlaeg) og angivelse
af, hvorvidt stofferne er omfattede af den nyligt feerdiggjorte analyse af nggletal for spilde-
vandsforsyningernes renseanlaeg (ikke-publiceret, men stillet til radighed af Miljgstyrelsen for
denne undersggelse). Pa den basis er der foretaget falgende afgreensning af stoffer for de en-
kelte dele af opgaven:

Spildevandsforsyningernes renseanlaeg:

e Tungmetallerne

o DEHP, som repreesentant for blgdgerere (hgjeste koncentrationer for DEHP, og der er for
lidt data pa DEHA og DINP, som ellers er de som anvendes i dag)

o Fluoranthen (flest data), som indikator for PAH, og som forekommer sammen med
benz(a)pyren.

Direkte udledninger fra virksomheder:

e Tungmetallerne
e Benz(a)pyren, som indikator for PAH, forekommer sammen med fluoranthen.
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Tabel 3-1 Information om de 14 stoffer anvendt som baggrund for afgraensningen

Stof

Arsen

Kobber

Krom

Nikkel

Zink

Benz[a]pyren

Fluoranthen

Ikke-dioxinlig-
nende PCB'er

Butylbenzylphtha-
lat (BBP)

Di(2-ethylhe-
xyl)adipat (DEHA)

Di-2-ethylhexyl
phthalat (DEHP)

Diisononyl-phtha-
lat (DINP)

Tributyltin (TBT)

Hexachlorcyclo-
hexan (HCH)

Tilsigtet anven-
delse i virksomhe-
der

Metalbearbejdning

Metalbearbejdning,
kemisk industri

Metalbearbejdning,
kemisk industri

Metalbearbejdning,
kemisk industri

Metalbearbejdning,
kemisk industri

Ingen

Ingen

Ingen

Ingen

Plastindustri

Ingen

Plastindustri

Ingen

Utilsigtet tilstedevae-
relse

Sporstof i ravarer og
breendsler i kraft-
varme-veerker, ce-
ment prod., glas, iso-
leringsmaterialer, ke-
misk industri, fadeva-
reindustri, mm

Affald, skrot

Dannes utilsigtet ved
forbreendingsproces-
ser, i ravarer til prod.
af tjeere, asfalt, olie-
produkter, mm

| byggeaffald

| plastaffald

| plastaffald

| plastaffald

| plastaffald

Vasentligste udledninger til vand-
miljoet (ekskl. klapning)

RBU (ubetydeligt fra SFR)

Udledninger fra landbrug sterste kilde,
SFR og RBU direkte industrielle ud-
ledninger (ca. 20 % af punktkilder)*
Atm. deposition en betydelig kilde

SFR (en vis del kan tilskrives industri-
tilslutninger) og RBU. Atm. deposition
en betydelig kilde

SFR (en vis del kan tilskrives industri-
tilslutninger) og RBU. Atm. deposition
en betydelig kilde

Udledninger fra landbrug sterste kilde,
SFR og RBU (korrosion af overflader),
direkte industrielle udledninger (fa %
af punktkilder)* Atm. deposition en be-
tydelig kilde

? - under detektionsgreensen i udlgb
fra SFR og RBU

Udledninger formentlig ubetydelige

Udledninger ubetydelige

Udledninger ubetydelige

SFR (fra husholdninger)

SFR

Udledninger formentlig ubetydelige

Udledninger ubetydelige

* Kilde: DCE, 2018. Zink og kobber i vandmiljget. Kilder, forekomst og den miljgmaessige betydning.
Note: RBU=regnvandsbetingede udledninger. SFR=spildevandsforsyningernes renseanleeg

3.1.3 Skennede miljokvalitetskrav og udlederkrav

Der er ved gennemfgrelse af analysen taget udgangspunkt i gaeldende eller udkast til nye mil-

jokvalitetskrav (MKK) for vand, sediment og biota, jf. nedenstédende

Analyser af stof-
ferne i PULS-ud-
trek (ekskl.
SFR)

Mange
Mange

Mange

Mange

Mange

Prod. af tjeere og
asfalt (fa over
DL), Jorddepot
Prod. af tjeere,
prod. af asfalt
(flere over DL),
Jorddepot
Skrothandler (1
maling)

Ingen

Ingen

Bryggeri (1 maling
lige over DL)

Ingen

Skibsveerft (1 ma-
ling over DL),
jorddepot (1 ma-
ling over DL)

Ingen

Omfattet
af negle-
talsrap-
port

Ja
Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Nej

Ja, lille
sammen-
lignet med
DEHP

Ja, fa data
Ja

Ja, fa data

Nej

Nej
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Tabel 3-2 modtaget fra Miljgstyrelsen.
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Tabel 3-2 Galdende og foreslaede miljgkvalitetskrav anvendt i undersegelsen

Ferskvand Ferskvand Saltvand Saltvand Fersk Fersk Fersk Marint  Marint  Marint  Biota Biota Biota
gns. korttid gns. korttid  sediment sediment sediment sediment sediment sediment sekundaer sundhed
tilgeng. tilfgjet tilgeeng. tilfgjet forgiftn.
pe/L ug/L ue/L ug/L mg/kgdw  mg/kgdw mg/kgdw mg/kgdw mg/kgdw mg/kgdw  pg/kgww  pg/kgww  pg/kg ww
Butylbenzylphthalat (BBP) 2,33 0,233
Di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) 0,48 6,6 0,048 0,66 18,72 1,87 23900 36800
di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) MKK n.a. MKK n.a. 50 10 1800 6100
Diisononylphthalat (DINP)
PCB #28, #101, #138, #153, #180 0,000008 0,000008 3 1,22
Arsen MKK MKK MKK MKK 39 3 0,78 3 3,6%* 74
Kobber 1* 1 1* 1 25 0,76 34 32 560**
Krom VI 2,3 5,4% 2,3% 81* 9,2 9,2 9,2 9,2
Krom 1l 0,16* 21% 0,16* 93* 9,2 9,2 9,2 9,2
Nikkel MKK MKK MKK MKK 15 15 6,8 6,8 2300 450
Zink MKK MKK MKK MKK 49 49
Benz[a]pyren MKK MKK MKK MKK 0,9 0,9
Fluoranthen MKK MKK MKK MKK 0,37 0,37
Tributyltin (TBT) MKK MKK MKK MKK 0,0016 0,0016 20 30
Hexachlorcyclohexan (HCH) MKK MKK MKK MKK 0,0037 0,00138 1,4 610

Prioriteret stof

Datablad / udkast til datablad
DCE-rapport (2019)
Miljgkvaliteskrav i BEK 1625

* tilgeengeligt el. tilfpjet

** musling

Note: Oplysninger leveret af MST.

Disse kravveerdier gaelder for tilstanden i miljget, og det har derfor vaeret nadvendigt for COWI
at gore dem operationelle i forhold til undersggelsens behov ved at omsaette dem til krav il
udledninger fra virksomheder og spildevandsforsyningernes renseanlaeg. Dette er gjort ved at
benytte miljgkvalitetskravene for stofferne i vand (hhv. ferskvand og saltvand) og supplerende
at antage, at disse kravveaerdier ogsa vil beskytte sedimentlevende organismer mod toksiske
effekter, hvis de divideres med en ekstra sikkerhedsfaktor pa 10. Denne ekstra sikkerhedsfak-
tor vurderer COWI ogsa vil kunne daekke eventuel eksisterende forurening og mulig stofakku-
mulation i sedimentet. Denne tilgang er valgt, idet endelige miljgkvalitetskrav i sediment og
biota endnu ikke er udviklet. Tilgangen er dermed forbundet med en vis usikkerhed, idet de
endelige niveauer endnu ikke er kendt. De estimerede omkostninger vil derfor ogsa veere for-
bundet med en vis usikkerhed.

Ved god miljgtilstand for et konkret stof saettes kravet til en virksomheds?® og spildevandsfor-
syningernes renseanleegs udlgbskoncentration lig med den veerdi, der svarer til den laveste af
felgende to muligheder:

« Den opnaelige udlgbskoncentration ved anvendelse af bedste tilgaengelige renseteknologi
(BAT) eller

¢ En udlgbskoncentration svarende til 1/10 af det generelle miljgkvalitetskrav (MKK) for stoffet
i vand (en konservativ antagelse, fordi MKK ikke i sig selv kan forventes at beskytte sedi-
ment).

Ved omsaetning af dette krav til et udlederkrav tages der hensyn til, at miljgkvalitetskravet fgrst
skal vaere opfyldt efter en fortynding pa 10 gange i det modtagende vandomrade. Dette svarer
til, hvad der gennemsnitligt vil resultere i en acceptabel blandingszone. Samlet set bliver resul-
tatet, at den maksimale, acceptable udlgbskoncentration bliver lig det generelle miljgkvalitets-
krav for stoffet i vand.

Ved ikke-god miljetilstand saettes virksomhedens eller spildevandsforsyningernes rensean-
leegs udlgbskoncentration for et givet stof lig den veerdi, der svarer til enten

3 Virksomheder med egen, direkte udledning til vandmiljget.
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o lavest opnaelige koncentration ved anvendelse af bedste tilgaengelige renseteknologi, eller

¢ lavest mulige analytiske detektionsgraense for stoffet*, afhaengigt af hvilken der er lavest.

o Safremt 1/10 * MKK skulle vaere lavere end begge disse veerdier, benyttes 1/10 * MKK ogsa
som udgangspunkt for fastsaettelsen af udlederkravet ved ikke-god miljgtilstand (idet der ta-
ges hensyn til en fortynding pa 10 gange som ved god miljgtilstand).

Miljgkvalitetskravene for de udvalgte stoffer i henholdsvis ferskvand og saltvand fremgar af ne-
denstdende Tabel 3-3. Miljgkvalitetskravene er identiske med de benyttede udlederkrav ved
god miljgtilstand, jf. ovenstdende. Det bemaerkes i @vrigt, at bladgerere repreesenteres alene
ved DEHP og DEHA.

Tabel 3-3 Miljokvalitetskrav for de udvalgte tungmetaller og organiske miljafarlige
stoffer i ferskvand og saltvand.

Stof Miljekvalitetskrav for vand (ugl/liter)

Ferskvand Saltvand
Arsen 4,3 0,6
Chrom (CrlIl) 0,16* 0,16*
Kobber 1* 1*
Nikkel 4* 8,6
Zink 7,8%/3,1** 7,8%
DEHP 1,3 1,3
Di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) 0,48 0,048
Benz[a]pyren 0,00017 0,00017
Fluoranthen 0,0063 0,0063
Tributyltin (TBT) 0,0002 0,0002

* (bio)tilgeengeligt eller tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration
** for blgdt vand, tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration
# kun (bio)tilgaengeligt, ikke tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration

## kun tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration, ikke (bio)tilgeengeligt

Konkret har COWI, med udgangspunkt i et igangveerende projekt for Miljgstyrelsen om opda-
tering af nagletal for miljgfarlige stoffer i spildevand, analyseret, i hvor hgj grad renseanlaeg-
gene (dvs. hvor stor en fraktil af maledata) lever op til de generelle miljgkvalitetskrav (miljgkva-
litetskrav udtrykt som gennemsnitsvaerdier) for hhv. ferskvand og saltvand. Det skal understre-
ges, at der er anvendt det foreliggende udkast til n@gletalsrapporten (per november 2020) og
at der tages forbehold for de anvendte tal, da der pagar kvalitetssikring af rapportens resulta-
ter. P& basis af tallene er det beregnet, i hvilket omfang det kan blive ngdvendigt at fastsaette
konkrete krav til renseanlaeggenes udledning af de pagaeldende stoffer. Nagletallene for me-
taller er malt som totalmetal, mens miljgkvalitetskravene i vandmiljget er angivet som filtreret
metal. En maling pa totalmetal vil give et hgjere resultat end en maling udfert pa filtreret prove.
Den anvendte tilgang vil medfare, at nogle renseanlaeg, hvis udledning muligvis vil opfylde
kravet til metalindhold i en filtreret prave, i nogen grad vil indga i overvejelserne, som om de
overskrider kravene, idet de foreliggende data for anlaeggets udledning geelder for en ufiltreret
prave. Det vil alt andet lige medfgre, at der opstar en vis usikkerhed for resultatet af den gko-
nomiske analyse. Desuden er der regnet pa gennemsnit af renseanlaeg og ikke pa de speci-
fikke renseanlaeg, hvilket ligeledes betyder, at det ikke er de eksakte omkostninger for de en-
kelte rensningsanlaeg, der er beregnet. Det samme geelder for direkte udledninger fra

“ Vilkaret om "lavest mulige detektionsgraense” gares operationelt ved at fortolke det som detektionsgraense fastsat for malinger i spildevand i
bekendtgerelse om kvalitetskrav til miljgmalinger (Bek. 1071/2019). Hvor bekendtgerelsen ikke fastsaetter sadanne vaerdier for spildevand,
benyttes den laveste veerdi, der er rapporteret i NOVANA’s punktkildeprogram for spildevand. Hvad angar metaller, er dette en vaerdi base-
ret pa totalindholdet, mens Miljgkvalitetskrav er baseret pa den oplgste fraktion (altsa en delmaengde af totalindholdet). Dette ger dog bare
kravet mere konservativt.
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virksomheder, hvor analysen er baseret pa egenkontroldata (ufiltreret preve, dvs. totalindhold)
oplyst af Miljgstyrelsen og foretaget for metaller og PAH, da der i begraenset omfang stilles
krav til andre miljgfarlige stoffer i direkte industrielle udledninger. For vandomrader, hvor til-
standen ikke er kendt, antages det i analysen, at tilstanden er god.

3.1.4 Anvendte data fra databaser
Folgende data fra databaser er anvendt i beregningerne:

Udtraek fra PULS-databasen

Som basis for udveelgelse af virksomheder med direkte udledning har Miljgstyrelsen leveret
udtraek fra PULS-databasen for virksomheder med direkte udledninger, som har savel Miljg-
styrelsen som kommunerne som myndighed. Data i PULS-databasen stammer fra virksomhe-
dernes egenkontrol af miljgfarlige stoffer, som der er stillet krav om i virksomhedernes udled-
ningstilladelser.

Data vedrarer for hver virksomhed: udledningstype, rensetype, myndighed, vandfaring, reci-
pient og gennemsnitskoncentrationer (seneste fem ar) for hvert af stofferne.

Langt de fleste data vedrerer metaller, og det er pa den basis vurderet, at det vil vaere rens-
ning for metallerne, som vil veere udslagsgivende for de samlede omkostninger.

| materialet fra Miljgstyrelsen er der 78 virksomheder, der udleder spildevand direkte til reci-
pient. Heraf er der kun 30 virksomheder, for hvilke der er oplysninger om koncentrationerne i
spildevand af et eller flere af de 12 miljgfarlige stoffer og udledte spildevandmaengder.
Dataseettet viser, at virksomhederne anvender 20 forskellige rensetyper og dertil en raekke for-
skellige udledningstyper. Det har derfor ikke vaeret intentionen og er ej heller muligt pa det fo-
religgende grundlag at udarbejde en detaljeret analyse for alle virksomheder. Analysen er der-
for gennemfort, som folger:

o Kun virksomheder med data for koncentration af et eller flere tungmetaller, benz(a)pyren
samt vandmaengder indgar i beregningen (30 virksomheder).

o For disse virksomheder er data suppleret med data om, hvorvidt der er god eller ikke-god
miljgtilstand i vandomradet, som er leveret af Miljgstyrelsen, og virksomhederne er pa den
basis inddelt i to grupper.

o Det er antaget, at alle virksomheder, uanset konfiguration af eksisterende rensning, som ud
fra efterlevelseskriterierne skal reducere udledningerne, vil skulle tilfgje et rensetrin med
supplerende tungmetalfjernelse.

Data fra PULS er kontrolleret af COWI og tilpasset, hvad angar enhedsangivelser, hvor enhe-
derne ng/l og mg/l er omregnet, sa alle koncentrationer er i pg/l, og data for koncentrationer i
slam er fijernet. Der er ikke foretaget yderligere datakontrol af datasaettet, der omfatter 10.476
enkeltpragver. Der er i datasaettet angivet gennemsnit for de seneste fem ar. Det er ikke under-
sggt, om der for den enkelte virksomhed har vaeret en udviklingstendens i koncentrationerne.
Malinger pa eller under detektionsgreensen er regnet som detektionsgraensen.

Data fra noggletalsundersggelse og NOVANA

Der er til analysen anvendt data for 36 "MBNDK" anlaeg, som er udvalgt af Miljg- og Fadevare-
ministeriet (Miljgstyrelsen) til at repraesentere denne type af renseanlaeg i punktkildeprogram-
met for spildevand under NOVANA-programmet (og det forudgdende NOVA-program, der
startede i 1998). MBNDK-anleeg er vurderet af Miljgstyrelsen til samlet at repraesentere mere
end 90 % af Danmarks udledninger af spildevand fra renseanleeg.
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Data fra NOVANA-programmet er for nylig blevet analyseret i en endnu ikke publiceret under-
segelse for Miljgstyrelsen, der har til formal at fastseette opdaterede nggletal for MFS i spilde-
vand.

| undersagelsen er der foretaget en statistisk analyse af koncentrationerne af de enkelte stof-
fer, og det er for de forskellige anlaegstyper blandt andet beregnet, hvor stor en andel af an-
leeggenes maledata (fraktil), der har stofindhold i det rensede spildevand pa eller under en gi-
ven koncentration.

Fraktilerne er baseret pa antallet af NOVANA-malinger, sa det pa den made kan ses, omtrent
hvor stor en del af anleeggene, der ligger hhv. under og over den udlgbskoncentration, der
svarer til udlederkravet, idet det antages, at fraktilfordelingen for maledata svarer til fraktilfor-
delingen for spildevandsmeengden fra anlaeggene.

Anlaeggene regnes her at vaere repreesentative for de store anleeg (MVBNDK-anlzeg®), og det er
i undersggelsen antaget, at fraktilerne, der er baseret pa malinger i de undersggte anlaeg,
ogsa i grove traek vil veere gaeldende for de samlede spildevandsmeengder fra forsyningernes
renseanleeg i Danmark.

Data om miljgtilstand i vandomrader

Data om miljgtilstanden i de danske vandomrader er modtaget fra Miljgstyrelsen. Der er skel-
net mellem god og ikke-god tilstand. Bestemmelsen er foretaget ved at sammenholde de aktu-
elle koncentrationer i sediment og biota i vandomraderne med foreslaede (forelgbige) milja-
kvalitetskrav for sediment. De benyttede miljgkvalitetskrav fremgar af rapporten "Assessment
of hazardous substances in Danish sediment and biota according to Norwegian, Swedish and
Dutch quality standards" fra Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE, 2019).

3.1.5 Seerbidragsmetoden som grundlag for beregningerne
Virksomheder, der afleder seerligt forurenet spildevand til et renseanleeg ejet af et spildevands-
forsyningsselskab, skal betale seerbidrag, safremt afledningen giver anledning til seerlige for-
anstaltninger i forbindelse med etablering og drift af et spildevandsanlaeg.

Seerbidraget skal opkreeves i overensstemmelse med reglerne i den til enhver tid gaeldende
bekendtgarelse® om saerbidrag for szerligt forurenet spildevand.

Ved seerlige foranstaltninger forstas i bekendtggrelsen foranstaltninger i forbindelse med etab-
lering og drift af forsyningens spildevandsanleeg med henblik pa handtering af seerligt forure-
net spildevand.

Ved seerligt forurenet spildevand forstas i bekendtgerelsen organisk stof, der er opgjort som
COD (organisk stof), total-kveelstof (N) og total fosfor (P) spildevand, der indeholder:

e a) mere end 1.600 mg/l organisk stof, der er opgjort som COD
e b) mere end 100 mg/l total-kvaelstof
e c) mere end 15 mgl/l total-fosfor.

Til beregning af seerbidraget anvendes som udgangspunkt de i virksomhedens tilslutningstilla-
delse angivne egenkontrolprgver af stofferne COD, N og P.

Princippet i beregningerne er, at samtlige omkostninger forstaet som bade investeringsom-
kostninger og driftsomkostninger over renseanlaeggets levetid tilbagediskonteres til en

5 MBNDK-anlzeg er her anlaeg med mekanisk-biologisk rensning med nitrifikation og denitrifikation (kveelstoffiernelse) samt anlzeg med yderli-
gere rensning som f.eks. biologisk fosforfiernelse, kemisk fosforfiernelse (K), efterpolering i laguner (L) eller i filtre (S, F) eller med kombina-
tioner heraf.

8 BEK nr. 1375 af 30/11/2015 - Bekendtgerelse om szerbidrag for szerligt forurenet spildevand - Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet.
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nutidsveerdi. Dette princip anvendes i denne sammenhaeng beregningsmaessigt for alle tilled-
ninger af miljgfarlige stoffer pa renseanlaegget, selvom det ikke folger af geeldende regler. Via
en fordelingsn@ggle fordeles omkostningerne til rensning ud pa de enkelte miljgfarlige stoffer,
som opgeres i kr. pr. gram. En virksomhed vil saledes kunne modtage en regning pa antallet
af gram nikkel udledt i spildevandet multipliceret med det beregnede 'seerbidrag’ for nikkel.

| rapporten har COWI anvendt denne metode til at fastsaette en tilnaermet vaerdi for omkostnin-
gerne forbundet med indfgrelsen af de nye, skannede kravveerdier.

3.2 Spildevandsforsyningernes renseanlag, inkl.
virksomheder med tilledning til disse

3.2.1 Aktuelle kapaciteter, belastninger og udigbskoncentrationer
Der er i undersggelsen taget udgangspunkt i data for 36 af spildevandsforsyningernes rense-
anlaeg, som der foreligger data for fra NOVANA programmet, og som indgar i den omtalte
nggletalsundersggelse. Stort set alle disse anleeg er af typen MBND eller bedre og betegnes i
det folgende som type MBNDK.

Den samlede spildevandsmaengde tilledt spildevandsforsyningernes renseanleeg i Danmark er
ca. 614 millioner m*/ar. Knap 95 % af dette behandles pa 289 renseanlaeg med rensning pa
MBNDK-niveau eller bedre, svarende til ca. 581 millioner m*ar (NOVANA 2018). Der regnes
derfor med renseeffekt for de betragtede stoffer svarende til MBNDK-anlaeg, uagtet at sma
spildevandsmaengder behandles pa mindre avancerede renseanlaeg.

Den samlede kapacitet af spildevandsforsyningernes renseanlaeg er 11,7 millioner PE (per-
sonakvivalenter), og den aktuelle organiske belastning svarer til 7,7 millioner PE (NOVANA
2018). Dvs., at den aktuelle belastning belgber sig til ca. to tredjedele af kapaciteten.

Af ovenstaende kan det beregnes, at der er ca. 4,6 PE i én m* spildevand/dagn tilledt
MBNDK-anlaeg. Den samlede belastning af de 36 MBNDK-anlzeg estimeres herefter til
820.000 m? spildevand pr. dggn og 3,74 millioner PE.

Den fundne fraktilsammenhaeng fra nggletalsundersggelsen er opdelt i intervaller, og de ud-
ledte stofmeengder i hvert interval er beregnet som andelen af spildevand i intervallet multipli-
ceret med gennemsnittet af koncentrationerne i gvre og nedre intervalgreense.

Alle stoffer i undersggelsen findes i renset spildevand fra forsyningsselskabernes renseanleeg.
De udledte stofmeengder fra spildevandsforsyningernes renseanlaeg (maengder tilfart forbedret
rensning) er beregnet som summen af intervalmaengderne. Aktuel udledning er sammenlignet
med kravveerdierne i Figur 3-3-1. Udledte stofmaengder pa renseanlaaggene er beregnet pa
baggrund af malinger for totalmetal og sammenlignes med miljgkvalitetskrav i vand, som er
baseret pa filtrerede analyser. Det er i beregningerne valgt konservativt at seette malt totalind-
hold lig oplast koncentration vel vidende, at det vil give anledning til en vis overestimering, der
varierer fra metal til metal.

Pa tilsvarende vis beregnes de tilledte stofmaengder. De fundne tilledte og udledte stofmaeng-
der fremgar af Tabel 3-4 i naeste afsnit.
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Figur 3-3-1 Koncentrationer og udlederkrav for udledte tungmetaller og syntetiske
organiske stoffer omfattet af denne undersggelse
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Note: COWIs bearbejdning pa baggrund af foreliggende data

3.2.2 Eksisterende renseanlaegs effektivitet i relation til de omfattede
stoffer

| Tabel 3-4 er den forventede udledning af de omfattede stoffer fra spildevandsforsyningernes

renseanleeg vist sammen med den maksimale udledning, hvis udledningskravene skal opfyl-

des. Den maksimale udledning er beregnet som udlederkrav ganget med udledte vandmaeng-

der, hvis det antages, at spildevandet udledes til henholdsvis ferskvand og saltvand med god

miljetilstand.

Tallene indikerer, at udlederkravene til ferskvand forventes overskredet for fire (Cr, Cu, Ni og
Zn) ud af fem tungmetaller samt ligeledes for fire ud af fem syntetiske organiske stoffer. Di(2-
ethylhexyl)adipat er under udlederkravene. Dette billede er ogsa geeldende for udlederkravene
til saltvand. Dog med den forskel, at for saltvand overskrider As kravet for udledning, mens Ni
her er under kravet. De tilgeengelige data og de antagelser, der er foretaget pa det tilgaenge-
lige datagrundlag, indicerer, at kun fa af spildevandsforsyningernes renseanlaeg, hvis nogen,
overholder alle kravveerdier.
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Tabel 3-4 Nuvarende nogletalsafledte udledningsniveauer fra MBNDK-anlaeg sam-
menholdt med de maksimale udledninger, hvis udlederkravene overholdes. Overskri-
delser vist med radt (VKK- og punktkildedata for spildevandsmangde samt fraktilvaer-
dier for data fra nggletalsrapporten)’.

Stof MBNDK Udlederkrav for vand
SFR ind SFR ud Fersk Salt
kg/ar kgl/ar kg/ar kg/ar
Arsen As 1.466 295 2.496 348
Chrom Cr 3.497 280 93 93
Kobber Cu 38.569 1.852 581 581
Nikkel Ni 4.812 2.586 2.322 4.993
Zink Zn 130.340 21.757 4.528 4.528
Benzylbutylphthalat C19H2004 486 36 - -
DEHP CsH4(CO2CsH17)2 8.366 1.132 755 755
Di(2-ethylhexyl)adipat (CH2CH2C02CsH17)2 185 11 279 279
Diisononylphthalat C26H4204 10.024 428 - -
Benzo[a]pyren CaoH12 50 1,6 0,099 0,099
Fluoranthen C1sH10 178 52 3,7 3,7
Tributyltin (TBT) CisH1o 2,2 0,0 0,12 0,12
m?/ar
Flow alle MBNDK 580.541.808
Flow, 36 Ra 299.364.267
SFR Spildevandsforsyningernes renseanlaeg
MBNDK Renseanleeg med mekanisk-biologisk rensning og kveelstoffiernelse eller bedre.

3.2.3 Bedste tilgengelige teknikker (BAT) i relation til de omfattede
stoffer

COWI er ikke bekendt med, at der findes et BREF-dokument?® for rensning pa spildevandsfor-
syningernes renseanleeg (se evt.: https://mst.dk/erhverv/industri/bat-bref/liste-over-alle-bre-
fer/). Ca. 95 % af det opsamlede spildevand undergar rensning for organisk stof, kvaelstof og
fosfor til et niveau, som mindst svarer til de koncentrationskrav, der geelder for renseanleeg
med en godkendt kapacitet pa 2000 PE eller derover, jf. § 2 i spildevandsbekendtgerelsen,
BEK nr. 1317 af 04/12/2019.°

Teknikker og metoder til rensning for tungmetaller
| dette afsnit gennemgas kort de mest relevante rensemetoder for de 12 udvalgte stoffer, som
det har veeret muligt at inddrage givet de tids- og ressourcemaessige rammer.

7 Bemeerk at beregningerne i Nagletalsrapporten er under revision. Det er vurderingen, at tallene for tungmetaller ikke kommer til at aendre sig
naevneveerdigt, mens tallene for enkelte af de organiske kan blive aendret. Det vil dermed naeppe pavirke de samlede beregninger vedre-
rende de erhvervsgkonomiske omkostninger i neervaerende rapport, da det er tungmetallerne, som er udslagsgivende.

8 BREF: Referencedokument udarbejdet pa EU-plan, der beskriver bedste tilgaengelige teknikker (BAT) for forskellige brancher omfattet af
direktivet for industrielle emissioner 2010/75 EU. Spildevandsforsyningernes renseanlaeg er ikke omfattet.

9 Udviklingen inden for spildevandsforsyningernes spildevandsrensning gar generelt i retning af nye/forbedrede teknologier med bedre ener-
giregnskab og CO,-aftryk og med en hgjere grad af ressourcegenindvinding. Desuden er der en vis fokus pa fiernelse af miljefarlige stoffer
og mikroplast. Der er i Danmark og pa europaeisk plan gang i udvikling af teknologier til reduktion af medicinrester i spildevand inden udled-
ning fra renseanlaeg til recipient.
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Rensemetoderne vil veere aktuelle og anvendelige for savel de offentlige renseanleeg som for
industrivirksomheder, ligesom metoderne vil rense for andre stoffer end dem, der er omfattet
af neervaerende undersggelse, herunder f.eks. medicinrester. Det er dermed en positiv sidege-
vinst ved at leve op til de nye kravveerdier for de 14 stoffer, at der i givet fald ogsa vil blive ren-
set for yderligere stoffer.

Metoder til rensning for tungmetaller i spildevand har primaert vaeret anvendt til rensning af
spildevand i industrien og vand pa vandvaerker, og det er i hgj grad erfaringer herfra, der traek-
kes pa i det fglgende. Traditionelt fiernes tungmetaller i spildevand ved en kemisk feeldning,
hvor der tilsaettes base til en passende hgj pH-veerdi. Herved udfeeldes tungmetalhydroxider.
Arsen kan dog ikke fiernes direkte ved en kemisk faeldning med base.

Chrom(lll) og kobber udfeeldes ganske effektivt som hydroxid ved pH mellem 7 og 8, hvorimod
zink og nikkel kraever en hgjere pH-vaerdi for at opna en effektiv feeldning og dermed en lav
restkoncentration af oplgst metal. Med stort overskud af jern og/eller aluminium vil der kunne
opnas en medfeeldning af tungmetallerne sammen med ferrinydroxid og/eller aluminiumhydro-
xid, hvorved der udfeeldes mere metal end normalt. Visse virksomheder har anvendt denne
metode til at nedbringe restkoncentrationen af tungmetaller. Spildevandsanalyser fra et dansk
renseanlzaeg, som tilseetter jernsalt (ca. 15 mg/l jern) til efterfaeldning af phosphat, tyder dog pa,
at der ikke opnas nogen vaesentlig forbedret faeldning af zink og nikkel pa spildevandsforsynin-
gernes renseanlzeg selv ved en forholdsvis hgj tilseetning af jern. Derfor kan der ikke satses pa
at anvende denne rensemetode.

Analysedata fra spildevandsforsyningernes renseanlaeg viser helt som ventet, at der vil blive
fiernet forholdsvis mindre zink og nikkel i et anleeg med MBNDK, end der vil blive fjernet kob-
ber og chrom, fordi zink og nikkel kreever en hgjere pH-veerdi for at opna en effektiv faeldning.

Arsen adskiller sig fra de andre tungmetaller ved, at der ikke kan udfaeldes arsen ved tilsaet-
ning af base. Arsen kan derimod bindes til jernhydroxid, Fe(OH)3 ved at tilsaette en passende
maengde jernsalt. Metoden anvendes pa flere danske vandveerker for at fierne arsen, sa green-
sevaerdien for drikkevand pa 5 pg/l kan overholdes. Ved en passende hgj dosering kan der op-
nas en restkoncentration af arsen i vandet pa ca. 0,4 pg/l.

Filtrering

Fra de fleste af spildevandsforsyningernes renseanlaeg vil der udledes sma slammaengder, og
da slammet vil indeholde tungmetaller i varierende omfang, kan der opnas en vis reduktion af
tungmetaludledningen ved at etablere en effektiv filtrering som et sidste rensetrin. Det ma sa
vurderes for det enkelte renseanlaeg, om en filtrering kan fierne tilstreekkeligt tungmetal til, at
anlaegget kan overholde graenseveaerdierne for de enkelte metaller.

Abne sandfiltre og skivefiltre anvendes allerede i dag pa visse af spildevandsforsyningers ren-
seanleeg, og med begge metoder opnas en ganske god fiernelse af suspenderet stof. P& indu-
strirenseanleeg anvendes der oftest tryksandfiltre til finrensning efter en bundfeeldningstank.
Tryksandfiltre er dog noget dyrere end abne sandfiltre og skivefiltre. Filtrering vil have starst
effekt pa fiernelse af kobber og chrom, som erfaringsmaessigt overvejende findes i slamfasen i
renset spildevand, hvorimod zink og nikkel overvejende findes pa oplgst form.

Jerndosering

Pa spildevandsforsyningernes renseanlzaeg kan der forventes en betydelig fiernelse af arsen
ved tilseetning af et jernsalt. Afhaengig af spildevandets pH-veerdi og tungmetalkoncentrationer
vil der maske ogsa kunne opnas en lidt gget udfeeldning af andre tungmetaller, nar der tilsaet-
tes jern. Mange af spildevandsforsyningernes renseanleeg tilssetter allerede et jernsalt for at
feelde fosfor, og pa disse anleeg kan der maske opnas en lidt bedre udfaeldning af chrom og
kobber, hvis der doseres ekstra jern. Det er dog naeppe tilstreekkeligt, hvis de fremtidige
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skaerpede udlederkrav skal kunne overholdes. Det forventes, at arsen vil komme teet pa de
skeerpede udlederkrav ved passende dosering af jern, og der forventes ogsa en lille forbedring
for kobber og chrom. Det kan dog slet ikke forventes, at nikkel og zink kan fjernes effektivt
med denne metode, fordi disse to metaller kraever en hgjere pH-vaerdi for at opna en effektiv
udfeeldning.

Jerndosering kan ogsa bruges pa visse typer industrispildevand, men ofte vil man anvende se-
lektiv ionbytning til efterrensning af spildevand fra kemisk faeldning. Ved selektiv ionbytning vil
det kunne lade sig gere effektivt at tilbageholde oplgst nikkel, zink og kobber.

Selektiv ionbytning (TP207)

| Danmark har der i mange ar veeret anvendt selektiv ionbytning med en ionbytterharpiks fra
Lanxess (TP207), der selektivt kan fierne de fleste divalente tungmetaller i vand og spilde-
vand. Pa den made kan der i princippet opnas en meget lav restkoncentration af de enkelte
tungmetaller. COWI har gennemfart omfattende laboratorieforsag og pilotforsgg med selektiv
ionbytning pa drikkevand for at fierne nikkel, og det var her muligt at reducere nikkelkoncentra-
tionen fra ca. 30 ug/l til ca. 0,5 pg/l. Effektiviteten er nogenlunde lige sa god for kobber, nikkel
og zink, men praktiske erfaringer viser, at der ikke kan opnas nogen veesentlig fiernelse af
chrom, Cr*3 i TP207. Arsen kan slet ikke fiernes med TP207.

Der kan forventes nogenlunde samme renseeffekt, hvis der benyttes selektiv ionbytning til at
finrense udlgbsvandet fra et af spildevandsforsyningernes renseanlaeg, men der er, sa vidt
COWI er orienteret, ingen danske erfaringer med selektiv ionbytning af renset byspildevand. |
industrispildevand er der derimod mange praktiske erfaringer, der viser, at det ikke altid kan
lade sig gere at komme helt ned pa de lave restkoncentrationer, som er opnaet pa drikkevand
og grundvand. Det skyldes, at meget industrispildevand indeholder stoffer, der binder tungme-
tallerne og derved forhindrer en effektiv optagelse i TP207. Selektiv ionbytning vil derfor ikke
kunne sta alene som renseforanstaltning til fiernelse af metaller.

Adsorption

Der findes en raekke stoffer, som er i stand til at adsorbere tungmetaller til stoffernes over-
flade. De mest kendte er aktivt kul og stoffer coated med jernoxid. | nogle tilfeelde kan der
ogsa anvendes metallisk jern, som iszer bliver effektiv, nar der dannes rust (jernoxid) pa over-
fladen. Mange naturprodukter kan ogsa adsorbere tungmetaller mere eller mindre effektivt,
men de har generelt ikke vundet stgrre industriel udbredelse til rensning af tungmetaller i
vand.

Aktivt kul kan ifglge litteraturen adsorbere mange tungmetaller — herunder As, Ni, Cu, Zn og
Cr. Der foreligger dog ikke ret meget dokumentation for renseeffekten ved lave metalkoncen-
trationer (1-50 pg/l) og heller ikke om kapaciteten af kullene. COWI bekendt, findes der ingen
praktiske erfaringer i Danmark pa dette omrade. COWI har udfert nogle detaljerede laborato-
rieforsgg med spildevand fra en dansk virksomhed, hvor kemisk feeldning efterfulgt af rensning
med aktivt kul og selektiv ionbytning med TP207 blev afprgvet. COWI har valgt at vise resulta-
terne her, da de er seerdeles aktuelle for dette projekt, fordi de viser noget om, hvilken rense-
effekt der kan forventes med disse metoder. Resultaterne fremgar af nedenstaende tabel.
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Tabel 3-5 Effekt af kemisk faeldning og kulrensning

Urenset Efter kemisk Efter kul- SEL-IX SEL-IX

faeldning, Al rensning uden med

kulrens- kulrens-

ning ning

pH 9,20 7,29 7,24 7,14
Ledningsevne mS/cm 9,80 i.a. i.a. 10,88 i.a.
Ammoniak, NH3 mg/| 860 i.a. i.a. ia. ia.
COD mg/| i.a. 1500 780 ia. ia.
Arsen, As Mg/l 26,5 3,3 6,9 2,8 6,5
Bly, Pb pg/l 160 25 <0,13 0,35 <0,13
Cadmium, Cd pg/l 280 160 120 0,088 0,079
Chrom, Cr pg/l 74,5 71 8,7 59 5,7
Kobber, Cu pg/l 455 360 0,98 35 <0,20
Kobolt, Co pg/l 29 26 19 23 9,6
Nikkel, Ni pgll 20,5 26 34 1" <0,15
Zink, Zn pg/l 57.050 4.300 3.800 <1,5 <1,5

Kilde: upublicerede resultater af forsag udfgrt af COWI

Det skal bemeerkes, at der er et meget stort indhold af ammoniak i vandet, hvilket medfarer
dannelse af ammoniakkomplekser af kobber, zink, cadmium og nikkel. Disse metal-ammoniak-
komplekser vil erfaringsmaessigt blive optaget ganske effektivt (dog afheengig af pH) i den se-
lektive harpiks (TP207). Det fremgar ogsa, at aktivt kul alene giver en betydelig fiernelse (ca.
88 %) af chrom, kobber og bly. Arsen fiernes godt (87 %) ved kemisk feeldning, hvor der er an-
vendt et aluminiumsalt. Det ma formodes, at resultatet var blevet endnu bedre, hvis der var
anvendt et jernsalt. Pa grund af det store ammoniakindhold kan resultaterne ikke direkte over-
fares til traditionelt spildevand, men resultaterne indikerer dog, hvilke resultater der kan for-
ventes med de metoder, som er afprgvet. Hvis kulrensningen optimeres, vil renseeffekten for-
mentlig blive endnu bedre. Det er ganske tydeligt, at den mest effektive fiernelse af tungmetal-
ler opnas med aktivt kul efterfulgt af selektiv ionbytning.

Jernoxid kan adsorbere mange tungmetaller, og der findes adskillige undersggelser i litteratu-
ren, men de fleste undersggelser er gennemfart med betydeligt hgjere tungmetalkoncentratio-
ner i vandet. Derfor er det vanskeligt at vide, om metoden kan anvendes i spildevandsforsynin-
gernes renseanlaeg, hvor den anvendte sk@nnede kravveerdi medferer, at der skal opnas me-
get lave restkoncentrationer af tungmetaller (fra 0,16 til 5 pg/l afheengig af tungmetal og reci-
pient) far udledning til recipient.

Det hollandske firma Lenntech har et patenteret produkt, Lennsorb101, der benaevnes "granu-
leret ferrihydroxid". Det kan adsorbere mange tungmetaller, bl.a. As, Cu, Cr og Pb. Granulatet
fyldes pa en filterkolonne, som det ogsa er tilfeeldet med aktivt kul, og det udskiftes, nar kapa-
citeten er opbrugt.

Det tyske firma Lanxess har et jernoxidpulver, der hedder BayoxideE33, som ifglge firmaet
kan bruges til adsorption af mange tungmetaller. Lanxess fremhaever, at produktet bl.a. kan
anvendes til rensning af drikkevand for As, Zn, Ni og Cu. Lanxess har oplyst, at de i denne sag
vil anbefale selektiv ionbytning til fiernelse af Cu, Ni og Zn, hvorimod Bayoxide vil vaere en god
og effektiv metode til fiernelse af arsen.
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Absorption

Ved absorption optages tungmetaller i det absorptionsmiddel, som anvendes. Olivin er et mi-
neral, der bestar af en blanding af magnesiumsilikat og jernsilikat. Olivin er i stand til at absor-
bere tungmetaller i krystalgitteret. Olivin vil i kontakt med vand afgive base, sa vandets pH sti-
ger, indtil alt base er vasket ud. | Arheim i Norge findes verdens starste olivinforekomst, og det
er derfor meget naturligt, at Norge har undersggt mulighederne for at anvende olivin til rens-
ning af vand, der er forurenet med tungmetaller. Det kan f.eks. vaere minevand, vejvand og
spildevand. Nar tungmetalholdigt vand Igber igennem et filter med olivin, stiger vandets pH,
hvilket betyder, at der ud over absorption af tungmetaller ogsa kan ske en kemisk udfeeldning
af tungmetaller. En del af de udfeeldede slampartikler vil tilbageholdes i filteret, som derved ef-
terhanden kan stoppe til. Erfaringen viser, at der opnas den laveste restkoncentration af tung-
metaller i vandet, nar vandets startkoncentration af tungmetaller er meget lav.

COWI har i 2014 for en kunde udfart nogle renseforsgg med olivin. Udvalgte resultater fra
disse forsgg fremgar af nedenstaende tabel.

Tabel 3-6 Effekt af anvendelse af olivin til rensning af spildevand
Koncentration for filter (ug/l) Koncentration efter filter (ug/l)
Arsen 0,92 0,06
Chrom 3,3 3,3-5
Kobber 8500 5-15
Nikkel 61 2-3
Zink 7600 5-10

Kilde: upublicerede resultater af forsag udfgrt af COWI

Rensningen er en kombination af ionbytning og kemisk faeldning, idet udfeeldede slampartikler
forbliver i filteret. Det er veerd at bemaerke den lave restkoncentration af arsen. Erfaringen vi-
ser, at restkoncentrationen i det rensede vand bliver lavere, nar startkoncentrationen er lav,
hvilket betyder, at metoden maske kan anvendes til at fierne tungmetaller, hvis kravvaerdien
ligger pa 1 ug/l eller lavere. Fjernelse af chrom er problematisk, hvilket nok skyldes, at det an-
vendte olivingranulat indeholder en cementkerne med chrom. Derfor blev der i enkelte prgver
mailt lidt forhgjede veerdier for chrom i det rensede vand.

Membranprocesser

Nanofiltrering (NF) og omvendt osmose (RO) kan benyttes til at filtrere vand og derved fierne
ioner og molekyler. Generelt er RO mest effektiv til at fierne stofferne, fordi en RO-membran er
teettere end en NF-membran. Ved en membranfiltrering laber der rent vand igennem membra-
nen (permeat), mens de fleste stoffer og ioner tilbageholdes i et koncentrat. Koncentratet kan
behandles flere gange i et nyt RO-filter og derved opnas, at der dannes mindre koncentrat og
mere permeat. Hvis der skal opnas 90 % permeat, vil det typisk kraeve et kompliceret mem-
brananleeg. Det vil endvidere medfgre det problem, at man skal bortskaffe eller rense de 10 %
koncentrat, som indeholder alle de forurenede stoffer, som er blevet fiernet fra vandet.

COWI har kendskab til resultater opnéet med rensning af perkolat fra en losseplads i et NF-
anlaeg. Chrom kunne reduceres fra ca. 15 pg/l til ca. 2 pg/l, nikkel kunne reduceres fra ca. 80
pg/l til ca. 5 pg/l, zink kunne reduceres fra ca. 50 pg/l til 5-10 pg/l og kobber fra ca. 5 pg/I til <1
pg/l. Det ma formodes, at renseeffekten vil vaere endnu bedre, hvis der anvendes en teet RO-
membran.

Selv om metoden synes ret effektiv, er den total set meget kompliceret og ekstremt dyr, hvor-
for den vil ikke kunne betegnes som en BAT-metode til rensning af vand fra et af spildevands-
forsyningernes renseanlaeg. Dels er metoden ikke afpravet og udviklet til dette formal, dels er
den uforholdsmeessigt dyr. Metoden bruges flere steder internt pa virksomheder for at rense
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delstremme af skyllevand og spildevand med mulighed for delvis genvinding af opkoncentre-
rede kemikalier og renset vand. Metoden vil normalt aldrig blive brugt pa virksomheder til rens-
ning af alt spildevand, fordi der kan opnas langt bedre og mere miljgrigtige lgsninger ved at
anvende membranfiltrering til rensning og genvinding pa delstramme.

Teknikker og metoder til rensning organiske stoffer

COWI skal vurdere mulighederne for at fierne de syv syntetiske organiske stoffer, som dette
projekt omhandler. Det geelder for alle syv stoffer, at de kun er meget begraenset oplgselige i
vand. COWI vurderer, at der er falgende realistiske renseprocesser:

e Rensning med aktivt kul
o Avanceret kemisk oxidation (AOP)
¢ Dosering af ozon og aktivt kul pa et biologisk renseanlaeg.

Aktivt kul

Aktivt kul kan leveres som pulver eller som granulat. | et aktivt kulfilter anvendes normalt et
granulat. Aktivt kul er i stand til at adsorbere mange organiske forbindelser (op til 10-20 % or-
ganisk stof i forhold til egen veegt). Upolaere forbindelser kan normalt fiernes med aktivt kul,
mens polaere forbindelser (vandoplgselige) normalt fiernes darligt. Stoffer med hgj log Kow (Kow
= Oplgselighed i octanol i forhold til oplgselighed i vand) vil generelt let kunne fiernes med ak-
tivt kul i modsaetning til stoffer med lav log Kow.

COWI ved fra tabelveerker, at DEHP og andre phthalater (diethylphthalat, og di-n-butylphtha-
lat) kan fiernes ganske effektivt med aktivt kul. Derfor antager COWI, at ogsa benzylbutylph-
thalat og diisononylphthalat, vil kunne fiernes med aktivt kul, sa det rensede vand far en meget
lav restkoncentration af disse stoffer. COWI har dog ikke kunnet finde dokumentation for, hvor
lav restkoncentration, der kan opnas ved at rense phthalater i et aktivt kulfilter.

PAH-forbindelser vil normalt kunne adsorberes ganske effektivt pa aktivt kul, og COWI har er-
faringer fra forseg med aktivt kul og PAH pé en norsk virksomhed. Det er dog usikkert, hvilken
restkoncentration af benz[a]pyren og fluoranthen der vil kunne opnas ved rensning i et aktivt
kulfilter.

Tributyltin (TBT) kan fijernes meget effektivt med aktivt, jf. et EU-projekt (TBT CLEAN - Devel-
opment of an integrated approach for the removal of tributyltin (TBT) from waterways and har-
bours: prevention, treatment and reuse of TBT contaminated sediments, LIFE02
ENV/B/000341)'°. COWI har gjort de samme erfaringer med spildevand fra en dansk virksom-
hed.

Det er usikkert, om di(2-ethylhexyl)adipat kan fiernes med aktivt kul, da COWI ikke har kunnet
finde nogen referencer. Da stoffet har en hgj veerdi for log Kow pa 6,2 (samme starrelsesorden
som PAH’er), forventer COWI, at stoffet vil kunne fiernes effektivt med aktivt kul.

Sammenfattende vurderer COWI, at alle de syv organiske forbindelser, der er set p3,
sandsynligvis vil kunne fijernes i et aktivt kulfilter med passende lang opholdstid. Det er dog
usikkert, hvor lav restkoncentration der kan opnas for de enkelte stoffer.

Avanceret kemisk oxidation (AOP)

Disse processer omfatter oxidationsmetoder, hvor der pa forskellig vis dannes nogle meget
aktive, kemiske radikaler, der har et hgjere oxidationspotentiale end traditionelle kemiske oxi-
dationsmidler som chlor, hydrogenperoxid og kaliumpermanganat. P4 den made kan der ofte

10 https://ec.europa.eu/environmentlife/project/Projects/index.cfm?fuseaction=search.dspPage&n proj id=2135&docType=pdf
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opnas en nedbrydning af de typer af organiske stoffer, som normalt ikke kan nedbrydes med
traditionelle kemiske oxidationsmidler.

Her skal naevnes fem af de mest almindelige AOP-metoder:
e Ozon

e Ozon + H202

o UV + H202

e H202 + faststof katalysator

e H202 + jernsalt (Fenton proces).

COWI har ikke umiddelbart noget bud pa, om én eller flere af de listede metoder kan destruere
alle de aktuelle syv syntetiske organiske stoffer. Undersggelser har vist, at nogle af metoderne
er bedst egnede til nedbrydning af bestemte kemiske forbindelser, mens andre metoder er
bedre til at nedbryde en anden type forbindelser. Derfor kan der ikke pa forhand udpeges den
AOP-metode, der er bedst egnet til anvendelse i spildevandsforsyningernes renseanlaeg. Alt
tyder da ogsa pa, at AOP-metoderne vil vaere betydeligt dyrere at etablere end rensning i et
aktivt kulffilter.

Ozon + kul + biologisk rensning

Suez Water og flere andre spildevandsfirmaer udnytter bade ozon og aktivt kul til at fierne syn-
tetiske organiske stoffer i et biologisk renseanlaeg. Ozon tilseettes normailt for den biologiske
rensning, hvorved stgrre organiske molekyler ofte kan oxideres til mindre molekyler, som efter-
felgende kan nedbrydes i det biologiske rensetrin. Pa nogle anleeg vil det vaere en fordel at do-
sere ozon flere steder. Efter den biologiske rensning kan der tilsaettes pulveriseret aktivt kul for
at fierne de sma rester af organisk stof. Kulrensningen kan veere udformet pa forskellig vis, og
ved nogle metoder kan kullet delvis genbruges.

Metoden har iseer veeret benyttet til rensning af spildevand med medicinrester samt til pesticid-
holdigt spildevand. Det farste danske forsggsanleeg af denne type blev sat i drift i 2018 i
Braedstrup. COWI vurderer, at metoden vil veere betydelig dyrere at etablere end rensning i et
aktivt kulffilter.
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Tekstboks — Daekker estimaterne ogséa aluminium?
Aluminium er ikke omfattet af de metaller, som undersggelsen oprindeligt skulle analysere.
Miljgstyrelsen har efterfalgende bedt om at fa ‘*tilfgjet en vurdering af, i hvilket omfang rap-
portens estimater deekker aluminium’. Nedenstaende vurdering er analytisk og omfatter ge-
nerelle tal for udledning og altsa ikke konkrete data for udledning af aluminium fra rensean-
leeg eller industrier og heller ikke konkrete udledningskriterier for aluminium.
Indholdet af aluminium i spildevand tilfart spildevandsforsyningernes renseanleeg ligger nor-
malt i intervallet 300-1.000 ug/l.
Aluminium tilszettes i form af polyaluminiumklorid pd mange renseanleeg for at udfaelde fos-
for. Strenge krav til udledning af aluminium kan betyde, at forsyningernes renseanleeg ma
benytte andre feeldningskemikalier (jernbaserede), men det er ikke sikkert, at det vil vaere
tilstreekkeligt til at overholde eventuelle krav.
COWI har ikke kendskab til typiske niveauer for aluminium i udlgbet fra forsyningernes ren-
seanlaeg.
| spildevand ved neutralt pH udfaelder aluminium overvejende som aluminiumhydroxid,
Al(OH)3, men der vil veere en lille andel af oplgst Al***. En del af de udfeeldede aluminiums-
salte, som ikke fiernes ved de traditionelle renseprocesser, tilbageholdes i sandfiltret. Alu-
minium udfeelder bedst ved pH mellem 5 og 6. Ved pH = 6 kan man teoretisk komme ned
pa en restkoncentration af oplgst aluminium i typisk grundvand pa ca. 30 ug/I.
Det formodes, at trivalent aluminium fjernes effektivt i den selektive ionbytter (Lanxess,
TP207). Vi har dog ikke erfaring med fijernelse af Al*** ved selektiv ionbytning, og det skal
bemaerkes, at der findes trivalente metaller, f.eks. Cr™*, som ikke fijernes i neevnevaerdig
grad ved denne ionbytning.
Forudsat at AlI*** fiernes effektivt i den selektive ionbytter, formoder vi, at aluminium kan re-
duceres til et lavt niveau (estimeret til 5-10 ug/l) med den benyttede renseteknologi uden
nzevnevaerdig indflydelse pa omkostningerne. Det bgr dog undersgges, hvor effektivt Al***
kan fiernes med den valgte ionbytter, og om der evt. er et alternativ, hvis man gnsker en
meget lav restkoncentration af oplgst aluminium.

3.2.4 Fealles renselgsning for spildevandsforsyningernes renseanlaeg
Ud fra det tilgaengelige materiale om spildevandsforsyningernes renseanlaeg er det meget
sveert at vurdere, hvilke renseanlaeg der skal rense for specifikke stoffer for at overholde de
skgnnede nye graenseveaerdier for de fem tungmetaller og syv organiske stoffer. Givet opga-
vens tids- og ressourcemaessige rammer er det i modelberegningerne nedenfor valgt at an-
vende en kombineret Igsning, som har sterst mulig effekt pa de stoffer, som skal fiernes helt
eller delvist. Ud fra kendskab til og vurdering af forskellige rensemetoder og under hensynta-
gen til BAT-principper foreslar COWI fglgende kombinerede Iasning som udgangspunkt for be-
regningerne:

Trin 1: Dosering af jern for at feelde arsen

Trin 2: Filtrering i et tryksandfilter

Trin 3: Rensning i et aktivt kulfilter (2-sgjle-anlzeg)

Trin 4: Rensning ved selektiv ionbytning (TP207, 2-sgjleanlaeg).

Med denne lgsning fiernes ferst arsen ved faeldning med jern, hvorefter alle partikler filtreres
fra, hvilket er ngdvendigt for at undga tilstopning af kulfiltre og ionbytterkolonner. Kuffilterets
primaere funktion er at adsorbere syntetiske organiske stoffer, men samtidig vil der i et vist om-
fang ogsa adsorberes tungmetaller. Det vil dog veere spildevandets indhold af andre organiske
stoffer (malt som COD), der vil vaere afg@rende for, hvor leenge et kulfilter kan anvendes, for
det er maettet og derved har nedsat renseeffekt over for de syntetiske stoffer. Slutrensning i et
selektivt ionbytningsanlaeg vil fierne de fleste oplgste tungmetaller (Zn, Cu, Ni), sa der for-
mentlig opnas en restkoncentration, som ligger lavere end de foreslaede nye kravveerdier for
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recipienter. COWI forventer ogsa, at koncentrationen af arsen ligger sa lavt, at den ligger un-
der den foreslaede nye kravveerdi, men det er mere tvivisomt, om chrom kan komme ned pa
0,16 pg/l, som er den laveste foreslaede vaerdi for chrom. COWI vurderer, at den samlede Igs-
ning ud fra en BAT-vurdering vil give det bedste resultat.

COWI forudseetter, at der med denne lgsning opnas falgende koncentrationer for tungmetal-
lerne:

Arsen = 0,5 ugl/l
Chrom = 0,5 pg/|
Nikkel = 1 ug/l
Kobber = 1 ug/l
Zink = 1 ug/l.

Det er dog usikkert, om dette niveau reelt kan opnas, da metoden aldrig har veeret afpravet pa
spildevandsforsyningernes renseanlaeg. Der findes ikke umiddelbart en egnet metode, som
kan forbedre renseeffektiviteten''. Det skal bemaerkes, at ovennasvnte I@sning renser til
samme niveau uanset recipientens miljgtilstand. Der skelnes derfor ikke mellem udledning til
god eller darlig miljgtilstand.

Den foreslaede Igsning vil i nogen omfang fierne tungmetaller og problematiske organiske
stoffer, som ikke er blandt de udvalgte stoffer i dette projekt.

Som udgangspunkt har COWI beregnet investering og driftsomkostninger for et anleeg, der
kan behandle 100 m?h (denne kapacitet er valgt, fordi det er lykkedes at skaffe relativt sikre
tal for denne type anlaeg). Herudfra er udgifter til sterre anleeg beregnet/estimeret. Mange ren-
seanleeg har et starre flow, og det gennemsnitlige flow for alle MBNDK-renseanlaeg under NO-
VANA er 229 m*/h.

Desuden er det en generel tendens, at mindre renseanlaeg nedleegges, og rensningen centra-
liseres pa feerre, starre anlaeg. Mulige stordriftsfordele herved er ikke indregnet. Der er heller
ikke i omkostningsberegningerne taget hensyn til de enkelte renseanlaegs nuveerende til-
stand/restlevetid og konfiguration. F.eks. benyttes pa mange anlaeg allerede tilsaetning af jern-
salte til feeldning af fosfor (der doseres dog naeppe tilstraekkeligt til fuld arsenfjernelse), og pa
nogle anlaeg er der efterpoleringslgsninger, som kunne overflagdiggere et sandfiltreringstrin.

Ved udregning af investering for et konkret renseanleeg beregnes prisen forholdsmaessigt ud
fra 100 m3¥h i forhold til det aktuelle flow. Driftsudgifterne vil alt overvejende afhaenge af flowet
og i mindre grad af maengden af tungmetaller og syntetiske organiske stoffer, der skal fiernes.

3.2.5 Investerings- og driftsomkostninger

De skegnnede investerings- og driftsomkostninger for de to behandlingskapaciteter anvendes til
at beregne omkostningerne for et industrianleeg samt et offentligt renseanlaeg. Overslagene er
baseret pa budgetpriser oplyst af udstyrsleveranderer suppleret med erfaringstal for gvrige ar-
bejder.

De skgnnede investeringsomkostninger for to standardlgsninger til rensning af 10 m%h hhv.

100 m%h spildevand med miljefarlige stoffer er vist i Tabel 3-7 nedenfor. Investeringsomkost-
ningerne indeholder ikke omkostninger til myndighedsbehandling og arealerhvervelse og for-
udseetter normale funderings- og grundvandsforhold. De skgnnede investeringsomkostninger

" Hvad angar de 7 syntetiske organiske stoffer har COW| ikke nogen dokumentation for, om der kan renses ned til de nye skennede greense-
veerdier, men det antager COWI.
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kan anvende til prissaetning af industrianleeg savel som spildevandsforsyningernes rensean-
leeg.

Standardlgsningerne er baseret pa udstyr, som er tilgaengeligt med den pageseldende kapaci-
tet, og der er indhentet leverandgrpriser for de to standardigsninger. Omkostninger for anleeg
med anden kapacitet er inter- og ekstrapoleret ud fra omkostningerne til standardlgsningerne.
Der er desuden indregnet omkostningsmeessige stordriftsfordele ved starre anleeg.

Tabel 3-7 Investeringsomkostninger, kr. ekskl. moms. Omkostningerne er baseret
pa indhentede priser

Beskrivelse Trin Industrianleeg: Spildevandsforsynin- Spildevandsforsynin-
10 m¥h gernes renseanlag: gernes renseanlag:
100 m*h 250 m*h
Kr. Kr. Kr.
Dosering af jernsalt. Palletanke, dose- 1 25.000 25.000 35.000
ringspumpe, rgrsystem.
Sandfilter total 2 240.759 763.530 1.717.943
Kulanleeg, total 8 275.980 1.055.840 2.507.620
Selektiv IX, total 4 299.290 1.061.590 2.521.276
Forsyningstavle og kommunikationsmo- 200.000 250.000 531.250
dul
Forbindelsesrgrsystem, PVC 100.000 150.000 318.750
El-montage 100.000 150.000 318.750
Dokumentation 150.000 150.000 281.250
Opstart 76.920 153.840 288.450
Sum 1: Komplet anlaeg med sandfilter 1.467.949 3.759.800 8.520.289
+ 2 kulfiltre + SEL-IX
@vrige priser
Eksterne rgrforbindelser, montage og el- 300.000 700.000 1.750.000
fremfgring (anslaet)
Bygning, & 10.000 kr./m? 250.000 800.000 2.000.000
Buffertank til peak load 200.000 2.000.000 3.000.000
Radgivning, 20 % af udstyr og bygning 443.590 1.451.960 3.054.058
Sum 2: 2.661.539 8.711.760 18.324.347
Uforudsete udgifter, 20 % 532.308 1.742.352 3.664.869
Sum 3: 3.193.847 10.454.112 21.989.216
Investering pr. m*h 319.385 104.541 87.957

For et lille industrirenseanlaeg, der kan rense 10 m3/h, er investeringsomkostningen anslaet til
at veere 3,2 millioner kr. eller en pris pa 319.000 kr./m®/h. Industrirenseanleegget har en an-
slaet levetid pa 25 ar, hvorfor enhedsinvesteringsomkostningen’? set over hele perioden sva-
rer til 2,33 kr./m3. Et starre af spildevandsforsyningernes renseanlaeg, der kan rense 100 m®h,
er anslaet til at koste 10,5 millioner kr. svarende til en enhedspris pa 105.000 kr./m3h eller en
enhedsinvesteringsomkostning pa 0,76 kr./m3. Enhedsinvesteringsomkostningen falder med
ca. to tredjedele ved at gge rensningskapaciteten fra 10 m?®h til 100 m*h. Nedenfor i Figur 3-2
er vist en approksimation af investeringsomkostningen som funktion af maengden af spilde-
vand indeholdende miljgfarlige stoffer.

"2 Enhedsinvesteringsomkostningen er fundet ved at tilbagediskontere vandmaengderne og szette det i forhold til investeringsomkostningen.
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Figur 3-2 Skalering af investeringsomkostninger, kr./m®h (ekskl. moms)
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Driftsomkostningerne for to standardlgsninger er vist i Tabel 3-8. Omkostningerne er estimeret

ud fra beregnet forbrug og enhedspriser pa forbrugsstoffer og bortskaffelse. Desuden er tillagt
omkostninger til pasning og vedligehold.

Driftsomkostningerne er opdelt pa faste og variable omkostninger. Med faste omkostninger
menes her driftsomkostninger, der vil skulle afholdes uanset meengden af spildevand og miljg-
farlige stoffer, og med variable omkostninger menes driftsomkostninger, der er afhaengige af
meengden af spildevand og miljgfarlige stoffer i spildevandet.

Der er i driftsomkostningerne ikke indregnet, at en eventuel forringelse af slamkvaliteten ved
de foreslaede rensetrin kan medfgre ekstra omkostninger til bortskaffelse af spildevandsslam,
hvis udbringning pa landbrugsjord ikke laengere er mulig. Der er ikke krav til arsen ved ud-
bringning pa landbrugsjord, men indholdet i slammet af andre stoffer (bl.a. tungmetaller og mil-
jofarlige organiske stoffer) kan stige i forbindelse med arsenfaeldningen. Det skgnnes, at for-
ggelsen af driftsomkostninger til bortskaffelse af renseanleeggenes spildevandsslam som kon-
sekvens af arsenfaeldning er ubetydelig. @vrige tungmetaller og miljafarlige organiske stoffer
fiernes med ionbyttermateriale eller kul, som bortskaffes saerskilt. Bortskaffelse af kul og ion-
byttermateriale er medregnet i driftsudgifterne, se Tabel 3-8.
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Tabel 3-8 Driftsomkostninger pr. ar, kr. ekskl. moms.

Trin Industri- Spildevandsforsy- Spildevandsforsy-
anlaeg: ningernes rense- ningernes rense-
10 m*h anlaeg: 100 m*h anlaeg: 250 m*/h

Kr./ar Kr./ar Kr./ar
Elektricitet, 10.000 hhv. 100.000 10.000 100.000 250.000
kWh/ar
Skift af kul, 2.737 hhv. 27.375 kg/ar 3 94.170 941.700 2.354.250
Bortskaffelse af kul, 2.737 hhv. 3 5475 54.750 136.875
27.3752 kg/ar
Pasning, 240 hhv. 365 h/ar 72.000 109.500 164.250
Service og vedligehold, 5 % 73:397 187.990 469.975
Drift og vedligehold af buffertank 5.000 30.000 75.000
Faste driftsudgifter: 260.042 1.423.940 3.450.350
Forbrug af jernchlorid, 3.132 hhv. 1 16.755 335.092 837.730
62.634 kg/ar
Skift af harpiks, TP207, 372 hhv. 4 50.931 269.633 674.082
1.971 liter/ar
Bortskaffelse af harpiks, 372 hhv. 4 745 3.942 9.855
1.971 kgl/ar
Variable driftsudgifter: 68.430 608.667 1.521.667
Totale driftsudgifter: 328.472 2.032.607 4.972.017

For et industrirenseanleeg, der kan rense 10 m*/h, er den arlige driftsomkostning anslaet til
328.472 kr. eller svarende til en enhedsdriftsomkostning pa 3.75 kr./m?3. Et af spildevandsfor-
syningernes renseanlaeg, der kan rense 100 m¥h, vil have en arlig driftsomkostning pa 2 milli-
oner kr. svarende til en enhedsdriftsomkostning pa 2,32 kr./m?. Der er stadig stordriftsfordele,
men besparelsen pa driften er ikke helt sé stor som for investeringsomkostningen. Nedenfor i
Figur 3-3 er vist en approksimation af driftsomkostningen som funktion af maengden af spilde-
vand indeholdende miljgfarlige stoffer.

Et industrirenseanlaeg udleder i gennemsnit 85 pg/l Ni+Cu+Zn ud fra PULS-udtraek fra de 30
anlaeg, som udleder tungmetalholdigt spildevand direkte til recipient. Spildevandsforsyninger-
nes renseanleeg udleder i gennemsnit 45 ug/l Ni+Cu+Zn. Det er forklaringen pa, at der bruges
forholdsvis mere ionbytterharpiks pa det lille industrianleeg end pa spildevandsforsyningernes
renseanleeg. Hvad angar forbrug af aktivt kul, er forbruget proportionalt med vandflowet, da
det er spildevandets indhold af organiske stof (COD), som bestemmer, hvornar kullene skal
skiftes, og ikke maengden af fiernede syntetiske organiske stoffer, da maengden heraf er
mange stgrrelsesordener mindre end de almindelige organiske stoffer (COD) i spildevandet. |
mangel af COD-data antages, at COD-niveauet i industrispildevand er det samme som i ren-
set spildevand fra offentlige renseanlaeg.
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Figur 3-3 Skalering af driftsomkostninger, kr./m3¥h (ekskl. moms)
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3.2.6 Fordeling af omkostninger pa miljefarlige stoffer
| dette afsnit redeggres for, hvordan anlaegs- og driftsomkostningerne fordeles ud pa de ud-
valgte miljafarlige stoffer. Fordelingen af omkostningerne foregar i tre dele:

1. Direkte omkostningsfordeling: Fordeling af omkostninger pr. rensetrin i forhold til, om rens-
ningen relaterer til de enkelte stoffer.

2. Variabel omkostningsfordeling: Fordeling af omkostninger efter koncentrationer.

3. Effektivitetsfordeling: Fordeling af omkostninger pa baggrund af renseeffektivitet.

Farst fordeles omkostninger ud pa de miljgfarlige stoffer i forhold til, hvorvidt de frarenses ved
det pageeldende rensningstrin. F.eks. er det kun arsen, der frarenses ved trin 1, hvorfor den
samlede omkostning ved trin 1 tildeles arsen. Derudover angiver vaegtene den relative om-
kostningsfordeling stofferne imellem for det pageeldende rensetrin. For trin 2 tildeles tungme-
tallerne vaegten 1, hvorimod de organiske stoffer fiernes samlet. De organiske stoffer indgar
dermed i omkostningsfordelingen som en samlet kategori. Vaegtene til den direkte omkost-
ningsfordeling kan ses i Tabel 3-9.

Tabel 3-9 Angivelse af direkte omkostningsfordeling

As Cr Cu Ni Zn Organiske Total

stoffer

Trin 1 1 1
Trin 2 1 1 1 1 1 1 6
Trin 3 1 7 8
Trin 4 1 1 1 3
@vrige 1 1 1 1 1 1 6

Note: Metallerne er tillagt veegten 1, mens hver enkelt organiske stof tillaegges veegten 1/7. De organiske stoffer
fremgar af Tabel 3-10.

Herefter fordeles omkostningerne efter koncentrationerne i spildevandet tilledt til rensningen.
Safremt et af stofferne ikke findes i spildevandet, tildeles der ikke omkostninger til dette stof.
Dermed fordeles omkostningerne pa faerre stoffer. Det betyder ogsa, at det for udvalgte stoffer
kan veere muligt at undga specifikke rensetrin og dermed spare anlaegs- og
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driftsomkostninger. Safremt der ikke er arsen i spildevandet, er det ikke ngdvendigt at inve-
stere i trin 1, hvormed denne investering og driftsomkostning kan udga.

Omkostningsfordelingen justeres til sidst for renseeffektiviteten for de enkelte stoffer. Dermed
fordeles omkostningerne efter frarenset maengde af hvert stof.

3.2.7 @konomiske konsekvenser ved rensning for MFS pa et af
spildevandsforsyningernes renseanlaeg
| det felgende bruges 'renseanleeg’ som synonym for spildevandsforsyningernes renseanlaeg.

Tilledning af miljofarlige stoffer til et gennemsnitligt renseanlaeg

| Tabel 3-4 vises den samlede belastning af 289 MBNDK-anlaeg med miljgfarlige stoffer. Be-
lastningen pa gennemsnitsanleegget fremgar af Tabel 3-10 nedenfor. Den organiske belast-
ning af et gennemsnitsanlaeg svarer til 25.200 PE.

Tabel 3-10 Belastning og udledning for et gennemsnitligt MBNDK-renseanlaeg. Ud-
ledningen fra MBNDK-anlaegget er belastningen af de nye, tilfgjede rensetrin (MFS-an-
laeg) (baseret pa udtraek fra PULS)

Stof Belastning (kg/ar) Udledning
(kglar)
Arsen As 5,1 1,6
Chrom Cr 12 1,3
Kobber Cu 133 7,2
Nikkel Ni 17 8,9
Zink Zn 451 75
Benzylbutylphthalat C19H2004 1,7 0,14
DEHP CeHa(CO2CsH17)2 29 4,0
Di(2-ethylhexyl)adipat (CH2CH2C02CsH17)2 0,64 0,12
Diisononylphthalat C26H4204 85) 1,6
Benzo[a]pyren CaoH12 0,17 0,0076
Fluoranthen CieH10 0,62 0,018
Tributyltin (TBT) CisH1o 0,0076 0,0059

m?/ar

Flow (Novana 2018) 2.010.000

Renseeffektivitet

Den foreslaede MFS-renselgsning medfgrer en reduktion for alle stoffer pa naer chrom til eller
under miljgkvalitetskravene for bade ferskvand og saltvand. Som tidligere nsevnt i afsnit 3.2.4
renses arsen og chrom til 0,5 ug/l og kobber, nikkel og zink til 1 pg/l. De organiske stoffer for-
ventes at kunne fijernes helt.
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Figur 3-4 Resterende mangder og udlederkrav, g/l
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Gennemsnitligt renseanlaeg pa 250 m*/h

Baseret pa investerings- og driftsomkostningerne for MFS-renseanlaeg pa 10 m¥h og 100 m¥h
angivet i afsnit 3.2.5 samt figurerne Figur 3-2 og Figur 3-3 er der udregnet de tilsvarende inve-
sterings- og driftsomkostninger for et gennemsnitligt MFS-renseanlaeg pa 250 m3h med miljg-
farlige stoffer i spildevandet.

Den samlede investeringsomkostning for et gennemsnitligt MFS-renseanlaeg, der kan rense
250 m® pr. time eller 2,2 millioner m? pr. ar, er opgjort til 22 millioner kr., hvoraf 19 millioner kr.
tilfalder fiernelse af tungmetaller og de resterende 3 millioner kr. tilfalder fiernelse af organiske
stoffer. Andelene for investeringsomkostningerne svarer til de respektive andele for tungmetal-
ler og organiske stoffer, der frarenses. For det gennemsnitlige MFS-anleeg frarenses der arligt
86,3 kg tungmetaller og 11,6 kg organiske stoffer. Dette svarer til 1.348 kg tungmetaller og
181 kg organiske stoffer over anlaeeggets 25-arige levetid tilbagediskonteret med en rente pa 4
5. Enhedsinvesteringsomkostningen set over hele perioden svarer til 0,71 kr./m? for et MFS-
anlaeg, der kan handtere 250 m? spildevand/time.
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Figur 3-5 Investeringsomkostning og frarensede mangder for et gennemsnitligt
renseanlaeg pa 250 m3/h. Bemzerk forskellige skalaer pa y-aksen.

Investering i alt, mio. kr. Investering, mio. kr Frarenset maengder, kg

mTungmetaller ®mOrganiske stoffer

Note: Fjernede maengder er de tilbagediskonterede meengder over anleeggets 25-arige levetid.

Den gennemsnitlige investeringsomkostning for fiernelse af tungmetaller er 13 kr. pr. tilledt
gram. Denne er fundet ved at dividere investeringsomkostningen med den tilbagediskonterede
nutidsveerdi af det pageeldende stof, der bliver fiernet i renseprocessen over en 25 ars tidshori-
sont. Der er dog vaesentlige forskelle pa investeringsomkostningerne ved at fierne de forskel-
lige typer af tungmetaller, jf. Tabel 3-11. Investeringsbidraget til arsen savel som chrom udger
5 kr. pr. gram, hvorimod bidraget for kobber, nikkel og zink udger 13 kr. pr. gram. Det gennem-
snitlige investeringsbidrag for tungmetallerne udger dermed 13 kr. pr. gram.

Tabel 3-11 Investeringsbidrag i kr./frarenset gram for et gennemsnitligt MFS-rense-
anlag pa 250 m3/h.

Investering Tilledt mzengde’ Investeringsbidrag

mio. kr. kg kr./g

Arsen 0,08 16 5
Chrom 0,07 15 5
Kobber, nikkel og zink 18,6 1.416 13
Organiske stoffer i alt 3,3 173 19

Note 1. Den tilledte meengde er beregnet som den tilbagediskonterede maengde over 25 ar.

Investeringsbidraget for de organiske stoffer udger 19 kr. pr. gram for samtlige syv organiske
stoffer, der er medtaget i analysen.

Nutidsveerdien af de arlige driftsomkostninger pa ca. 5 millioner kr., jf. Tabel 3-12, til rensning i
MFS-anlaeggets levetid udger 78 millioner kr., hvoraf 39,1 millioner kr. tilfalder tungmetallerne,
og de resterende 38,6 millioner kr. tilfalder de organiske stoffer. Den hgje andel af driftsom-
kostninger, der tilfalder de organiske stoffer, kommer primeert af omkostningen til udskiftning af
kul. Udskiftningen af kul udger alene halvdelen af driftsomkostningerne. Udskiftning af kul ud-
ger ogsa det starste driftsbidrag for fiernelsen af chrom. Et MFS-renseanlaeg, der kan rense
250 m?/h, vil have en arlig driftsomkostning pa ca. 5 millioner kr. svarende til en enhedsdrifts-
omkostning pa 2,27 kr./m?
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Tabel 3-12 Driftsbidrag i kr./frarenset gram for et gennemsnitligt MFS-renseanlaeg
pa 250 m3/h.

Arlig driftsom-  Samlet drifts- Tilledt Driftsbidrag®
kostning' omkostning? mangde?

kr. mio. kr. kg kr./g
Arsen 840.000 13,1 16 823
Chrom 38.000 0,6 15 40
Kobber, nikkel og zink 1.621.000 25,3 1.416 18
Organiske stoffer 2.472.000 38,6 173 224

Noter: 1. Den arlige omkostning er afrundet til naermeste hele tusinde.

2. Den samlede driftsomkostning og tilledt maengde er beregnet som den tilbagediskonterede omkost-
ning/maengde over 25 ar.

Driftsbidraget for arsen drives af omkostningen til jernchlorid pa 840.000 kr. arligt, pa trods af

at der i gennemsnit kun er 0,51 pg/l arsen og dermed kun fiernes 0,21 pg/l.

Der er regnet med en dosering pa 10 mg/l jern, men hvis koncentrationen af arsen i det uren-
sede vand er meget lav, kan 5 mg/l jern veere tilstraekkeligt. Det er valgt at bibeholde den hgje
omkostning, svarende til en dosering pa 10 mg/l, men pa nogle anlaeg vil behovet maske kun

veere det halve.

De samlede seerbidrag for et gennemsnitligt MFS-renseanleeg bliver 828 kr./g arsen, 45 kr./g
chrom, 31 kr./g kobber, nikkel og zink og 243 kr./g organisk stof.

Tabel 3-13 Saerbidrag for et gennemsnitligt renseanlaeg pa 250 m3/h., kr./g

Investeringsbidrag Driftsbidrag Samlet szerbidrag

kr./g kr./g kr./g

Arsen 5) 823 828
Chrom 5 40 45
Kobber, nikkel og zink 13 18 31
Organiske stoffer 19 224 243

Skalaforskelle

Sterre renseanlaeg kan opna stordriftsfordele, og dermed er omkostningen pr. m* vand, der
renses, lavere. Det betyder, at omkostningen til at rense tungmetaller og organiske stoffer er
lavere pr. m® og dermed ogsa pr. gram, der frarenses (givet de samme koncentrationer).

Det samlede bidrag bestaende af bade investerings- og driftsbidraget er vist i Figur 3-6 neden-
for for et lille (50 m®h), et gennemsnitligt (250 m3h ) og et stort MFS-renseanlaeg (1.000 m?¥h).
Det samlede bidrag for arsen udger ved et lille renseanlaeg 879 kr./g mod 785 kr./g ved et stort
MFS-renseanlaeg. Dermed er bidraget 12 % hgjere ved det lille MFS-renseanlaeg. For chrom
er den samlede bidragssats henholdsvis 52 kr./g og 44 kr./g for et lille og stort MFS-rensean-
leeg, altsé en bidragsforskel pa 17 %. Kobber, nikkel og zink har et samlet bidrag pa 46 kr./g
ved et lille MFS-anleeg og 28 kr./g ved et stort MFS-anlzeg. Den relative bidragsforskel er der-
med starst her med 64 %. For de organiske stoffer er det samlede bidrag henholdsvis 272
kr./g og 241 kr./g.
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Figur 3-6 Samlet sarbidrag afhangig af renseanlaeggets storrelse, kr./g

Arsen Chrom Kobber, nikkel og zink  Organiske stoffer
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Note: De tre renseanlaeg har samme koncentrationer af MFS, hvorfor forskellene i ovenstaende samlede saerbi-
drag alene skyldes skalafordele.

Totalinvestering for danske renseanlag

Den samlede omkostning ved investering i 4-trins MFS-rensning pa alle 289 MBNDK-anlaeg i
Danmark vil belgbe sig til 6,35 milliarder kr. baseret pa et gennemsnitsanlaeg pa 250 m3/h.
Den arlige meromkostning for driften vil belgbe sig til 1,43 milliarder kr. svarende til 22,5 milli-
arder kr. i nutidsveerdi (levetid 25 ar og diskonteringsrente pa 4 %).

Tabel 3-14 Samlet investering ved opskalering af gennemsnitlige MFS-anlzeg.
Antal anlaeg Mio. kr./anlaeg Mio. kr.
Investeringsomkostninger 289 22 6.355
Arlige driftsomkostninger 289 5 1.437
NPV af driftsomkostningerne 289 78 22.448

Adderes samtlige omkostninger for nutidsveerdien af investeringerne og driftsomkostningerne,
fas en samlet omkostning i nutidskroner pa 28,8 milliarder kr. Konverteres denne til en arlig
annuitet over de 25 ar med en diskonteringsrente pa 4 %, fas en arlig omkostning pa 1,8 milli-
arder kroner for rensning for de miljgfarlige stoffer. Seettes samtlige omkostninger i nutidskro-
ner i forhold til en nutidsveerdi af spildevandsmeaengden pa de 289 renseanleeg, fas en omkost-
ning pa 2,91 kr./m? for rensning af de miljgfarlige stoffer. Dette er baseret pa en arlig vandfe-
ring pa 2,2 millioner m® pa et 250 m*h time renseanleeg. Den aktuelle vandfering er 9 % la-
vere, og den samlede vandfering er arligt 580 millioner m*. Det betyder, at omkostningen til
rensning for de miljgfarlige stoffer bliver 3,2 kr./m3.

Den beregnede samlede anleegsomkostning er fremkommet ved at opskalere anlaegsomkost-
ningerne for et gennemsnitligt MFS-anleeg. Gennemsnitsanlaegget behandler en vandmaengde
svarende til gennemsnittet for 289 MBNDK-renseanlaeg. Gennemsnitsanleegget belastes med
tungmetaller og miljgfarlige organiske stoffer svarende til den samlede udledning fra MBNDK-
anlaeg delt ligeligt ud pa de 289 renseanlaeg. Anlaegsomkostningerne for det valgte rensekon-
cept er udelukkende afhaengige af den hydrauliske belastning. Et tilsvarende forhold ger sig i
nogen grad geeldende for driftsomkostninger. Det betyder, at de samlede omkostninger til
MFS-rensning ikke tager hgjde for, at der er et antal MBNDK-anlaeg, som ma forudses at over-
holde de foreslaede krav til MFS uden szerlig MFS-rensning. Det samlede omkostningsestimat
er derfor, alt andet lige, overestimeret.
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3.2.7.1 Opskalering, hvor der tages hgjde for recipient og vandtilstand
Spildevandsforsyningernes renseanleeg med udlgb til en fersk recipient eller en salt recipient
med darlig vandtilstand skal leve op til kravene ved en fortynding pa 10. Ved udigb til en salt
recipient med god vandtilstand kan en hgjere fortynding dog tillades. | nedenstaende tabel er
de totale omkostninger opsummeret for samtlige 289 anlaeg, hvor der er taget hgjde for de re-
lative udlgb til henholdsvis fersk/salt recipient og god/darlig vandtilstand. Vandfering til en
fersk recipient udger 19 %, hvor vandfaringen til salte recipienter med god og darlig tilstand
udger henholdsvis 55 % og 26 %. Der regnes dermed kun med en gendret fortyndingsfaktor
for 55 % af vandfaringen.

Tabel 3-15 Samlet investering ved opskalering af gennemsnitlige MFS-anlaeg under
hensyntagen til recipient og vandtilstand

Fortyndingsfaktor Investering mio. Arlig driftsudgift NPV af drift mio. Samlet investe-

kr. mio. kr. kr. ring mio. kr.
Basis (10) 6.355 1.437 22.448 28.802
10 5.645 907 14.172 19.817
20 5.441 790 12.334 17.776
30 5.210 746 11.651 16.862
40 5.029 716 11.180 16.209
50 4.907 691 10.794 15.701

Ved en fortynding pa 50 for spildevandsforsyningerne renseanlzeg med udlgb til en salt reci-
pient med god vandtilstand vil den samlede omkostning (investering og driftsomkostninger)
belgbe sig til 15,7 milliarder kr. i sammenligning med de 28,8 milliarder kr., hvor samme fortyn-
dingskrav geelder for samtlige anlaeg.

Forskellen mellem basis (10) og fortyndingsfaktor 10 er, at i basis medtages samtlige fire ren-
setrin for alle 289 anlseg, hvorimod i fortyndingsfaktor 10 er det kun anleeggene, der overskri-
der miljgkvalitetskravene for tungmetallerne relateret til de specifikke rensetrin, der medtages i
beregningerne. Dermed opnas en lavere samlet investeringsomkostning, pa trods af at fortyn-
dingsfaktoren er 10 i begge disse scenarier. Den mere detaljerede vurdering af hver anleeg i
forhold til recipient medfarer en reduktion i den samlede omkostning (investering og driftsom-
kostninger) fra 28,8 milliarder kr. til 19,8 milliarder kr. Denne reduktion skyldes, at anlaeggene
til en fersk recipient helt kan udelade rensetrin 1 og 25 % af anlseggene kan undveere rensetrin
3. Et anlaeg, der udleder til en fersk recipient ved fortynding 10, kan dermed opna en investe-
ringsreduktion pa 1,26 millioner kr. og en arlig driftsreduktion pa 1,5 millioner kr. sammenlignet
med den gennemsnitlige Igsning.

For anlaeg der udleder til en salt recipient er det 25 % af anleeggene, der kan undveere rense-
trin 1 og 67 % der kan undvaere rensetrin 3. Dette medfarer en investeringsreduktion pa 2,7
millioner kr. i investerings- og 1,9 millioner kr. i arlige driftsomkostninger i sammenligning med
et gennemsnitligt MFS-anleeg.

3.2.7.2 Centralisering

Der er yderligere en generel tendens mod centralisering, hvorfor flere af de mindre anlaeg luk-
kes. Investeres der kun i den yderligere 4-trins MFS-rensning pa de store anlaeg, opnas der
stordriftsfordele, hvormed den samlede investering og ggede driftsomkostning vil veere lavere.
Ledes spildevandet til MFS-anlzeg med en gennemsnitlig sterrelse pa 1.000 m*/h, vil den sam-
lede investering kun belgbe sig til 5,49 milliarder kr., og meromkostningen for driften vil belgbe
sig til 1,39 milliarder kr./ar.
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Derudover er der i beregningen af de samlede omkostninger ikke taget hgjde for anlaegsspeci-
fikke forhold. Det betyder, at den samlede investering skal ses som et udtryk for omkostnin-
gen, safremt der investeres i den fulde model pa alle MBNDK-anleeg. Nogle MBNDK-anlaeg vil
dog allerede have sandfiltrering, hvilket kan overfladiggere trin 2, tryksandfilter, pa sddanne
anleeg.

Tabel 3-16 Samlet investering ved sterre MFS-anlaeg pa 1.000 m*/h

Mio. m*¥/ar Mio. kr./m3ar Mio. kr.
Investeringsomkostninger 581 9,5 5.494
Arlige driftsomkostninger 581 24 1.391
NPV af driftsomkostningerne 581 37,4 21.736

3.2.8 Felsomhedsanalyser pa det gennemsnitlige MFS-renseanlaeg
Der er foretaget en raekke falsomhedsanalyser for at teste robustheden af resultatet for det
gennemsnitlige renseanlaeg. Falgende parametre er analyseret:

o +/- 20 % investeringsomkostning

o +/- 20 % driftsomkostning

* 3 % og 5 % diskonteringsrente.

Tabel 3-17 nedenfor viser konsekvenserne for saerbidraget for de enkelte tungmetaller ved va-
riation af ovenstaende parametre.

Tabel 3-17 Folsomhedsanalyse af beregnet saerbidrag, kr./g
Arsen Chrom Kobber, nik- Organiske
kel og zink stoffer
Basis 533 57 31 229
Investeringsomkostning -20 % 531 59 28 226
Investeringsomkostning +20 % 534 58 33 233
Driftsomkostning -20 % 427 46 27 187
Driftsomkostning +20 % 638 67 34 272
Diskonteringsrente 3 % 532 56 29 227
Diskonteringsrente 7 % 533 57 32 231

Det ses, at en aendring i investeringsudgiften pa 20 % har den forventede effekt pa seerbidra-
get, da bidraget stiger ved stigende investeringsomkostninger og falder ved faldende investe-
ringsomkostninger. Den stgrste procentuelle stigning kommer for bidraget for kobber, nikkel og
zink pa omkring 9 %, mens der kun er en marginal effekt pa de @vrige bidrag.

Ved en tilsvarende stigning eller fald i driftsomkostningerne har det den forventede effekt pa
bidraget, og effekten pa bidraget er tilsvarende starre, da nutidsveerdien af driftsomkostnin-
gerne er ca. tre gange stgrre end investeringsomkostningen.

Anvendes en diskonteringsrente pa 3 %, tilleegges der sterre veerdi af nutidsvaerdien af drifts-
omkostninger samt af maengderne af miljgfarlige stoffer. Det indebaerer saledes, at enhedsom-
kostningen til at fierne de miljgfarlige stoffer falder. Anvendes derimod en diskonteringsrente
pa 5 %, tilleegges der mindre veerdi af nutidsveerdien af driftsomkostningerne samt af maeng-
derne af miljgfarlige stoffer. Det indebzerer saledes, at enhedsomkostningen til at fierne de
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miljefarlige stoffer stiger, da investeringsomkostningen vaegter relativt mere ved hgje diskonte-
ringsrenter.

Den samlede omkostning for et renseanleeg/en virksomhed ved aendringer i ovennaevnte para-
metre afheenger af virksomhedens udledning af miljgfarlige stoffer.

3.3  Virksomheder med direkte udledning®

3.3.1 Aktuelle udligbskoncentrationer og vandmaengder
De aktuelle udlgbskoncentrationer og vandmaengder er udtrukket af Miljgstyrelsen fra PULS-
databasen, som omtalt ovenfor i afsnit 3.1.4.

| materialet fra Miljgstyrelsen er der 78 virksomheder, der udleder spildevand direkte til reci-
pient. Heraf er der 30 virksomheder, for hvilke der er kvantitative oplysninger om koncentratio-
nerne i spildevand af et eller flere af de 12 miljgfarlige stoffer og udledte spildevandmaengder.
Det drejer sig primaert om tungmetaller og i nogle tilfeelde PAH. For de @vrige af de 14 ud-
valgte stoffer foreligger der ikke konkrete data for eventuelle koncentrationer i udledningerne.
Miljgstyrelsen har dog ud fra de pageeldende virksomheders produktion vurderet, at spildevan-
det ogsa kan indeholde et eller flere af stofferne ud over dem, der er udlederkrav til i dag.

3.3.2 Eksisterende renseanlags effektivitet i relation til de omfattede
stoffer

For de 30 virksomheder, der foreligger data for, fremgar falgende af materialet:

Alle 30 virksomheder udleder tungmetaller

15 udleder arsen

26 udleder chrom

28 udleder kobber

30 udleder nikkel

27 udleder zink

8 udleder benz[a]pyren

6 udleder fluoranthen

1 udleder DEHP

1 udleder tributyltin (TBT).

Det udledte vand er opdelt pa kategorier for de 29 virksomheder omfattet af analysen':
21 industrispildevand, 10.053.247 m3ar

6 overfladevand, 199.051 m®/ar

1 kelevand, 7.500 m3/ar

1 perkolat, 1.847 m?/ar.

Ud fra kendskabet til virksomhedernes produktion fremgar det, at der er mange forskellige
slags industrispildevand, hvilket ger det meget vanskeligt at angive to til tre relevante rense-
metoder, som der kan gennemfares beregninger for. Der kraeves et indgaende kendskab til de
enkelte virksomheder for at finde en egnet Igsning.

Af de 29 virksomheder udleder 18 til saltvand, og 11 udleder til ferskvand. En opggrelse fordelt
pa tungmetaller fremgar af felgende tabel.

'3 Der er udarbejdet variationer af viksomhedernes omkostninger i kapitel 3.3, hvorfor der ikke er udarbejdet en specifik falsomhedsanalyse i
afsnittet.

4 Da LI. Thorup gaslager udger en meget stor del af hele vandmaengden fra de 30 virksomheder, og da gaslageret pa ingen made kan sam-
menlignes med industrivirksomhederne, er det vedtaget at se bort fra Torup gaslager ved de gkonomiske beregninger. Det kan dog naev-
nes, at koncentrationen Cu, Ni og Zn i det udledte spildevand fra Torup gaslager ligger inden for de anvendte udlederkrav, mens der er tale
om moderate overskridelser for As og Cr.
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Tabel 3-18

As
Cr
Cu
Ni
Zn
Vand, m®/ar

Vand, m*h

11 virksomheder til ferskvand

kglar

4,6
2,6
14
26
124

4.288.522

490

Middel:
ug/l

1,1
0,60
3,2

6,2

29

Nye krav,
ug/l

43

0,16

1,0

4,0
7,8/3,1

Udledte maengder af tungmetaller til henh. ferskvand og saltvand

18 virksomhed til saltvand

kg/ar Middel, pg/l

8,7

41

37

113

558
5.973.122
682

1,5
6,9
6,3
19
93

Nye krav,
ug/l

0,6
0,16
1,0
8,6
7,8

29 virksomhe-
der

kgl/ar

13

44

51

139

682
10.261.644
1.171

De 11 virksomheder, der udleder til ferskvand har tilsyneladende lettest ved at overholde de
skgnnede nye krav for arsen, mens virksomhederne i gennemsnit overskrider de anvendte ud-
lederkrav for de fire gvrige tungmetaller. Der kan dog sagtens veere en eller flere virksomhe-

der, der kan overholde de foreslaede nye krav for et eller flere metaller.

De 18 virksomheder, der udleder til saltvand, udleder generelt mere af samtlige fem tungme-
taller, og de gennemsnitlige koncentrationer for alle 18 virksomheder ligger betydeligt over de
nye, skennede krav.

| nedenstaende tabel er lavet en sammenligning mellem de 29 virksomheders direkte udled-

ninger og udledning fra spildevandsforsyningernes renseanlaeg.
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Tabel 3-19 Sammenligning mellem virksomhedernes direkte udledning og udled-
ning fra spildevandsforsyningernes renseanlag.

Udlgb, rensean- Udlgb, industri

leg
kg/ar kg/ar
Arsen As 463 13
Chrom Cr 376 44
Kobber Cu 2.081 51
Nikkel Ni 2.586 139
Zink Zn 21.757 682
Cu+Ni+Zn 26.424 873
Benzylbutylphthalat C19H2004 42 0
DEHP CeHa(CO2CsH17)2 1.144 0,17
Di(2-ethylhexyl)adipat (CH2CH2C02CsH17)2 35 0
Diisononylphthalat C26H4204 464 0
Benzo[a]pyren CaoH12 2,2 1,17
Fluoranthen CieH10 5,2 0,14
Tributyltin (TBT) CisH1o 1,7 0
Sum org. Stoffer 1.693,2 1,5

Flow fra alle anlag i Danmark, m?®/ar 580.541.808

Flow fra 36 anlaeg (MBNDK), m?®/ar 299.364.267
Flow fra 29 industrianlaeg, m*/ar 10.261.644

3.3.3 Bedste tilgengelige teknikker (BAT) i relation til de omfattede
stoffer
Det er en kreevende opgave at finde de bedst egnede Igsninger for de enkelte virksomheder,
hvilket ogsa er uden for rammerne af naervaerende projekt. De optimale Igsninger for speci-
fikke virksomheder vil ofte omfatte en raekke interne foranstaltninger med vandcirkulation, gen-
vinding og substitution. Det mest naerliggende til neerveerende formal er at anvende en stan-
dardlgsning for alle 29 virksomheder, hvad enten de udleder til ferskvand eller saltvand. Det
kunne veere den samme, som anvendes pa de offentlige renseanlaeg, men der er ingen tvivl
om, at denne metode er uegnet for flere virksomheder, hvor der maske findes simplere og billi-
gere lgsninger. Denne standardlgsning er dog anvendt til de gkonomiske beregninger, da det
inden for projektets rammer ikke har vaeret muligt at ga i detaljer med de enkelte virksomhe-
der.

Der er 21 virksomheder, der udleder industrispildevand, og da disse virksomheder har en me-
get forskellig produktion, vil der vaere mange forskellige mulige BAT-lgsninger. Der er farst og
fremmest tale om Igsninger, der er integreret i produktionsprocessen, eller Igsninger, hvor det
er muligt at behandle delstreamme og genanvende vand og kemikalier og derved nedbringe
produktion af affald og udledning af spildevand. Anvendelse af membranprocesser eller andre
avancerede metoder pa delstremme vil ofte veere en mulig Igsning.
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En end-of-pipe-lgsning vil kun sjeeldent vaere en BAT-lgsning, hvis den star alene. | denne un-
dersggelse har COWI — givet de ressourcer der har veeret til radighed - valgt at gennemfaere
gkonomiske beregninger for en end-of-pipe-lgsning’®.

3.3.4 Teknikker og enhedsomkostninger til at nedbringe
koncentrationen til kravvaerdier

Den standardlgsning, COWI har foreslaet for spildevandsforsyningernes renseanlaeg, vil vi

ogsa benytte til de gkonomiske beregninger pa udledninger fra industrien. Lgsningen er:

Trin 1: Dosering af jern for at feelde arsen

Trin 2: Filtrering i et tryksandfilter

Trin 3: Rensning i et aktivt kulfilter (2-sgjle-anlzeg)

Trin 4: Rensning ved selektiv ionbytning (TP207, 2-sgjle-anlaeg).

Denne standardlgsning er dog uegnet til de vandtyper, som indeholder meget organisk stof
(hej COD), da driftsomkostningerne til kul bliver meget hgje. For visse typer industrispildevand
kan der ikke forventes de samme gode resultater som dem, der kan forventes opnaet pa spil-
devand fra offentlige renseanleeg. Faktisk er det meget vanskeligt at angive preecist, hvor me-
get tungmetal der kan fiernes ved selektiv ionbytning pa industrispildevand.

Det er ved beregningerne forudsat, at det med denne lgsning kan lade sig gere at komme ned
pa felgende koncentrationer af tungmetaller'®:

Arsen = 0,4 ug/l

Chrom = 0,4 pg/l

Nikkel = 1 pg/l

Kobber = 1 ug/l

Zink =1 pg/l.

Hvad angar de syv syntetiske organiske stoffer har COWI ikke nogen dokumentation for, om
det kan lade sig gere at komme ned pa de nye foresldede graenseveerdier ved rensning med
aktivt kul, men det er her antaget, at det er tilfeeldet.

Investering og driftsomkostninger er beregnet for to forskellige anleegsstarrelser — 10 m%h og
100 m*/h. Modulet pa 10 m3h kan anvendes til beregning for virksomheder op til ca. 30 m¥h.
Modulet pa 100 m*h kan anvendes til de starre virksomheder over 30 m*h. Bade investering
og driftsudgifter beregnes i forhold til det aktuelle flow.

Det er ikke umiddelbart muligt at regulere renseprocessen, sa den kan give bedre eller darli-
gere renseresultat. Der er heller ingen ekstra renseprocesser, som umiddelbart kan kobles pa
for at opna bedre rensning. Hvis der pa det enkelte anlaeg ikke opnas det gnskede resultat
med den foreslaede renselasning, vil det vaere ngdvendigt at gennemga den enkelte virksom-
hed i detaljer for at finde frem til en optimal renselgsning, som er mere integreret i hele virk-
somhedens produktion.

3.3.5 @konomiske konsekvenser ved rensning pa virksomhedsniveau
Der beregnes farst omkostninger for en gennemsnitlig virksomhed, der gnsker at etablere spil-
devandsrensning pa virksomheden ved udledning til ferskvand og derefter til saltvand.

'5 Det er ikke uteenkeligt, at nogle virksomheder vil kunne Igse problemet pa en anden og billigere made, men det har ikke veeret muligt at
regne pa sadanne lgsninger i denne opgave.

"6 Det er dog usikkert, om man kan na ned pa dette niveau for alle typer industrielle udledninger.
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Gennemsnitlig virksomhed med udledning af spildevand til ferskvand

De 11 virksomheder, der udleder spildevand til ferskvand, udleder i gennemsnit 1,1 pg/l arsen,
0,6 pg/l chrom, 3,2 pg/l kobber, 6,2 ug/l nikkel og 29 ug/l zink i spildevandet. De udleder under
0,15 ug/l organisk stof af de syv syntetiske organiske stoffer, der er i fokus i dette projekt. Med
undtagelse af arsen udleder virksomhederne i gennemsnit hgjere koncentrationer af tungme-
taller, end de skgnnede udlederkrav tilsiger. Den gennemsnitlige virksomhed, forstaet som
gennemsnittet af de 11 virksomheder, med udledning af spildevand til ferskvand har et middel-
flow pa 45 m3h, eller hvad der svarer til ca. 390.000 m? pr. ar.

| gennemsnit overholder virksomhederne arsenkravet. Det er derfor ikke alle virksomheder,
der behgver rensetrin 1, som udelukkende udfgres for at udfeelde arsen. Rensetrinnet og de
dertilhgrende omkostninger i beregningerne for den gennemsnitlige virksomhed til ferskvand
er ikke inkluderet, da det kun er tre af de 11 virksomheder, der udleder arsen i koncentrationer
hgjere end udlederkravene.

Virksomhedernes udledning af organiske stoffer er lav og under de anvendte udlederkrav,
hvorfor rensetrin 3 ikke medtages i beregningerne. Dermed beregnes der heller ikke en om-
kostning ved at fierne organiske stoffer. Rensetrin 3 frarenser ogsa chrom, hvorfor det kan fo-
rekomme, at det ikke er muligt at na ned pa 0,5 pg/l som antaget i beregningerne. Dermed kan
det veere, at omkostningen til frarensning af chrom undervurderes. Figur 3-7 viser den gen-
nemsnitlige udledning af miljefarlige forurenende stoffer fra virksomheder til udlederkravene
for ferskvand.

Figur 3-7 Gennemsnitlig udledning fra virksomheder til ferskvand og udlederkrav.
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Investeringsomkostningen for en gennemsnitlig virksomhed, som udleder til ferskvand, belg-
ber sig til 6 millioner kr. Det svarer ogsa til en enhedsinvesteringsomkostning pa 1,09 kr./m?
set over hele renseanlaeggets levetid pa 25 ar. Maengden af de tilledte tungmetaller er over
renseanleeggets levetid 244 kg chrom, kobber, nikkel og zink, svarende til et gennemsnitligt
investeringsbidrag pa 25 kr./g, som illustreret i nedenstadende Tabel 3-20.
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Tabel 3-20 Investeringsbidrag i kr./frarenset gram.

Investering Tilledt mangde Investeringsbidrag

mio. kr. kg kr./g

Chrom 0,03 4 8
Kobber, nikkel og zink 6,0 234 26

Note: Den tilledte meaengde er beregnet som den tilbagediskonterede maengde over 25 ar.

Investeringsbidraget for hhv. et gram chrom eller et gram kobber, nikkel og zink varierer sale-
des mellem 8 kr./gram for chrom, og 26 kr./gram for kobber, nikkel og zink.

De arlige driftsomkostninger og de tilledte maengder miljgfarlige forurenende stoffer samt det
beregnede driftsbidrag til rensning af miljgfarlige stoffer er vist i Tabel 3-21.

Tabel 3-21 Driftsbidrag i kr. pr. gram.

Arlig driftsom-  Samlet drifts- Tilledt Driftsbidrag
kostning’ omkostning? mangde?
kr. mio. kr. kg kr./g
Chrom 2.000 0,0 4 7
Kobber, nikkel og zink 455.000 71 234 30
Note: 1. Den arlige omkostning er afrundet til naermeste hele tusind.

2. Den samlede driftsomkostning og frarensede maengde er beregnet som den tilbagediskonterede
omkostning/meengde over 25 ar.
Driftsbidraget for at fierne hhv. et gram chrom eller et gram kobber, nikkel og zink varierer me-
get. Driftsbidraget for at fierne et gram chrom er 7 kr., mens driftsbidraget er 30 kr./g kobber,
nikkel og zink.

Samles investeringsbidraget og driftsbidraget til et samlet bidrag for at fjerne tungmetallerne,
bliver bidragene som illustreret i Tabel 3-22.

Tabel 3-22 Bidrag eller omkostning for en gennemsnitlig virksomhed, som etablerer
et gennemsnitligt renseanlag, kr./g med udledning til ferskvand.

Investeringsbidrag Driftsbidrag Samlet szerbidrag
kr./g kr./g kr./g
Chrom 8 7 15
Kobber, nikkel og zink 26 30 56

Det samlede bidrag eller omkostning for en gennemsnitlig virksomhed med udledning til fersk-
vand for rensning for chrom er 15 kr./g, mens det for kobber, nikkel og zink er 56 kr./g. Dette
bidrag er en lidt fiktiv stgrrelse, da det ikke er udtryk for, hvad virksomheden skal betale. Virk-
somheden skal betale hele investeringsomkostningen og de arlige driftsomkostninger. Det be-
regnede 'seerbidrag' pa virksomhedsniveau er et udtryk for, hvad det vil koste virksomheden at
fierne de forskellige tungmetaller udtrykt i kr. pr. gram.

Gennemsnitlig virksomhed med udledning til saltvand

De 18 virksomheder, der udleder til saltvand, udleder i gennemsnit 1,5 ug/l arsen, 6,9 ug/l
chrom, 6,3 pg/l kobber, 19 ug/l nikkel og 93 pg/l zink. De udleder under 0,15 ug/l organisk stof.
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Virksomhederne udleder i gennemsnit tungmetaller i hgjere koncentrationer end de nye, skan-
nede miljgkvalitetskrav. Den gennemsnitlige virksomhed med udledning til saltvand har et mid-
del-flow pa 38 m3h eller 330.000 m? pr. ar.

Figur 3-8 Gennemsnitlig udledning fra virksomheder til saltvand og udlederkrav.
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Investeringsomkostningen for en gennemsnitlig virksomhed med udledning til saltvand belgber
sig til 6,0 millioner kr. Det svarer ogsa til en enhedsinvesteringsomkostning pa 1,28 kr./m? set
over hele renseanlaeggets levetid pa 25 ar. Nutidsvaerdien af de tilledte tungmetaller er over
anlaeggets levetid 658 kg tungmetaller, svarende til et gennemsnitligt investeringsbidrag pa 9
kr./g, som illustreret i nedenstaende Tabel 3-23.

Tabel 3-23 Investeringsbidrag i kr./frarenset gram.
Investering Tilledt maengde' Investeringsbidrag
Mio. kr. Kg kr./g
Arsen 0,1 8 10
Chrom 0,3 36 8
kobber, nikkel og zink 57 615 9
Tungmetaller i alt 6,0 658 9

Note: Den tilledte maengde er beregnet som den tilbagediskonterede meengde over 25 ar.

Investeringsbidraget for at fierne et gram af hver af de fem tungmetaller varierer saledes mel-
lem 8 kr./g for chrom, 9 kr./g for kobber, nikkel og zink, og 10 kr./g for arsen.

De érlige driftsomkostninger og de frarensede maengder miljgfarlige stoffer samt det bereg-
nede driftsbidrag til rensning af miljgfarlige stoffer er vist i Tabel 3-24.
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Tabel 3-24 Driftsbidrag i kr./frarenset gram.

Arlig driftsom-  Samlet drifts- Frarenset Driftsbidrag
kostning’ omkostning? mangde?
kr. Mio. kr. kg kr./g
Arsen 178.000 2,8 8 371
Chrom 16.000 0,2 36 7
Kobber, nikkel og zink 438.000 6,8 615 1
Note: 1. Den arlige omkostning er afrundet til naermeste hele tusind.

2. den samlede driftsomkostning og frarensede meengde er beregnet som den tilbagediskonterede om-
kostning/maengde over 25 ar.

Driftsbidraget for at fijerne et gram af hver af tungmetallerne varierer meget. Driftsbidraget for
at fijerne et gram chrom er 7 kr., og 371 kr./g for arsen, mens driftsbidraget er pa 11 kr./g for
kobber, nikkel og zink.

Samles investeringsbidraget og driftsbidraget til en samlet omkostning eller et samlet bidrag
for at fierne tungmetallerne, fas bidragene som illustreret i Tabel 3-25.

Tabel 3-25 Sarbidrag eller omkostning for en gennemsnitlig virksomhed som etab-
lerer et gennemsnitligt renseanlaeg, kr./g med udledning til saltvand

Investeringsbidrag Driftsbidrag Samlet sarbidrag

kr./g kr./g kr./g

Arsen 10 371 381
Chrom 8 7 14
Kobber, nikkel og zink 9 11 20

Det samlede bidrag eller den samlede omkostning for en gennemsnitlig virksomhed med ud-
ledning til saltvand for rensning for arsen er 381 kr./g, for chrom 14 kr./g, mens det for kobber,
nikkel og zink er 20 kr./g. Dette bidrag er som tidligere nsevnt en fiktiv starrelse, da det ikke er
udtryk for, hvad virksomheden skal betale. Virksomheden skal betale hele investeringsomkost-
ningen og de arlige driftsomkostninger. Det beregnede bidrag pa virksomhedsniveau er et ud-
tryk for, hvad det vil koste virksomheden at fjerne de forskellige tungmetaller udtrykt i kr. pr.
gram.

Udfaldsrum for samlede bidrag

Beregnes investerings- og driftsomkostninger for samtlige 29 virksomheder med direkte udled-
ning til recipient, opnas bidrag fra fa kr. pr. gram frarenset op til flere tusinde kr. pr. gram fra-
renset. Den store variation skyldes store variationer i vicksomhedernes udledninger og kon-
centrationer af miljgfarlige stoffer.

| denne beregning er der overordnet taget hgjde for, hvorvidt rensetrin 1 og 3 er ngdvendige.
Der er dog ikke foretaget en specifik vurdering for hver virksomhed. Udfaldsrummet skal derfor
ses som en gvre graense for hver virksomhed, da der vil kunne ivaerksaettes tiltag i produktio-
nen frem for en end-of-pipe-totallasning.
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Figur 3-9 Samlet bidrag kr./g afhangig af anlaeggets kapacitet i m*h
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Der er stor forskel pa de beregnede bidrag for de analyserede virksomheder. Det ses, at for de
fleste virksomheder udger det beregnede bidrag for tungmetallerne op til 1.000 kr./g. Der er
dog for nogle virksomheder med et lavt middel-flow, der er ngdt til at foretage relativt store in-
vesteringer, hvorfor de opnéar hgje bidrag pa over 1.000 kr./g tungmetal.

For arsen spaender det samlede bidrag fra en laveste vaerdi pa 33 kr./g til 7.249 kr./g og en
median pa 159 kr./g. Det gennemsnitlige bidrag er 967 kr./g.

Udfaldsrummet for chrom er bade smallere og lavere, idet det laveste bidrag er pa kun 3 kr./g
og op til 2.315 kr./g. Medianen er beregnet til 32 kr./g.
For kobber, nikkel og zink er medianen 90 kr./g. og med en gennemsnitsveerdi pa 485 kr./g.

Udledningen af organiske stoffer er lav for de analyserede virksomheder, hvorfor der ikke inve-
steres i et kulfilter. Det samlede bidrag til organiske stoffer tildeles derfor alene fra sandfilteret
og de gvrige omkostninger. Gennemsnittet for de samlede bidrag er pa 60 kr./g og medianen
11 kr./g.

Figur 3-10 Udfaldsrum for samlede bidrag for de analyserede virksomheder, kr./g
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Note: Bemaerk at aksen er skaret ved 1.000 kr./g. Dermed er seks datapunkter ikke vist. De indgar stadig i bereg-
ningen af median og kvartiler.
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Samlet omkostning for samtlige virksomheder med direkte udledning

Investerer samtlige 29 virksomheder i en lokal end-of-pipe-renselgsning, belgber den samlede
investering sig til 157 millioner kr. og en arlig driftsomkostning pa 13 millioner kr. Den arlige
merudgift (investerings- og driftsbidrag) belgber sig dermed til 23,2 millioner kr. for virksomhe-
derne sammenlagt.

18 af de 29 virksomheder udleder til en salt recipient, hvor der er mulighed for en hgijere for-
tyndingsfaktor end 10. Ved en hgjere fortyndingsfaktor vil vicksomheder, der udleder til en salt
recipient, skulle leve op til mindre restriktive krav og kan dermed i visse tilfeelde undga speci-
fikke rensetrin, hvorved de samlede omkostninger bliver lavere. | tabellen nedenfor viser vi
konsekvenserne af forskellige fortyndingsfaktorer. 7

Tabel 3-26 Samlet investeringsniveau for de 29 virksomheder ved hgjere fortynding
ved salt recipient

Fortyndingsfaktor Total investering  Arlig driftsomkost- Arlig merudgift

mio. kr. ning mio. kr. mio. kr.
10 157 13 23,2
20 155 13 22,7
30 152 12 21,7
40 150 12 21,2
50 149 11 21,1

Note: tabellen indeholder omkostninger for samtlige 29 virksomheder, selvom det kun er de 18 virksomheder, der

bergres af @ndringen i fortynding.

Da der ikke foreligger data for de gvrige virksomheder med direkte udledning, er det ikke mu-
ligt at ekstrapolere beregningerne til et estimat for de samlede udgifter for alle virksomheder i
Danmark med direkte udledning. Derfor handler det her om et underkantsskan.

On-location rensning eller tilledning til renseanlag

| dette afsnit beregner COWI omkostningerne ved at investere i en lokal end-of-pipe-renselgs-
ning for virksomheder med direkte udledning. Det antages samtidig, at disse gennemsnitlige
omkostninger vil svare til den gennemsnitlige omkostning for en tilsvarende investering for en
virksomhed, som i forvejen har tilledning til et renseanleeg.

Ved implementering af de nye udlederkrav antager vi, at viksomheder der er tilsluttet spilde-
vandsforsyningerne renseanlaeg, vil kunne vaelge enten at investere i lokale renselgsninger pa
selve virksomheden, hvorved de undgar at betale saerbidrag, eller veelge fortsat at tillede stof-
ferne til renseanlaegget og betale seerbidrag som hidtil.

En gennemsnitlig virksomhed med direkte udledning vil have en arlig meromkostning (inkl. in-
vesterings- og driftsbidrag) pa 840.000 kr. til rensning af tungmetaller og organiske stoffer. |
gennemsnit vil prisen for at fa renset spildevandet pa spildevandsforsyningens renseanlaeg
veere 1.306.000 kr. Det hgje gennemsnit ved at betale saerbidrag skyldes, at fire virksomheder
vil opleve en markant hgjere omkostning ved at betale szerbidrag frem for selv at investere i en
renselgsning.

Der er dog stor forskel pa de enkelte vicksomheder, med hensyn til om det er mest gkonomisk
at rense ved kilden eller betale seerbidrag. For virksomhederne, der i dag udleder direkte til en

7 Beregningerne er baseret pa foreliggende data og en antagelse om, at alle virksomheder med udledning
til salt recipient har god vand tilstand.

54 Miljgstyrelsen / Beregning af erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette miljgkvalitetskrav for 14 stoffer



recipient, vil det veere fordelagtigt for 20 ud af de 29 virksomheder at betale saerbidrag frem for
at rense lokalt og udlede direkte til miljiget med den foresldede renselgsning. Besparelsen ved
at betale seerbidrag frem for selv at rense kommer typisk af, at disse virksomheder udleder en
forholdsvis lille arlig vandmaengde og/eller kun udleder koncentrationer lige over de nye udle-
derkrav. For de resterende ni virksomheder vil det vaere billigst at etablere en lokal Igsning.

Figur 3-11 Difference i arlig omkostning ved central lgsning i forhold til lokal lgs-
ning
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Note: Den arlige omkostning er beregnet pa seerbidragsmetoden og indeholder bade investerings- og driftsbidra-
get. For fire af virksomhederne er det mere end 100 % dyrere at betale saerbidrag frem for at etablere en lokal
lgsning.

Hvis hver virksomhed vaelger den for dem billigste Iasning, vil den arlige merudgift belgbe sig
til 15,5 millioner kr. for samtlige 29 virksomheder. Til sammenligning ville den arlige merudgift
belgbe sig til 18,7 millioner kr., hvis alle virksomhederne investerede i egne end-of-pipe—lgs-
ninger fremfor at lede til renseanleeg.

3.4 To case-eksempler

Der er udarbejdet to case-eksempler for henholdsvis et renseanlaeg (spildevandsforsyning) og
en virksomhed med direkte udledning'®. Hensigten med casen er ikke at give et 'reprassenta-
tivt' eksempel, men derimod et illustrativt eksempel, som supplerer de kvantitative gennem-
snitsberegninger, som i gvrigt er gennemfart. Begge case-eksempler indeholder kvalitative be-
skrivelser af de udfordringer, de konkrete anleeg star overfor i forhold til at leve op til de nye
udlederkrav:

Hvilke overvejelser saetter udsigten til nye udlederkrav i gang?

Hvilke stoffer giver isser udfordringer?

Hvilke teknologier skal indfgres for at kunne leve op til nye udlederkrav?
Omkostninger forbundet med ngdvendige investeringer?
Investeringshorisont?

Og for virksomheden: konsekvenser for konkurrencevilkarene?

'8 VVirksomhed og renseanlzeg er udvalgt ud fra COWIs kendskab til omradet. For hver case er der gennemfart 3-4 interviews med relevante
repraesentanter.
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3.4.1 Case fra et renseanlaeg

Case-renseanlaegget er et MBNDK-anlaeg med primaertrin og anaerob udradning af slam. An-
leegget udleder via havledning til saltvand. Slammet komposteres, men er teet pa at opfylde
kravene til direkte udbringning pa landbrugsjord.

Anlaegget er beliggende i byomrade neer havnen, og den dominerende andel af belastningen
kommer fra husholdninger og bymeessig erhvervsvirksomhed som kontorer og forretninger.
Lokal produktion pa kendte industrivirksomheder er nedlagt, og kun smaindustri belaster i dag
renseanleegget.

Anlaegsstgrrelsen svarer nogenlunde til et gennemsnitligt MBNDK-anleeg. Med den nuvee-
rende spildevandssammensaetning er renseanlaegget vurderet til en kapacitet svarende til ca.
30.000 PE. Den organiske belastning i 2019 var ca. 26.000 PE, og den gennemsnitlige spilde-
vandsbelastning var ca. 300 m*h (2.600.000 m*/ar i 2019). Under kraftig regn aflastes delvist
renset spildevand til recipienten, mens resten, ca. 270 m*h (2.330.000 m%¥ar i 2019), udledes
til recipienten efter fuld rensning.

Fra PULS har COWI hentet nedenstaende data for udledning af fuldt renset spildevand til reci-
pient (saltvand) fra anleegget.

Tabel 3-27 Samlede koncentrationer og mangder af tungmetaller og syntetiske
stoffer for og efter rensning (gennemsnitstal for 2013-2016).
Stof For ekstra MFS-rensetrin Efter ekstra MFS-rensetrin Fjernet  Udlederkrav
Havvand
pgl/l glar pg/l glar glar pg/l
Arsen, As 1,0 2.330 0,5 1.165 1.165 0,6
Chrom, Cr 1,4 3.340 0,5 1.165 2175 0,16
Kobber, Cu 23,8 55.458 1 2.330 53.128 1
Nikkel, Ni 4,7 11.029 1 2.330 8.699 8,6
Zink, Zn 86,3 201.170 1 2.330 198.840 7,8
Cu+Ni+Zn 114,9 267.658 3 6.990 260.667 17,4
As+Cr+Cu+Ni+Zn 117,3 273.328 4 9.321 264.007 18,16
Benzylbuthylphthalat 0,1 233 0 0 233
DEHP 29 6.649 0 0 6.649 1,3
Di(2-ethylhexyl)adipat 0,1 233 0 0 233 0,048
Diisononylphthalat 0,3 590 0 0 590
Benz[a]pyren 0,01 23 0 0 23 0,00017
Fluoranthen 0,01 23 0 0 23 0,0063
Tributyltin (TBT) 0,0 7 0 0 7 0,0002
COD (2019) 24.000 55.923.840

Kilde: PULS-databasen (for data for ekstra MFS-rensetrin (lig med data for nuveerende udledning))

| skemaet er indsat den forventede restkoncentration af tungmetal efter den standardrenselgs-
ning, som i eksemplet taenkes anvendt pa case-renseanlaegget. Koncentrationen fgr rensning
er de gennemsnitsvaerdier, som virksomheden har udledt efter fuld MBNDK-rensning fra 2013
til og med 2016. Aflastede maengder er ikke medtaget.

En standardlgsning for anlaegget vil se saledes ud:

Trin 1: Dosering af jernchlorid (feeldning af arsen + flokkulering)

Trin 2: Filtrering i tryksandfilter (fiernelse af organisk slam og udfeeldede tungmetaller)
Trin 3: Rensning i et aktivt kulfilter (fiernelse af syntetiske organiske stoffer og Cr)
Trin 4: Rensning ved selektiv ionbytning (fiernelse af Cu, Ni, Zn).
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Det skal bemaerkes, at det vil veere ngdvendigt med en buffertank (1.600 m? total volumen) til
udligning af de spildevandsmaengder, som tilfares de ekstra rensetrin. Udgifter forbundet her-
med er medtaget i skonomioverslaget. Pa renseanlaegget er der installeret udstyr til dosering
af faeldningskemikalier til feeldning af restfosfor. | dag benyttes et aluminiumsbaseret kemikalie
til fosforfaeldningen, men kemikalieanlsegget kan benyttes til jernklorid og evt. som oven-
nzevnte trin 1 med sma modifikationer.

| efterfglgende tabel er samlet de gkonomital (nutidsvaerdi), der har veeret til radighed for den
valgte lgsning med en kapacitet p4 300 m*/h og en belastning pa 270 m*/h.

Tabel 3-28 Investering i udstyr, bygning, montage og installation og driftsudgifter
pa anlagget.

Investering i udstyr, bygning, montage og installation, kr. 24.000.000
Driftsudgifter:

Faste driftsudgifter (el, vedligehold og drift), kr./ar 3.600.000
Variable driftsudgifter (kemikalier, ionbyttermasse, affald), kr./ar 2.700.000
Driftsudgifter total, kr./ar 6.300.000
Driftsudgifter pr. g fiernet tungmetal, kr./g 23,91

Renseanlaegget ligger i bebygget omrade neer kysten. En udvidelse med nye rensetrin vil
kraeve udvidelse af anleeggets areal, hvilket pga. beliggenheden er vanskelig. Nye krav om
yderligere rensning kan derfor betyde, at anleegget skal flyttes. Desuden kan det forudses, at
nye bygveerker pa det nuveerende anlaeg skal udferes under hensyntagen til saerligt arkitekto-
nisk udtryk, og saledes at udsigten fra omkringliggende beboelse skeemmes/forringes mindst
muligt.

Udgifter til arealerhvervelse eller flytning og seerligt arkitektonisk udtryk er ikke indregnet i gko-
nomioverslaget.

3.4.2 Case fra en virksomhed
Fra PULS har COWI hentet nedenstaende data for udledning af spildevand til recipient (vand-
lgb) fra den valgte case-virksomhed. Tallene er gennemsnitstal for perioden 2015-2019.

Spildevand til recipient, m3ar 164.707
Spildevand til recipient, m*h 18,80
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Tabel 3-29 Samlede koncentrationer og mangder af tungmetaller stoffer for og ef-
ter rensning (kilde for data for rensning: PULS-databasen).

For rensning Efter rensning Fjernet
Indhold i spildevand Mg/l glar Mg/l glar glar
As 6,06 998 0,5 82,4 916
Cr 0,32 53 0,5 82,4 0,0
Cu 1,21 199 1 164,7 34,6
Ni 6,21 1.023 1 164,7 858
Zn 10,6 1.746 1 164,7 1.581
Cu+ Ni+Zn 18,0 2.968 3 494 2474
As + Cr+ Cu+ Ni + Zn 24,4 4.019 4 659 3.390

Skemaet viser den forventede restkoncentration af tungmetal efter den standardrenselgsning,
som er inkluderet her. Koncentrationen fgr rensning er de gennemsnitsvaerdier, som virksom-
heden har udledt fra 2015 til og med 2019. Virksomheden udleder ingen af de syv organiske
stoffer, som indgér i denne undersggelse. Ud over de stoffer, som er i fokus i naervaerende un-
dersggelse, har virksomheden problemer med at overholde de geeldende udlederkrav for Ba,
B, Co og Se samt bisphenol-A. Derfor kan det ikke forventes, at det vil kunne lade sig gare at
overholde alle fremtidige spildevandskrav, hvis den standardlgsning, som er foreslaet her,
etableres. Det kan tilfgjes, at det hgje indhold af barium og bor og til dels arsen hovedsagelig
skyldes det hgje indhold af disse stoffer i det drikkevand, som indvindes, idet drikkevandet ud-
ger ca. 25 % af processpildevandet.

Spildevandet stammer fra mange forskellige processer pa virksomheden. Spildevandet op-
samles i et stort bufferbassin, hvor der sker en vis sedimentation af partikler. | bassinet op-
samles regnvand, og der er overlgb til recipient. Fra bassinet tappes store maengder vand, der
anvendes til kgling. Det brugte kelevand blandes med andet spildevand (iseer renggringsvand
og overfladevand) og ledes retur til bufferbassinet. Virksomheden har egen boring og vand-
veerk til fremstilling af drikkevand. Saniteert spildevand udledes separat til spildevandsforsynin-
gens renseanlaeg. Den udledte spildevandsmaengde udggres af drikkevand fra egen boring
(ca. 25 %) samt overfladevand og regnvand i bassinet (75 %).

En standardlgsning vil se saledes ud:

Trin 1: Dosering af jernchlorid (feeldning af arsen + flokkulering)
Trin 2: Filtrering i tryksandfilter (Fjerner organisk slam og tungmetalpartikler)
Trin 3: Selektiv ionbytning (Fjerner Cu, Ni og Zn).

Det vurderes, at der ikke er brug for et kulfilter, da spildevandet ikke indeholder de syv organi-
ske syntetiske stoffer, som er i fokus her, og det forventes heller ikke, at et kuffilter vil kunne
reducere koncentrationen af chrom, da den i forvejen er meget lav. Nedenstaende tabel viser
de samlede gkonomital for den valgte lgsning med en kapacitet pa 20 m3h.
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Tabel 3-30 Investering i udstyr, bygning, montage og installation og driftsudgifter pa an-
laegget

Investering i udstyr, bygning, montage og installation

Investering i udstyr, bygning, montage og installation, kr. 3.100.000
Driftsudgifter:

Faste driftsudgifter (el, vedligehold og drift), kr./ar 180.000
Variable driftsudgifter (kemikalier, ionbyttermasse, affald), kr./ar 50.000
Driftsudgifter total, kr./ar 230.000
Driftsudgifter pr. g fiernet tungmetal, kr./g 67,85

| investeringen er ikke medregnet en buffertank, da virksomheden kan benytte eksisterende
bundfeeldningsbassin, der allerede i dag fungerer som buffertank. Det fremgar af tallene, at de
faste driftsudgifter er veesentligt starre end de variable. Det betyder, at prisen for fiernelse af et
g tungmetal vil blive betydelig lavere, hvis der var behov for at fierne mere tungmetal pr. m*
spildevand.

Virksomheden fremhaever, at den vurderer miljgudgifterne pa de enkelte veerker, nar den be-
slutter sig for, hvilke vaerker der skal renoveres og/eller udbygges. Derfor har det stor betyd-
ning at holde miljgudgifterne pa et konkurrencedygtigt niveau i forhold til andre lignende virk-
somheder. Nar virksomheden ser pa udgifter til spildevand pa tveers af anlaeg i forskellige
lande, har den danske fabrik langt de hgjeste udgifter.

1 2015 foreslog COWI virksomheden at indfere en af to forskellige end-of-pipe-lgsninger,
hvoraf den ene stort set svarer til den standardlgsning, som indgéar i beregningerne ovenfor.
Siden da har virksomheden undersggt andre lgsningsmuligheder, men den har ikke fundet no-
gen anden lgsning, som vil bringe virksomheden i stand til at overholde alle de forventede nye
krav ved udledning til recipient for de undersggte stoffer.

Miljgstyrelsen / Beregning af erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette miljokvalitetskrav for 14 stoffer 59



4. Data og resultater -
klapning af havsediment

Til udregning af de erhvervsgkonomiske konsekvenser i forhold til klapomradet er der anvendt
en allerede foreliggende beregningsmetode. Dette betyder, at regnemodellen for klapomradet
er mere detaljeret og eksplicit end fremgangsmaden anvendt i kapitel 3.

Al data angaende klapning er udleveret af Miljgstyrelsen, dog med undtagelse af priser, hvor
der har veeret dialog med enkelte virksomheder (Rohde-Nielsen og VG Entreprenar).

4.1 Metode og afgraensninger
For klapomradet skal det vurderes, om det fortsat er muligt at give klaptilladelser og estimere
efterlevelsesomkostningerne ved fastseettelse af 14 miljgkvalitetskrav.

Det er ikke alle 14 stoffer, der er analyseret i forbindelse med klapning. | projektets opstarts-
fase blev det aftalt med Miljgstyrelsen, at analysen vedrgrende klapning skal omfatte stoffer,
som der foreligger analyser for:

Tungmetallerne: cadmium, kviksglv, arsen, krom, kobber, bly, nikkel og zink
e TBT

PAH'er: benz[a]pyren og fluoranthen

PCB: 28, 101, 138, 153 og 180.

Derfor omfatter analysen nedenfor en genberegning af andelen af sediment, der ikke lzengere
vil kunne klappes, hvis nye miljgkvalitetskrav i sediment for metallerne arsen, kobber, krom,
nikkel, zink og for TBT samt for de to PAH'er benz[a]pyren og fluoranthen og PCB fastseettes.

Genberegningerne tager udgangspunkt i samtlige indberetninger af klappet havbundsmateri-
ale fra de af Miljgstyrelsen udleverede datasaet for arene 2013-2018. Det forudseettes saledes,
at datasaettene er deekkende for det fremtidige behov.

Til vurdering af, om sedimentet kan klappes, anvendes de nye krav, jf. Tabel 4-1. Der opstilles
derfor ikke nye @vre og nedre greenseveerdier. | de benyttede graensevaerdier er der tilfgjet den
naturlige baggrundskoncentration, som ogsa er angivet i Tabel 4-1. Den naturlige baggrunds-
koncentration for stofferne og de nye kravveerdier er udleveret af Miljgstyrelsen og hentet fra
falgende rapport: Baggrundsniveau for barium, zink, kobber, nikkel og vanadium i fersk- og
havvand. Notat fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi.2014. Derudover er data modta-
get pr. mail fra Miljgstyrelsen, hvor baggrundsveerdierne for arsen og krom er beregnet som 10
%-percentiler af Miljgstyrelsens overvagningsdata.
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Tabel 4-1 Benyttede graensevardier

Stof Enhed Nedre akti- @vre Akti- Naturlig bag- Graensevardier, der benyt-
onsniveau onsniveau grundskoncentra- tes i analysen
tion
Arsen mg/kg 20 60 1,8 4.8
torstof
Kobber mg/kg 20 90 7 10,2
torstof
Krom mg/kg 50 270 5,339 14,539
torstof
Zink mg/kg 130 500 41 90
torstof
Bly mg/kg 40 200 - 163
torstof
Cadmium mg/kg 0,4 2,5 - 2,5
torstof
Nikkel mg/kg 30 60 10,4 17,2
torstof
Kviksglv mg/kg 0,25 1 - 1
torstof
TBT ug/kg ter- 7 200 - 1,6
stof
PCB1 pa/kg taor- 20 200 - 0,008
stof
Benz[a]py- mg/kg - - - 0,9
ren torstof
Fluoranten  mg/kg - - - 0,37
torstof

'Summen af 5 PCB'er: 28, 101, 138, 153 og 180

Til beregning af efterlevelsesomkostninger anvendes en tidligere anvendt beregningsmodel
udleveret af Miljgstyrelsen. Mange af tallene i beregningsmodellen er baseret pa en rapport fra
2001 (Bortskaffelses af havnesediment”, Miljgprojekt nr. 663, 2001, Ramball), hvorfor en op-
datering af tallene har vaeret ngdvendige.

Nogle af tallene er opdateret med erfaringstal, andre er opdateret ud fra interview med entre-
prengrer, resten er indeksreguleret. Alle tal i beregningen fremgar af Bilag 4.

4.2 Forudsatninger og forbehold
| forhold til beregningen af, om og hvor meget havsediment der kan klappes eller ikke klappes
med indfgrelse af nye miljgkvalitetskrav for havsediment, er det vigtigt at bemeerke falgende:

» Der er ikke foretaget en vurdering af nye nedre og @vre aktionsniveauer i beregningen af, om
havsediment kan klappes eller ikke klappes med indfgrelse af nye greensevaerdier.

e Der kun er set pa, om havsedimentet umiddelbart indeholder koncentrationer over de krav,
der er vist i Tabel 4-1.

Der er i beregningerne saledes ikke taget hensyn og stilling til en raekke forhold, som naturligt
vil indga i den sagsbehandling, der vil finde sted i en konkrete sag.

| forstaelsespapiret "Havne, slusefjorde og sejladsrelaterede aktiviteter i vandplanerne”, 2011,
fremgar det, at aktiviteten (klapning) vil kunne opretholdes forudsat, at:
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o pavirkningen fra aktiviteterne kun har lokal effekt i det vandomrade, hvor aktiviteterne fore-
gar.

o den samlede udstreekning af de omrader, hvor der finder aktiviteter sted, kun udger min-
dre del af det st@rre vandomrade.

» aktiviteterne ikke hindrer opfyldelse af miljgmalet for vandomradet som helhed.

Det forudsaettes, at miljgmalene kan overholdes pa vandomradeniveau. Miljgstyrelsen har op-
lyst, at der pt. ikke foreligger praecise retningslinjer for, hvordan lovens regler om aktivitetszo-
ner skal administreres. De naermeste retningslinjer herfor kan dog findes i et svar til FT pa
spgrgsmal 464 (alm. Del) fra 2015.

Heraf fremgar det, at vandrammedirektivets og den danske vandplanlaegnings mal om god til-
stand skal vurderes pa vandomradeniveau, men god tilstand skal ikke kunne males alle steder
i vandomradet, og at aktiviteter i visse zoner af et vandomrade, hvor god tilstand ikke er mulig
af forskellige, typisk menneskabte arsager, ikke er til hinder for opfyldelse af malet om god til-
stand. Desuden fremgar det, at registrering af aktivitetszoner kan ske, hvor
1) den samledes udstreekning af hver enkel aktivitetszone inden for et overfladevandomrade
kun udger en mindre del af overfladevandomradets udstraskning
2) hvor pavirkningen fra aktiviteterne i hver zone vurderes at veere ubetydelig for miljgmalet
for vandomradet
3) hvor aktivitetszonerne hverken er adskilt eller samlet set vedvarende udelukker eller hin-
drer opfyldelse af miljgmalet i overfladevandomradet.

Det har i dette projekt ikke vaeret muligt at medtage ovenstaende betragtninger for hver enkelt
klapning.

Det er iszer vigtigt at bemeerke folgende forudsaetninger:

* Beregningerne tager udgangspunkt i koncentrationen af miljgfarlige stoffer i sedimentet.

¢ Vurderingen af om sedimentet kan klappes eller e] tager alene udgangspunkt i de malte kon-
centrationer i forhold til evt. Vurderingen af, om sedimentet kan klappes eller e tager alene
udgangspunkt i de malte koncentrationer i forhold til evt. fremtidige miljgkvalitetskrav.

* Vurderingerne tager ikke hensyn til, hvordan klapningen foretages, klappladsens udstreek-
ning og eller placering i vandomradet, herunder om der er kumulative forhold. Der er sale-
des ikke set pa, om pavirkningen fra klapningen pavirker hele vandomradets miljgtilstand.

¢ Der er i beregningerne ikke taget hgjde for, hvor stor en del af de miljgfarlige stoffer der er
staerkt bundet primeert til de organiske fraktioner i sedimentet, og hvor meget der potentielt
kan frigives fra det klappede materiale.

« Vurderingerne medtager ikke, hvilken effekt afvaergeforanstaltninger vil have pa muligheden
for at opna klaptilladelse, hvis disse medfarer at vandomradet ikke pavirkes i sin helhed.

Pa denne baggrund skal de foreliggende resultater betragtes som et udtryk for worst case.

4.3 Datagennemgang

Analyse af eksisterende klapdata (maengde og lokalitet) er baseret pa data udleveret af Miljg-
styrelsen. Der er udleveret data over samtlige klapindberetninger fra 2013 til 2018. Her er
ogsa angivet meengder og klappladsnummer. Klapindberetningerne er opdelt i regneark med
data st og vest for Lillebaelt.

Klapindberetningerne indeholder vaerdier for metallerne arsen, kobber, krom, zink, bly, cad-
mium, nikkel og kviksglv samt TBT. Veerdier for PCB og PAH er udleveret separat’®.

'® Der er f& data for PCB og PAH.
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UMT-koordinater pa de forskellige havne er udleveret af Miljgstyrelsen i et separat regneark
(HavneDK seneste viden).

Data over klapindberetningerne fra 2013 til 2018 er omregnet til mg/kg og samlet i et enkelt
regneark sammen med navn pa havne, de klappede meengder, klappladsnummer, havnenum-
mer og UTM-koordinater.

Der er i alt 242 havne repraesenteret analysen. Nogle er medtaget flere gange, dette skyldes
anvendelse af forskellige klappladser e.l.

4.4 Analyse og beregninger
| perioden 2013-2018 blev der i alt klappet 22.151.192 tons/16.896.059 m? sediment.

Meaengderne fra 2013 til 2018 blev klappet efter gaeldende regler. Ved at anvende greenseveer-
dierne i Tabel 4-1 er det udregnet, hvor store maengder der ikke laengere kan klappes for hvert
af arene 2013-2018, hvis miljgkvalitetskriterierne var geeldende pa dette tidspunkt. Disse re-
sultater er angivet i Tabel 4-2.

Tabel 4-2 Klapmangder (tons, m?® og procent) i perioden 2013-2018. Der er angivet,
hvor store mangder der fortsat kan klappes, og ikke la&ngere kan klappes ud fra green-
sevardierne fastsat i Tabel 4-1

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013-2018
Klapmangder [tons]

Kan ikke 321.010 2.678.535 2.554.357 3.614.866 1.949.403 6.908.983 18.027.154
klappes
Kan 3.083.564 73.663 350.807 299.973 119.089 196.943 4.124.038
klappes
| alt 3.404.574 2.752.198 2.905.163 3.914.834 2.068.491 7.105.926 22.151.192

Klapmangder [m?]

Kan ikke 350.300 2.482.476 2214428 2.635456 1.601.816 5.204.682 14.489.158
klappes
Kan 1.648.841 64.020 244956 215.700 91.578 141.415 2.406.901
klappes
| alt 1.999.141 2.546.496 2.459.384 2.851.156 1.693.394 5.346.097 16.896.059
Klapmangder [%]
Kan ikke 9.4 97,3 87,9 92,3 94,2 97,2 81,4
klappes
Kan 90,6 2,7 12,1 7,7 5,8 2,8 18,6
klappes

| Tabel 4-2 er det centrale starrelsen af den maengde havnesediment, der ikke leengere kan
klappes. | perioden 2013-2018 er denne maengde 18.027.154 tons (14.489.157 m?) svarende
til 81,4 % af den totale meengde. Tabellen viser endvidere, at maengderne dog svinger med en
middel pa ca. 3 millioner tons om aret.
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Nar den mzengde, der kan klappes i 2013, er starre end de felgende ar, skyldes det form-
egentlig, at der generelt er foretaget feerre analyser, og at en del af TBT-analyserne ser ud til
at veere 'antaget' og altsa ikke afspejler faktiske analyseresultater.

| Tabel 4-3 ses antal og andel af de analyser, der ikke overholder greensevaerdierne i Tabel
4-1. Det er greenseveerdien pa TBT (1,6 ug/kg), der er arsag til, at sa stor en maengde (81,4
%) ikke laengere vil kunne klappes. Hvis greenseveerdien for TBT fjernes, vil det kun veere
6.634.420 tons (6.094.371 m?), svarende til 30 %, der ikke vil kunne klappes (PAH og PCB er
ikke medtaget i Tabel 4-3 pga. meget lille datagrundlag). De tre hgjeste andele for hvert ar er
angivet med understregning i Tabel 4-3. Koncentrationerne af arsen medferer, at sedimentet
med de anvendte graensevaerdier ikke kan klappes i 13-40 % af tilfaeldene fordelt pa de en-
kelte ar, mens kobberkoncentrationerne medfarer, at sedimentet ikke kan klappes i 21-29 % af
tilfeeldene. Kobber er dermed stadig et betydende stof, som ofte vil fgre til overskridelser af
den anvendte greenseveerdi. Af Tabel 4-3 fremgar, at cadmium muligvis er et fremtidigt pro-
blemstof. | 2017 og 2018 kommer cadmium pa en tredjeplads og overskrider den anvendte
greenseveerdi i 40 % af tilladelserne, mens der i arene 2013-2015 slet ikke sas koncentratio-
ner, der medferer begreensning pa, om sedimentet kan klappes ved anvendelse af greense-
veerdierne fra Tabel 4-1.

Af Tabel 4-3 fremgar ligeledes, at det sjeeldent er koncentrationer af kviksglv eller bly, der
overskrider de anvendte graenseveerdier.
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Tabel 4-3 Antal (n) og andel (%) af analyser, der overskrider kvalitetskriterierne fra
Tabel 4-1 for de enkelte stoffer i arene 2013-2018. PAH og PCB er ikke medtaget pga.
meget lille datagrundlag. For hvert ar er de tre sterste andele, der ikke kan klappes mar-
keret med understregning

Cadmium Kviksglv Arsen Krom Kobber Bly Nikkel Zink TBT
2013
Kan ikke klappes [n] 0 0 26 17 34 1 8 13 45
Kan klappes [n] 116 117 91 100 83 116 109 104 71
| alt [n] 116 117 117 117 117 117 117 117 116
Kan ikke klappes [%] 0,0 0,0 22,2 14,5 29.1 0,9 6,8 1.1 38.8
Kan klappes [%] 100,0 100,0 77,8 85,5 70,9 99,1 93,2 88,9 61,2
2014
Kan ikke klappes [n] 0 0 16 14 26 0 5 10 112
Kan klappes [n] 120 120 104 106 94 120 115 110 8
| alt [n] 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Kan ikke klappes [%] 0 0 133 11,7 21.7 0 4,2 8,3 93
Kan klappes [%] 100 100 86,7 88,3 78,3 100 95,3 91,6 6,7
2015
Kan ikke klappes [n] 0 2 27 23 39 0 10 15 125
Kan klappes [n] 138 136 111 115 99 138 128 123 13
| alt [n] 138 138 138 138 138 138 138 138 138
Kan ikke klappes [%] 0 1,5 19.6 16,7 28,3 0 7,2 10,9 90,6
Kan klappes [%] 100 98,6 80,4 83,3 71,7 100 92,8 89,1 9,4
2016
Kan ikke klappes [n] 26 1 41 22 40 0 18 13 133
Kan klappes [n] 118 143 103 122 104 144 126 131 11
| alt [n] 144 144 144 144 144 144 144 144 144
Kan ikke klappes [%] 18,1 0,7 28,5 15,3 27.8 0 12,5 9,0 924
Kan klappes [%] 81,9 99,3 71,5 84,7 72,2 100 87,5 91,0 7,6
2017
Kan ikke klappes [n] 59 0 56 19 B5) 0 27 11 146
Kan klappes [n] 97 152 96 133 117 152 125 141 6
| alt [n] 152 152 152 152 152 152 152 152 152
Kan ikke klappes [%] 36.2 0,0 36.8 12,5 23,0 0,0 17,8 7,2 96.1
Kan klappes [%] 63,8 100,0 63,2 87,5 77,0 100,0 82,2 92,8 3.9
2018
Kan ikke klappes [n] 63 0 57 15 30 0 28 8 139
Kan klappes [n] 80 143 86 128 113 143 115 135 4
| alt [n] 143 143 143 143 143 143 143 143 143
Kan ikke klappes [%] 441 0,0 399 10,5 21,0 0,0 19,6 5,6 97.2
Kan klappes [%] 55,9 100,0 60,1 89,5 79,0 100,0 80,4 94,4 2,8

441 Geografisk overblik

Der er stor forskel pa, hvor i Danmark der er hgje og lave koncentrationer af cadmium, kvik-
sglv, arsen, krom, kobber, bly. nikkel, zink og TBT. Derfor er der konstrueret et kort for hvert af
metallerne og TBT. Disse kan findes i Bilag 2. Kortene er konstrueret ud fra alle
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klapindberetninger. Figur 4.1 viser et eksempel pa et sadant kort. Figuren viser koncentratio-
nen af arsen i havsedimentet i arene 2013-2018. Det ses, at de hgjeste koncentrationer findes
langs den jyske vestkyst. For arsen skyldes dette formentlig, at der er en hgjere naturlig bag-
grundskoncentration i dette omrade. Det ses ogsa, at koncentrationen ogsa varierer over
arene for en enkelt lokalitet.

For at muliggere konstruktionen af kortene er der for bly og TBT fjernet enkelte outliers med
meget hgje vaerdier. For bly er alle koncentrationer over 100 mg/kg fiernet (n=1). For TBT er
alle koncentrationer over 100 mg/kg fiernet (n=33). Dette er gjort, da det ellers ikke ville vaere
muligt at se den geografiske fordeling af de lavere (men stadig betydelige) koncentrationer.
Den hgjeste veerdi for bly i dataseettet er 308,9 mg/kg, mens den for TBT er 233 mg/kg.

Figur 4-1 Geografisk overblik over mangden af arsen i havnesediment for 2013-18
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442 Afstand til spulefelter og landdeponi

Figur 4-2 viser de havne (lyserad markering), hvis sediment ikke lzengere vil kunne klappes,
hvis greenseveerdierne fra Tabel 4-1 benyttes. De rade polygoner angiver klappladsernes pla-
cering. Disse stammer fra et GIS-lag udleveret af Miljgstyrelsen (Klappladser seneste viden).
Eksisterende spulefelter og landdeponier er markeret med henholdsvis grenne og bla prikker.
Adresser pa spulefelter og landdeponier er ogsa udleveret af Miljgstyrelsen. Koordinater til
disse er fundet pa www.arealinfo.dk

66 Miljgstyrelsen / Beregning af erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette miljgkvalitetskrav for 14 stoffer



Figur 4-2
ponier (bla), spulefelter (gren) og klappladser (red).

Kort over havne med sediment, der ikke kan klappes (lyserad), landde-
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Afstanden fra de enkelte havne til neermeste klapplads, landdeponi og spulefelt er malt i Map-
Info. Malingen af afstande pa vandet er udfert, sa den felger kystlinjen, altsd nogenlunde den
vej et skib/pram ville transportere sedimentet. Afstanden til landdeponierne er malt i fugleflugt,

pa nezer nar nogle af de starre broer skulle krydses. Summen af alle afstande til klapplads,
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spulefelt og landdeponi fra de enkelte havne er angivet i Tabel 4-4. | Bilag 3 ses afstanden til
klappladser, spulefelter og landdeponier fra de enkelte havne.

Tabel 4-4 Afstande (i km) fra havne til klappladser, spulefelter og landdeponier
Afstand til klapplads Afstand til spulefelt Afstand til landdeponi

[km] [km] [km]

Transport pa vand 2.185 6.813 7.040
Transport pa land - 1.438 8.835
Total 2.185 8.252 15.875

4.4.3 Restkapacitet for spulefelter og landdeponier
Den samlede restkapacitet for spulefelterne er 13.043.003 tons, mens den for landdeponierne
er 2.551.835 tons.

Meaengden af sediment, der ikke ville kunne klappes i perioden 2013-2018, er som naevnt
18.027.154 tons, hvis de nye greensevaerdier havde eksisteret. Dette svarer til et gennemsnit
pa 3.004.526 tons/2.414.860 m? pr. ar i perioden. Med dette gennemsnit vil de nuvaerende
spulefelters restkapacitet veere brugt op i labet af 4,3 ar, mens landdeponierne vil veere fyldt
op efter 0,8 ar. Der vil derfor veere behov for udvidelse af spulefelterne/deponiernes kapacitet.

Hvis landdeponiernes kapacitet skal ages, kraever det en udvidelse af de eksisterende depo-
nier eller etablering af nye. Erfaringstal siger, at et sddant deponi koster 720-870 (gennemsnit
775) kr./m? at etablere. Da sediment ikke umiddelbart kan stakkes hgijt, vil et landdeponi
kraeve et stort areal (afhaengig af kapacitet). Dertil kommer en stor omkostning i form af afgift
til staten. Afgiften er 475 kr. pr. ton, hvor ét ton svarer til 0,56 m?2. Dertil kommer udgifter til an-
sggninger og omlosning til lastbil. Her har VG Entreprengr oplyst en cirkapris med mobilisering
pa 35.000 kr., tsmning af pram til 25 kr./m® og transport (0-50 km) til 55 kr./ton (pa land).
Rohde-Nielsen har oplyst en pris for transport pa ca. 2 kr. pr. km pr. m* (pa vand). Oveni kom-
mer handtering ved deponi samt driftsomkostninger.

Hvis spulefelter skal udvides eller etableres, er omkostningerne ikke nzer sa store. Her er en
indeksreguleret pris for etablering af et spulefelt oplyst til at veere 13,3 kr./m?. Det ma dog for-
ventes at veere dyrere, hvis forholdene er vanskelige (30-50 kr./m?). Driftsomkostningerne er
indeksreguleret og sat til 4,7 kr./m3. Dertil kommer transport til og fra spulefeltet.

For de 28 spulefelter/havbundssedimentdepoter, der er vurderet i denne rapport, er der set p3,
om disse evt. kan udvides i fremtiden. Der er kun vurderet pa, om der er plads, og om der er
umiddelbare miljgforhold som Natura2000 eller §3-omrader mm., der vil gere en udvidelse
vanskelig. Det har vist sig, at ca. halvdelen af havbundssedimentdepoterne umiddelbart vil
vaere vanskelige at udvide ud over det allerede tilladte, Disse havbundssedimentdepoter har i
dag en kapacitet pa ca. 2 millioner tons. Ses der pa de resterende, er der middel til gode mu-
ligheder for udvidelse, og disse depoter har i dag en kapacitet pa 11. millioner tons. Det har
ikke vaeret muligt inden for projektets rammer at give et bud pa, hvor meget de enkelte anlaeg
evt. kan udvides med.

4.4.4 Modtagelse af andres sediment i spulefelter
| princippet kan eksisterende spulefelter modtage andre havnes sediment, hvis det fremgar af
deponeringsanlaeggets positivliste.

Det er dog ikke altid, at de enkelte havne er villige til at modtage andre havnes sediment. Ofte
modtager de enkelte spulefelter sediment fra de omkringliggende lystbadehavne, nar disse har
behov for at deponere sediment. Nar de enkelte havnes depoter (spulefelter) er ved at veere
fyldte, eller havnene kan se, at de kun har kapacitet til deres eget sediment, falder viligheden
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til at modtage andres sediment. Hvis havne i Danmark skal aftage 3 millioner tons om aret, vil
det medfgre en hurtig reduktion af kapaciteten, og at der i Iabet af mindre ca. fire ar ikke er
mere kapacitet til deponering af havnesediment i Danmark, hvis ikke der sker en udvidelse el-
ler udbygning af eksisterende felter.

445 Lystbadehavnes situation

Omkostningerne til oprensning er ofte en dyr post for de enkelte lystbadehavne. Derfor traek-
ker de ofte tidspunktet for oprensning sa langt som muligt, ogsa fordi mobiliseringen ofte er en
stor post. Nogle lystbadehavne er afhaengige af deres egen gkonomi, det vil sige, at medlem-
merne selv skal skaffe pengene, mens andre er athaengige af, om deres egen kommune er vil-
lige til at betale for en oprensning. Hvis den enkelte lystbadehavn i dag kan klappe sedimentet,
vil omkostningen til en maengde pa 5.000 m?, og en afstand af 10 km til klappladsen vaere
115.000 kr. plus omkostninger til analyser (ca. 4.000 kr. pr. analyse, inkl. prgvetagning osv.).
Denne omkostning vil for mange havne komme en eller to gange i Igbet af 5 til 10 ar. Hvis hav-
nen ikke leengere kan klappe sediment, men skal have det deponeret, vil det generelt blive
mange gange dyrere. | forbindelse med analysen af afstande mellem oprensningsstedet og
det neermeste spulefelt ses det, at nogle havne har over 100 km til spulefelt. Enkelte havne
har op til 121 km til neermeste spulefelt og vil derfor fa en omkostning pa 1,2 millioner kr.

446 Efterlevelsesomkostninger for erhvervet
Efterlevelsesomkostningerne for erhvervet er udregnet med udgangspunkt i den udleverede
beregningsmodel.

Der er eendret pa enkelte tal, s de stemmer bedre overens med prisniveauet i dag. Andre tal
er indeksreguleret. Ved indeksregulerede priser er der anvendt arsgennemsnittet for 2019
med nettoprisindeks (2015=100) efter hovedtal og tid ( Statistikbanken.dk, PRIS115, hentet d.
16/6 2019). Tallene, der er anvendt i beregningerne, ses i Bilag 4. Her ses ogsa kommentarer
til de enkelte priser, kilder til tallene, der er anvendt i beregningerne, og om der er anvendt in-
deksregulerede tal.

| Tabel 4-5 ses de udregnede efterlevelsesomkostninger for erhvervet ved handtering af
100.000 m?® sediment. Oprensningen af havnesediment koster det samme uanset valg af me-
tode. De gkonomiske forskelle mellem metoderne ligger i handtering, transport, afgifter og
etablering og drift af bortskaffelsessteder.

Tabel 4-5 Efterlevelsesomkostninger ved for erhvervet handtering af 100.000 m?
havnesediment

Mangde Transport Handtering Adm. omkost- Etablering og drift Afgifter
ninger af bortskaffelses-

sted
mio. m? mio. kr. mio. kr. mio. kr. mio. kr. mio. kr.
Oprensning 0,1 3,1 0,1
Klapning 0,1 2,00 {E58
Spulefelt 0,1 2,13 1,53 0,12 1,80
Spulefelt, inkl. recirk. 0,1 2,13 2,03 0,12 1,80
Deponi 0,1 4,99 14,9 0,1 38,8 84,82
Nyttiggerelse pa land 0,1 2,0 3,0 0,048 15,0

Omkostninger
i alt

mio. kr.

3,2

3,5
5,6
6,1
143,6
20,1
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Det ses i Tabel 4-5, at omkostningen til klapning af havnesedimentet er bestemt til 3,5 millio-
ner kr. for 100.000 m?3. Hvis sedimentet skal deponeres i et spulefelt, stiger omkostningen med
en faktor 1,6 til 5,6 millioner kr., hvorimod det er en faktor 40,7 (143,6 millioner kr.), hvis sedi-
mentet skal deponeres pa land. Medtages recirkulation af vand i omkostningen af spulefeltdrif-
ten (handteringen), stiger omkostningen med en faktor 1,7.

| perioden 2013-2018 var der i gennemsnit pr. ar 2,41 millioner m?® sediment, der ikke ville
kunne klappes med de nye greenseveerdier. Dette betyder, at der vil vaere en ekstraomkost-
ning for havnene pa henholdsvis 3.5 milliarder kr. pr. ar, hvis sedimentet deponeres pa land,
og 134,8 millioner kr. pr. ar, hvis sedimentet deponeres i spulefelter. Benyttes miljggrab, vil
omkostningen til optagning blive tre til fire gange sterre. Det vil betyde, at 100.000 m* depone-
ret sediment vil medfgre en meromkostning pa 6 til 9 millioner kr. og dermed vil ages med
14,5 til 22 millioner kr. for den gennemsnitlige, arlige maengde.

Hvis sedimentet kan nyttiggeres, anslas dette at koste 20,1 millioner kr. pr. 100.000 m?, af-
haengig af hvilken form for nyttiggarelse der er tale om.

4.4.7 Folsomhedsanalyse

Til beregningen af erhvervslivets efterlevelsesomkostninger er der kun indhentet fa nye priser
pa de forskellige omkostninger, der er i forbindelse med bortskaffelse af havnesediment. Pri-
serne ma forventes at variere mellem de forskellige udbydere alt afhaengig af konkurrence, ud-
bud og efterspgrgsel, samt om der er tale om store eller sma maengder. Dertil er der anvendt
indeksregulerede priser, som ogsa kan variere fra de faktiske priser. Der méa ogsa forventes at
veere store prisforskelle alt afheengig af placering, miljgforhold, vejrforhold og myndigheder.

Prissaetningen for de forskellige ydelser er altsd meget overordnet og vurderes at kunne vari-
ere i bade negativ, men primaert i positiv retning, da flere af de indeksregulerede priser virker
lave i forhold til det erfaringsmeessige niveau.

Prisen for oprensning er den samme, uanset om man veelger at bortskaffe sedimentet til en
klapplads, et spulefelt, til landdeponi eller til nyttiggerelse. Her vurderes det, at prisen vil vari-
ere med +/- 10 % svarende en samlet omkostning for oprensning pa 2,88-3,52 millioner kr. for
100.000 m?.

Ved at lave falsomhedsanalyse pa efterlevelsesomkostningerne for erhvervet ses det, at om-
kostningerne iszer bliver pavirket af, hvor langt sedimentet skal transporteres. Ved transport pa
vand er der en omkostningspris pa ca. 2 kr./km/m?3. Der er i afstandsberegningen fundet et
gennemsnit pa 10 km fra havn til spulefelt, men spaendet ligger mellem 0 og 146 km. Her vil
prisen variere fra 0-29 millioner kr. for 100.000 m3. Prisen vil variere pa samme made med
transport pa land.

| forhold til deponi pa land afhaenger udgifterne isaer af, hvor hgjt sedimentet kan stakkes, da
de eksisterende deponier hurtigt vil blive fyldt op, og der vil veere brug for etablering af nye.
Etableringsprisen for et deponeringsanlaeg pa land er i gennemsnit 775 kr./m2. Hvis sedimen-
tet kan stakkes i tre meter, vil det koste 26 millioner kr. at etablere et landdeponi til 100.000 m?
kontra 39 millioner kr., hvis det kun kan stakkes i to meters hgjde.

Kravet om anvendelse af miljggrab vil veere en mindre omkostning i forhold til de gvrige om-
kostninger i forbindelse med deponering pa land.

448 Afvargeforanstaltninger
| forbindelse med klapning findes der flere forskellige afvaergeforanstaltninger, der kan be-
greense spredning af sediment, nar dette optages og klappes.
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Ofte er der kun stillet krav i forbindelse med optagning af meget belastet sediment, hvor sedi-
mentet efterfalgende er deponeret i spulefelt eller nyttiggjort pa land. Begraensning af spred-
ningen af sedimentet under selve optagning/bortskaffelse kan veere anvendelse af siltgardiner
eller boblegardiner og/eller anvendelse af miljggrab.

Der findes endvidere mere eksotiske metoder, hvor man anvender spuns eller 'gravekasser’,
som nedsaenkes rundt om lokaliteten, der pavirkes. Hermed skabes et omrade, hvor der ikke
kan ske spredning til det omkringliggende milja.

| forbindelse med oplistningen af afvaergeforanstaltninger har det i dette projekt ikke vaeret mu-
ligt at medtage disse i forbindelse med vurderingen af, om sedimentet ved benyttelse af disse
kunne klappes, pa trods af at koncentrationerne af miljafarlige stoffer var hgjere end de sken-
nede graenseveerdier. For at vurdere om anvendelse af afveergeforanstaltningerne vil medfare,
at en storre maengde af sediment kan klappes, vil det kreeve en konkret vurdering af de en-
kelte klappladser, vandomradets tilstand, stgrrelse og hydrologi samt sedimentmaengder og
miljgfarlige stofkoncentrationer. Dette har ikke veeret muligt i dette projekt.

449 Teknologier til minimering af spredning under klapning
Spredning af sediment ved klapning sker bade ved spild og ved resuspension. Starrelsen af
de to vil afhsenge meget af de lokale hydrologiske forhold og klapmetoden. | det fglgende er
det beskrevet, hvilke metoder der evt. kan medfgre en reduktion af isaer spild.

Silt og boblegardiner

Brug af silt- og boblegardiner er kendt teknologi og har i udbredt grad veeret diskuteret i er-
hvervet.

Siltgardiner har begraensninger ved brug i omrader med strem og/eller bglgepavirkning. Der er
i visse tilfaelde kilder, der beskriver, at disse afvaergeforanstaltninger kan skabe mere spred-
ning, end hvis der ikke var opsat gardin. Siltgardiner er derfor anvendelige i omrader, hvor der
er tale om rolige strem- og vejrforhold, samt hvor der ikke er meget transport af fartgjer ind og
ud af omradet. Endvidere kan det vaere sveert at tilpasse gardinet, hvis der er tale om omrader
med store dybdeforskelle.

Boblegardiner har ligeledes begraensninger i forhold til varierende dybdeforhold, da trykket i
den bundliggende rgr/slange gerne skal veere ens langs hele rgret/slangen, ellers vil boblerne
veere mere intensive i nogle omrader og mindre eller fraveerende i andre omrader. Dette kan
medfere, at mere sediment undslipper omradet og i veerste fald danner en strem ud af omra-
det. Boblegardiner har endvidere begraensninger i omrader med stor bundtransport, hvor de
kan blive tildaeekket og dermed miste effekten. Hertil kommer den stgj, kompressoren udsen-
der, nar den leverer lufttrykket til rer/slange.

Boblegardiner har dog ogsa fordele. F.eks. ved at starre fartgjer kan sejle igennem uden for-
sinkelse, og at boblegardiner i mindre grad bliver pavirket af strem. Det er dog vigtigt, at boble-
gardinet tilpasses de lokale forhold bade i den kompresser, der anvendes til generering af luft-
tryk, dybdeforhold og bundsedimenttransport.

Omkostningen for siltgardiner og boblegardiner vil variere meget fra projekt til projekt. Omkost-
ningen vil afheenge af leengden af gardinerne samt perioden, er der tale om 100 meter eller
flere 1000 meter, og er der tale om f& dagn eller uger. Det har derfor inden for rammerne af
dette projekt ikke veeret muligt at medtage omkostninger til disse afveergeforanstaltninger. Men
omkostningerne vil forventeligt ligge mellem 50.000 og flere millioner kr.
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Klapning med grab eller rar

Brug af metoder, som medfarer, at sedimentet bliver udlagt teet pa bunden, benyttes ikke i
seerligt stort omfang i Danmark.

Fordelen ved metoden er, at den forhindrer, at sedimentet kommer i kontakt med vandet under
transport fra overfladen til bunden, hvorved vandsgijlen bliver mindre eksponeret i forbindelse
med klapning. Sedimentet kommer dermed ferst i forbindelse med vandet, nar det kommer ud
af rgret, som ligger taet pa bunden. Teknologien er simpel, men vil kraeve tilpasning af roret i
forhold til dybden og kan vaere besveerligt i forhold til omrader med meget strgm eller bglgepa-
virkning. Det vil derfor vaere forbundet med en gget omkostning og flere vejrligsdage. Spargs-
malet er, om denne ekstraomkostning star mal med gevinsten. Langt det meste af den
meengde sediment, der frigives til vandmiljget, vil ske gennem en kombination af resuspension
og spild. Ved klapning med splitpram vil spildet veere minimalt, da sedimentet falder som en
stor maengde. Det har inden for rammerne af dette projekt ikke veere muligt at medtage om-
kostninger til disse afvaergeforanstaltninger.

Tildeekning

| forbindelse med anvendelsen af en klapplads kan sedimentet, der er klappet pa klappladsen,
tildeekkes med rent sediment, ofte sand. Dette vil medfgre en reducering af resuspension og
dermed spredning af sedimentet til omgivelserne. Metoden er dog usikker i omrader med
strem, hvor der vil ske sedimenttransport, som vil omfordele det udlagte sand.

Omkostningen til denne metode vil veere i stgrrelsesorden det dobbelte eller mere af selve op-
rensning og klapningen, den reelle omkostning vil afheenge af, om leverancen af rent sand til
tildeekning er tilstede.

4.4.10 Teknologier i forbindelse med vandbesparelse mm. ved
deponering i spulefelter og deponeringsaniaeg

Nar sedimentet skal deponeres, vil der veere en miljggevinst i at reducere vandmaengden i
spulefelterne. Der findes derudover en raekke metoder til separering af sediment og vand.

Recirkulering af vand ved indpumpning

| forbindelse med indpumpning bruges ofte procesvand. Dette vand kan i princippet genbru-
ges, sa der sker en vandbesparelse, og der ikke skal udledes samme vandmaengde.
Omkostningen vil veere til en ekstra pumpe, der i stedet for at tage vand ind henter vandet fra
spulefeltet. Dette kreever udleegning af ekstra rer mellem skib og spulefelt samt en ekstra
pumpe. Ifglge interview med entreprengr ligger prisen omkring 5 kr./m?. Der er taget udgangs-
punkt i et rer med en diameter pa 1 meter samt en lazengde pa maksimalt 250 meter. Omkost-
ningen vil atheenge af maengden af sediment, la&engden af ledningen, og om der tale om gytje
eller sand, der skal pumpes ind. Prisen vil typisk variere mellem 2 til 10 kr./m3. Jo grovere ma-
terialer, jo mere vand skal benyttes og dermed mere tid og pumpekraft. Ekstraomkostningen
for 100.000 m?* sediment vil dermed veere mellem 200.000 og 1 million kr. Gennemsnitlig vil
det veere i starrelsesorden 500.000 kr.

Ses der pa prisforskellen mellem klapning og deponering pa spulefelt med recirkulering af

vand, vil denne blive 6,1 millioner kr. i forhold til 3,5 millioner kr. for klapning, hvilket ager om-
kostningerne med en faktor 1,7.
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Polymere tilsaetning/flokkulering, cementstabilisering, geotube mm.

Ofte er en af udfordringerne, at der sker udledning af overfladevand med forhgjet indhold af
suspenderet sediment. En anden udfordring med sediment er, at sediment fra havne ofte ikke
kan stakkes. Det areal, der skal benyttes til havbundssediment, bliver derfor ofte den begraen-
sende faktor. Tilseetning af polymerer kan nedsaette maengden af suspenderet sediment i van-
det og dermed give en bedre vandkvalitet, og samtidig vil en geotube kunne holde pa sedi-
mentet, sa det ikke skrider. Det er uvist, om teknologien er sa gennemprgvet i udlandet, at de
krav om, at en 'bakke' af geotubes holder formen ogsa set over artier. Inden der stilles krav om
brugen af denne teknologi, bar dette undersgges nsermere.

Sediment kan efter en vis afvanding ligeledes cementstabiliseres. Priser fra 2011, som er ind-
hentet af ARKIL i forbindelse med Kolding spulefelt, gav priser mellem 200 kr./m* og 500
kr./m3. (Preesentation af Cementstabiliseringsprojekt pa Kolding Havn, DGF medlemsmgade
25.10.2012. Indleeg v. Steffen Larsen, Arkil A/S Miljgteknik). Prisen vil afhaenge af, hvor stor
vandmaengden er, og hvor hurtigt man kan anvende arealet, og hvor stabil overfladen skal
veere. Prisen vil endvidere afhaenge af prisen for cement.

For at sikre bedre opbygning af sediment uden brug af f.eks. rastof som cement, kan der ske
anvendelse af geotubes i kombination med polymerer. | dette projekt er brug af polymerer og
geotubes ikke prissat.

Figur 4-3 Eksempel pa anvendelse af geotubes til afvanding og deponering af se-
diment??

Miljggrab

Hvis sedimentet skal deponeres i deponeringsanlaeg pa land, kan der ske en reduktion i vand-
meengden ved brug af miljggrab. Prisen for dette vil afhsenge af starrelsen pa grabben samt
sejlafstanden. Et estimat for, hvad det vil koste at grabbe sediment op med miljggrab, vil med-
fare, at optagningen vil blive tre til fire gange dyrere end ved almindelig slaebesugning.

20 https://www.tencategeotube.com/media/ecc2507 2-d22¢-4619-82d4-d6a896520bc2/-Eb86wW/Ten-
Cate%20Water%20and%20Environment/Documents/PDF/Brochure-Geotube-Dewatering_tcm28-
41522.pdf
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| forbindelse med optagning kan det anbefales, at der benyttes miljggrab for at begreense
vandmeengden, sa der ikke kommer mere procesvand, der efterfelgende skal handteres i spu-
lefelt/affaldsdeponeringsanlaegget.
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5. Samlet konklusion

Indfarelsen af nye kravvaerdier anslas at medfere betydelige erhvervsgkonomiske omkostnin-
ger for renseanlaeg, virksomheder og havne. Det er vigtigt i den forbindelse at understrege, at
metoden og gennemsnitsberegningerne er baseret pa foreliggende data og de givne forudseet-
ninger. Resultaterne siger dermed ikke ngdvendigvis noget om konsekvenserne af at indfgre
de nye, skennede greenseveerdier for de enkelte spildevandsforsyningers renseanlaeg, virk-
somheder eller havne. Der vil skulle foretages konkrete og specifikke konsekvensberegninger
for hvert renseanleeg, virksomhed eller havn, som tager hgjde for de sezerlige forhold, der gar
sig geeldende i hvert enkelt tilfaelde.

5.1 Renseanlaeg, virksomheder med tilledning til disse og
virksomheder med direkte udledning
Den samlede investeringsomkostning til et 4-trins anlaeg pa alle 289 MBNDK-renseanlaeg i
Danmark vil belgbe sig til 6,35 milliarder kr. baseret pa et gennemsnitanlaeg pa 250 m*h. Den
arlige meromkostning for driften af disse anleeg vil belgbe sig til 1,44 milliarder kr. svarende til
22,45 milliarder kr. i nutidsveerdi over levetiden pa 25 ar. Samlede omkostninger over leveti-
den (invest+drift NPV) er 28,8 milliarder svarende til en arlig omkostning (annuitet) pa 1,84 mil-
liarder kr.

Det skal understreges, at omkostningskonsekvenserne er baseret pa de foreliggende tal og
den valgte metode. Der er flere forhold, der peger pa, at den valgte beregningsmetode sand-
synligvis farer til en over-estimering af omkostningskonsekvenserne. | rapportens kapitel 2.2
vises en oversigt over de forhold, der peger pa, at metoden farer til en over-estimering af de
samlede omkostningskonsekvenser. | konklusionens nuancer nedenfor i afsnit 5.1.1 redegg-
res for forhold, der peget pa det samme.

Investeringsmaessigt svarer de 6,35 milliarder kr. til en fijerdedel af den investering, der skulle
finde sted i dag, safremt alle renseanlaeg i Danmark skulle erstattes af nye renseanlaeg.

Der er en generel tendens mod at centralisere spildevandsforsyningen til starre anleeg. Ledes
alt spildevand til anlaeg med en gennemsnitlig stgrrelse pa 1.000 m3h, og investeres der i den
yderligere 4-trins rensning pa denne stgrrelse anleeg, opnas der stordriftsfordele, hvorved den
samlede investering og @gede driftsomkostning vil vaere lavere end estimeret pa det gennem-
snitlige renseanlaeg. Investeres der i 4-trins rensning pa anlaeg med en gennemsnitlig ster-
relse pa 1.000 m¥h, vil den samlede investering belgbe sig til 5,49 milliarder kr. Meromkost-
ningen for driften vil belgbe sig til 1,39 milliarder kr. arligt svarende til samlet 19,6 milliarder kr.
i nutidsvaerdi over levetiden pa 25 ar. Stordriftsfordelen udger med andre ord ca. 2,85 milliar-
der kr. over de 25 ar (forskellen mellem 22,45 og 19,6 milliarder kr.).

Resultaterne siger noget om, hvad det maksimalt kan komme til at koste renseanlaeg og virk-
somheder, men ikke hvor store dele af omkostningerne der kan ende med at blive opkraevet
som seerbidrag fra virksomheder med tilledning til renseanlaeg.

Investerer samtlige 29 virksomheder med direkte udledning til recipient i en lokal end-of-pipe-
renselgsning, belgber den samlede investering sig til 157 millioner kr. med en arlig driftsom-
kostning pa 13 millioner kr. Den arlige merudgift (investerings- og driftsbidrag) belgber sig der-
med til 23,2 millioner kr. for de 29 virksomheder sammenlagt.

De udgifter, der i rapporten er beregnet for virksomheder med direkte udledning, vil ogsa veere

retningsgivende for, hvad det reelt vil kunne koste for virksomheder med tilledning til rensean-
leeg, hvis de veelger selv at rense ved kilden.
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Hvis de 29 virksomheder med direkte udledning til recipient anvendes som eksempel, vil det i
det benyttede beregningsmaessige princip pa baggrund af saerbidrag - for en gennemsnitlig
virksomhed betyde, at det vil koste 1.305.000 kr./ar at tillede til et renseanlaeg med de nye ud-
lederkrav, hvorimod det i gennemsnit vil koste 840.000 kr./ar at investere i etablering og drift af
eget renseanlaeg pa virksomheden.

Der er dog stor variation virksomhederne imellem, hvilket betyder, at tallene ikke kan overfa-
res direkte til alle virksomheder. Der skal foretages virksomhedsspecifikke vurderinger i hvert
enkelt tilfaelde. For nogle virksomheder vil det fortsat veere billigere at tillede til renseanleeg og
betale det forhgjede saerbidrag, mens det for andre vil veere gkonomisk fordelagtigt at inve-
stere i en lokal renselgsning pa virksomheden og dermed slippe for at betale saerbidrag. Det
er primaert forskellen i koncentrationer af tungmetaller og maengden af arlig vandfgring, som
afger, om det kan betale sig eller ikke betale sig at investere i lokale virksomhedslgsninger.

5.1.1 Resultaternes nuancer
Det samlede resultat giver et overblik over de samlede erhvervsgkonomiske konsekvenser
ved indfgrelsen af nye kravveerdier, men resultatet skal samtidig tages med forbehold.

Det skal understreges, at der er tale om gennemsnitsberegninger foretaget pa baggrund af de
data, Miljgstyrelsen har kunnet stille til radighed, samt @vrige data, som med relativt kort varsel
har kunnet fremskaffes. Der er anvendt metoder baseret pa antagelser og forudseetninger,
som der er opnaet enighed om med Miljgstyrelsen — og som har kunnet gennemfgres pa en
‘enkel og operationel made'. Der er bl.a. en kompleksitet i forhold til at gere kravene operatio-
nelle for de vandige udledninger, idet kravene hovedsageligt fastseettes i sediment og biota.
Det er naturligvis vigtigt at holde sig disse for gje.

For at na frem til et mere eksakt mal for de samlede erhvervsgkonomiske konsekvenser skal
det for hver enkelt virksomhed og renseanleeg undersgges, hvilke konsekvenser kravveerdi-
erne far for netop deres investerings- og driftsudgifter.

Ved en reekke seerlige omstaendigheder kan omkostningerne vise sig i praksis at veere lavere
end angivet ovenfor i afsnit 5.1. | rapportens afsnit 2.2 vises en oversigt over beregningsforud-
saetninger, som farer til henholdsvis over- eller under-vurdering af de samlede omkostninger.
Falgende forudsaetninger og forhold pavirker de samlede omkostninger:

o Der er stordriftsfordele: store renseanlaeg vil gennemsnitligt kunne slippe billigere end
sma. Det samme geelder virksomheder med tilledning af store maengder spildevand til
renseanleeg sammenlignet med virksomheder med smé& maengder.

o Det bliver billigere pr. renset enhed, jo sterre renseanleegget er:

o Enhedsinvesteringsomkostningen falder markant pa renseanlaeg, nar der inve-
steres i storre renseanlaeg, der kan handtere starre maengder af spildevand.

o Enhedsdriftsomkostningen falder ligeledes ved stgrre maengder af spildevand.

. Ogsa for virksomheder med direkte udledning til recipient vil der vaere en stordriftsfordele
forbundet med store maengder spildevand:

o Virksomhedernes udledninger er mere koncentrerede, hvorfor der fiernes flere

stoffer pr. m® vand, der renses. Det betyder, at kr./g frarenset er lavere, selvom
kr./m? renset er hgjere.
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o Enhedsinvesteringen er dog sterre pa de mindre renseanleeg placeret pa virk-
somheden.

Den gennemsnitlige omkostning til rensning for tungmetaller pr. gram fjernet er hgjere pa
spildevandsforsyningernes renseanlaeg end pa renseanlaeg placeret ved kilden, dvs. ved
virksomheden. Det skyldes, at koncentrationerne af tungmetaller er hgjere ved virksom-
hederne med direkte udledning end ved spildevandsforsyningernes renseanlaeg.

Forskellen mellem basis (10) og fortyndingsfaktor 10 er, at i basis medtages samtlige fire
rensetrin for alle 289 anlaeg, hvorimod i fortyndingsfaktor 10 er det kun anlaeggene, der
overskrider miljgkvalitetskravene for tungmetallerne relateret til de specifikke rensetrin,
der medtages i beregningerne. Dermed opnas en lavere samlet investeringsomkostning,
pa trods af at fortyndingsfaktoren er 10 i begge disse scenarier. Den mere detaljerede
vurdering af hvert anleeg i forhold til recipient medfarer en reduktion i den samlede om-
kostning (investering og driftsomkostninger) fra 28,8 milliarder kr. til 19,8 milliarder kr.
Denne reduktion skyldes, at anleeggene til en fersk recipient helt kan udelade rensetrin 1
og 25 % af anleeggene kan undveere rensetrin 3. Et anleeg, der udleder til en fersk reci-
pient ved fortynding 10, kan dermed opné en investeringsreduktion pa 1,26 millioner kr.
og en arlig driftsreduktion pa 1,5 millioner kr. sammenlignet med den gennemsnitlige lgs-
ning. For anlaeg, der udleder til en salt recipient, er det 25 % af anlseggene, der kan und-
veere rensetrin 1 og 67 % der kan undveere rensetrin 3. Dette medfarer en investerings-
reduktion pa 2,7 millioner kr. i investerings- og 1,9 millioner kr. i arlige driftsomkostninger
sammenlignet med et gennemsnitligt MFS-anleeg (se afsnit 3.2.7.1).

18 af de 29 virksomheder udleder til en salt recipient, hvor der er mulighed for en hgjere
fortyndingsfaktor end 10. Ved en hgjere fortyndingsfaktor vil virksomheder, der udleder til
en salt recipient, skulle leve op til mindre restriktive krav og kan dermed i visse tilfeelde
undga specifikke rensetrin, hvorved de samlede omkostninger bliver lavere (se afsnit
3.3.5).

Der kan veere et incitament for virksomhederne, som i forvejen har tilledning til rensean-
leeg, til at rense lokalt og selv afholde udgifterne til rensning ned til de nye kravveerdier,
frem for at lade spildevandsforsyningernes renseanlaeg gere det, fordi virksomheden sa
efterfelgende vil skulle betale et seerbidrag, som er hgjere.

En enkelt virksomheds udledninger kan dog variere meget fra de gennemsnitlige udled-
ninger, hvorfor det er individuelt fra virksomhed til virksomhed, om det er mest gkono-
misk fordelagtigt at investere i egen renselgsning frem for at betale saerbidrag til spilde-
vandsforsyningens renseanlaeg.

Omkostningerne varierer ogsa for arsen i forhold til, hvorvidt der udledes til ferskvand el-
ler saltvand, da udlederkravet til saltvand vil vaere meget lavere end til ferskvand.

Tungmetaller medferer hgjere omkostninger end organiske stoffer. Dette pavirker udgifts-
profilen for bade renseanlaeg og virksomheder.

Safremt der er store maengder miljgfarlige stoffer fra diffuse kilder, vil de ikke kunne fjer-

nes ved kilden, men kun pa det kommunale renseanlaeg. Alle omkostninger til rensning
for de miljafarlige stoffer vil ikke kunne sendes videre til virksomhederne, da de diffuse
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kilder ikke kan regningsfares. Disse omkostninger skal s& deekkes af alle forsyningens
tilslutninger.

. Det er vigtigt at fastsaette for hvert enkelt renseanlaeg, hvor store meengder af de pageel-
dende stoffer der stammer fra sakaldte 'diffuse kilder' i forhold til, hvor store maengder
der hidrgrer fra specifikke virksomheder. Safremt de diffuse kilder udger en stor eller vee-
sentlig del af de samlede maengder, vil dette aendre pa mulighederne for at viderefare
omkostningerne til vicksomhederne. Det er vigtigt at identificere, om forureningen kom-
mer fra diffuse kilder eller fra specifikke virksomheder. Safremt det er diffuse kilder, der
er arsagen, skal der renses pa renseanleegget, hvorimod hvis kilden er fra virksomhe-
derne, vil det vaere mere gkonomisk fordelagtigt, at det renses pa virksomhedernes eget
anlaeg.

. Der er positive miljgmeessige sideeffekter forbundet med at indfere og falge de nye krav-
veerdier. Hvis man renser ned til de nye kravveerdier for de 14 stoffer, vil man ogsa samti-
dig rense for gvrige stoffer og f.eks. for medicinrester. Investeringsomkostningerne, som
er beregnet i rapporten her, vil altsa samtidig reelt deekke omkostningerne til rensning for
andre stoffer end de 14. Vaelger man efterfglgende at lade ekstraomkostningerne deekke
af seerbidrag fra de tilledende virksomheder, vil seerbidraget skulle korrigeres for denne
rensning for andre stoffer. En yderligere gkonomisk sidegevinst kunne vaere bedre rens-
ning for organiske stoffer og fosfor og dermed sparede spildevandsafgifter. Hvis ikke,
ville virksomhederne ende med at skulle betale for rensning af stoffer, som de rent faktisk
ikke selv paferer renseanlaegget.

. Den faktuelle omkostning til at fierne de miljgfarlige stoffer er meget stedsspecifik og af-
haenger af, hvilke maengder af de miljgfarlige stoffer der tilledes. Er der f.eks. ikke kobber
i spildevandet, bliver omkostningerne palagt de andre stoffer, og dermed bliver omkost-
ningen pr. gram af de andre stoffer hgjere — da enhedsomkostningen er den samme. Der
vil ligeledes veere en stor afhaengighed af det modtagende vandomrade, herunder til-
standsvurdering og fortyndingsforhold.

. Der er gennemfart en fglsomhedsanalyse for beregning af saerbidrag pa de kommunale
renseanleeg, som viser, at tallene kan vaere endnu lavere. Men de kan jo i sagens natur
ogsa veere hgjere.

. Investeringen i de nye renseteknikker betyder, at man vil kunne rense til lavere niveauer
end de nye kravveerdier. Det vil ikke vaere muligt at overholde de nye kravveerdier med
en 'mellemlgsning'. Det er et enten-eller: Hvis man investerer i de teknikker, som er ana-
lyseret i rapporten, vil man kunne overholde de nye graenseveerdier. Hvis man ikke inve-
sterer, vil man ikke kunne overholde dem.

. Tilslutning af industrispildevand til forsyningernes renseanlaeg reguleres i dag ikke af
pkonomiske principper men gennem tilslutningstilladelser efter principperne i geeldende
tilslutningsvejledning. COWI har i denne rapport anvist en metode til beregning af seerbi-
drag, som baserer sig pa de ekstraomkostninger, som det enkelte miljafarlige stof pafe-
rer spildevandsforsyningernes renseanlaeg. Processen eller metoden til at vurdere, om
der skal laves en ekstra renseproces til fiernelse af de miljgfarlige stoffer, er meget steds-
specifik. Det er den, fordi oplandet til hvert renseanleeg er forskelligt — bade med hensyn
til de diffuse kilder og antallet af virksomheder, der tilleder miljgfarlige stoffer til rensean-
leegget. Hvis der er store maengder miljgfarlige stoffer i spildevandet fra diffuse kilder,
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skal der etableres en ny renseproces pa renseanleegget, da der ikke kan renses for dif-
fuse kilder via end-of-pipe-lgsninger. Er kilden til de miljafarlige stoffer i spildevandet ho-
vedsageligt identificerbare virksomheder, star valget stadig mellem, om der skal etable-
res ekstra spildevandsrensning pa renseanlaegget og udregning af seerbidrag til virksom-
hederne, eller om virksomhederne billigere vil kunne fierne de miljgfarlige stoffer ved en
end-of pipe-lgsning. Der er dog andre forhold end den beregnede gkonomi, som er be-
stemmende for, om virksomheder skal lede spildevandet til forsyningens renseanleeg el-
ler rense og udlede spildevandet selv. Der er saledes regler for udtraeden af forsynings-
selskabet, lempeligere krav end de i rapporten anvendte for tilslutningstilladelse og krav
om anvendelse af BAT, som f.eks. er rensning ved kilden.

5.2 Klapning af havsediment

| forbindelse med klapning er vurderingen alene sket pa baggrund af de nye, skannede green-
seveerdier og koncentrationen i det sediment, der er klappet i perioden 2013 til og med 2018.
Der er saledes ikke set pa, om vandomradet i sin helhed bliver pavirket af klapning af sedi-
ment, der indeholder koncentrationer over de nye, skgnnede graenseveerdier. Vurderingen af,
hvor meget der i fremtiden kan eller ikke kan klappes er dermed alene en 'worst case'-analyse.

Meengden af sediment, der ved indfgrelsen af de nye, skannede greenseveerdier ikke lsengere
vil kunne klappes, hvis kriteriet alene er, at sedimentkoncentrationerne skal overholde de nye,
skgnnede graensevaerdier, anslas til at veere 3.004.526 tons/2.414.860 m? pr. ar, svarende til
80 % af den gennemsnitlige maengde, der klappes pr. ar. Med denne maengde vil de nuvee-
rende spulefelters restkapacitet vaere brugt op i labet af 4,3 ar, mens landdeponierne vil vaere
fyldt op efter 0,8 ar. Der vil derfor veere et behov for udvidelse af spulefelterne og deponiernes
kapacitet.

De 80 % er en 'worst case'-vurdering. Der vil sandsynligvis kunne meddeles tilladelse til mere
sediment, da der i hver enkelt klapansagning skal foretages en vurdering af, om klapningen
eksempelvis vil medfgre en pavirkning af vandomradet som helhed. Afvaergeforanstaltninger
kan sammen med klappladsens placering og vandomradets gkologiske og kemiske tilstand
samt de lokale hydrologiske forhold medfare, at der i visse tilfaelde, selv om de nye, skennede
graenseveerdier overskrides, ikke vil vaere en pavirkning af vandomradet som helhed, sa Miljg-
styrelsen kan meddele tilladelse til klapning. Det har inden for rammerne for dette projekt ikke
veere muligt at inkludere disse forhold i vurderingen.

Forggelse af landdeponiernes kapacitet kraever en udvidelse af de eksisterende deponier eller
etablering af nye. Erfaringsbaserede tal viser, at et deponi koster gennemsnitligt 775 kr./m? at
etablere. Dertil kommer en stor omkostning i form af afgift til staten. De samlede omkostninger
for at kunne handtere de sgede maengder belgber sig saledes til 3,5 milliarder kr. pr. ar. Krav
om miljggrab vil ege omkostningerne, men dog ikke signifikant i forhold til de @vrige omkost-
ninger.

@nsker man i stedet at anvende spulefelter, vil omkostningerne ikke veere naer sa hgje. Der
skal etableres nye og/eller udvides eksisterende spulefelter. En indeksreguleret pris for etable-
ring af et spulefelt er oplyst til at vaere 13,3 kr./m3. De samlede omkostninger for at kunne
handtere de sgede maengder med en spulefeltslasning belaber sig saledes til 135 millioner kr.
pr. ar. Stilles krav om recirkulering af vand, vil omkostningen @ges med yderligere 5 kr./m?, og
den samlede omkostning vil saledes blive 147 millioner kr. pr. ar.

Ca. halvdelen af spulefelterne vurderes at kunne udvide deres kapacitet. Der er i dag ingen

modtagerpligt pa spulefelterne, som ofte er ejet og drevet af havnen. Det vil derfor kreeve
statslig regulering, hvis spulefelterne skal forpligtes til at modtage sediment i stgrre omfang.
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Bilag 3. Afstand fra havn til
klapplads, spulefelt
og deponi
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Afstand til klapplads

Afstand til

Afstand til

M Klapplads Ikl spulefelt [km] landdeponi
[km]
Agersg havn K_033_02 15,15 38,6 91
Agger Havn og sejlrenden | K_156_14 11,8 13,4 48
til Kasted &
Anholt Havn K_139_01 53 94,4 100,4
Askg Havn k_033_03 19,08 52,2 107,5
Asnzes olieterminal K_020_01 17,7 54,7 55
Asnaesvaerket K_020_01 17,7 54,7 55
Asnaesveerkets Kulhavn K_020_01 17,7 54,7 55
Assens K_099_01 10,96 40,8 40,8
Asaa Havn K_155_07 9,66 36,85 43
Attrup Havn K_156_08 22 36,5 36,5
Attrup lystbadehavn K_156_09 22 36,5 36,5
Bandholm Havn K_033_03 22,12 46,4 136,7
Bisserup Havn - Sejlrende | K-033-02 7,6 21,6 118,4
Bisserup Havn - sejlrende K_033_01 0 21,6 118,4
Bogense Havn & Marina K_094_01 3,35 47,5 51,5
Bogg havn K_045_02 11,7 69,1 99
Bogg sejlrende K_045_02 11,7 69,1 99
Bork Havn K_132_06 0 17,4 100
Bregngr Havn - indsejling | K-088-01 16,1 11,1 11,1
Bogeskov Fiskerihavn K_007_03 0 17,8 72,3
Bgnnerup Havn K_141_01 0 50,8 26,1
Bgnnerup Havn K_138_02 0 50,8 26,1
Draget Sejllgb K_156_05 0 24 24
Draggr Havn K_007_04 22 12,6 60,3
Dybvig Havn Sejlrenden K_033_03 19,2 66,3 146,6
Ebeltoft Feergehavn K_141_01 3,2 71,7 18,9
Egense Havn - Egense K_156_11 0 15,2 22,2
Sejlklub
Egense lystbddehavn K_156_04 0 15,2 22,2
Ensted Olieterminal K_102_01 0 80,9 109,7
Esbjerg Havn K_121_02/K_121_01 17,6 2 127.4
Esbjerg Havn K_119_03 17,6 2 127,4
Esbjerg Havn - 5. bassin K_119_02/K_119_01 17,6 2 127,4
K_119_01 17,6 2 1274

Esbjerg Havn - 5. bassin




Esbjerg Havn - Sejirende K_119 02/K_119 01/K_119 03|17,6 2 127,4
Esbjerg sejlirende K_119 01, K_119 02 17,6 2 127,4
Esbjerg Strand K 119 1 &K _ 119 2 17,6 2 127,4
Esbjerg @sthavn K_119_01, K_119_02 17,6 2 127,4
Espergaerde K_011_03 0 30,5 9,3
Faxe Ladeplads Havn K_046_03 7,44 25,3 77,1
Femg Havn K_033_03 8,8 47,4 128,8
Fema havn K_034_01/K_034_02 8,8 47,4 128,8
Femg havn K_034_02 8,8 47,4 128,8
Fjordrenden Hvide Sande |K 134 01 3,34 20,6 92,3
Havn
Fladestation Korsgr, K_027_03 0 43 56
klapplads Korsgr
Fladestation Korsgr- K_033_02 0 43 56
Glaeng
Frederikshavn Marina K_155_05 9,2 37,4 7
Frederiskhavn Havn K_163_04 9,2 37,4 7
Fynshav Badehavn - K_115 01 16,5 121 162
Indsejlingen
Gedser havn og sejlrende | K-032-01 8,5 17,6 151
Gedser lystbadehavn K_052_01 8,5 17,6 151
Gilleleje Havn K_005_02 27,1 35,5 15,3
Gjgl Fiskeri- og K_156_05 6,4 19,6 19,6
Lystbddehavn
Gjgl Havn K_156_15/16 6,4 19,6 19,6
Glatved havn K_150_01 14,2 52 2
Glatved moler K_150_01 14,2 52 2
Glynggre Havn K_156_19 2,2 37,5 16,2
(sejlrende)
Grenaa Lystb&dehavn K_150_01 5,3 50 22,8
Gyldendal lystb&dehavn | K-1°6-03 0 12,3 18,2
Hals Barre K_155_09 12,5 15,5 18
Hanstholm Havn K_161_03 3,5 1 90
Hanstholm Havn Bassin 4 | K-161_03 3,5 1 90
Haverslev Havn K_156_09 15 34 33
Havnsg Havn K_028_02 15 28 16
Hejlsminde B&delaug K_099_01 25,4 73 78,5
Helsinggr Nordhavn K_011_03 3,5 31,5 7,3
Hesnaes K_044_02 14,8 18,1 120
Hesnaes havn K_044_03 8,2 18,1 120
K_155_12 55,5 9 11,2

Hirsholm Havn




Hirtshals havn K_162_01 2,5 1,5 18
Hirtshals Sejlrende K_162_01 2,5 1,5 18
Hjarng Havn K_122_02 0 13,5 95
Hjorte Sejirende K_091_02 12,4 58 58
Hornbaek havn K_013_01 2,8 51 4,5
Hou Havn K_143_03 20,4 30 61
Hou Lystbadehavn K_155_08 7 25 33
Humlebak Havn - K_011_01 5 30 11
Sejlrende

Hundige havn K_007_01 6,6 17 62
Hvalpsund Havn K_157_01 9,2 77 68
Hvide Sande Fjordrende | K-134-01 3,34 20,6 92,3
Hvide Sande Havn K_134_01 3,34 20,6 92,3
Hvide Sande Havn - Nord- | K_134 01 3,34 20,6 92,3
og Sydhavnsbassiner

Hvide sande havn, K_132 01 3,34 20,6 92,3
Tyskerhavnen

Hgjestenelgbet K_091_02 11 109 62
Harbglle havn K_044_02 16,6 69 110
Jegindg fiskerihavn K_156_03 18 20 150
Jegindg Havn K_156_03 18 20 150
Jyllinge Lystb&dehavn K_005_01 7,31 10 45
Kalundborg havn K_020_01 15,7 40,5 35
Kalundborg Ny Vesthavn K_020_01 15,7 40,5 35
Kalvg Havn K_102_01 40 30 30
Kanal i Vejle K_164_01 27 24 80
Lystbddehavn

Kerteminde marina K_096_01 3,6 60 60
Kerteminde Trafikhavn K_096_01 3,6 60 60
Kerteminde Trafikhavn og | K_096_01 3,6 60 60
Marina

Klintholm Havn K_044_01 3,5 82 123
Klintholm Havn - K_044_01 3,5 82 123
Vestmole

Kolding Havn K_164_01 20 1 67
Korsgr havn, yderhavnen K_027_03 0,4 85,7 85,7
Korsgr Lystbadehavn K_027_02 11 85,7 85,7
Kragenaes Havn K_033_03 1,5 43,4 135
Kragenaes havn K_034_01 1,5 43,4 135
Kragenaes havn indsejling | K-034-01 1,5 43,4 135
Kragenaes havn, gamle K_033_03 1,5 43,4 135

havnebassin




Kragenaes havn, K_034_02 1,5 43,4 135
indsejling

Kragenaes sejlrende K_034_01 1,5 43,4 135
Kriegers Flak K_046_03 1,5 43,4 135
Kulhuse Havn - Sejlrende | K-024-01 8,8 30 30
Kulhuse sejlrende K_005_02 8,8 30 30
Kgbenhavns Nordhavn K_010_01/02 14,5 0,6 45,6
Lggstgr Grunde K_156_10 2,2 54 54
Legster Kanalhavn K_156_10 6 50 50
Lagster Vester Bddhavn | K_156_10 6 50 50
og Kanalhavn

Marbjerg Lgb K_156_10 20 37 37
Mariager fjord (sejlrende) K_155_11 43 69 69
Mariager fijord Sejlrende | K-12°5-11 43 69 69
Marina Fjordpark K_156_17 5 11 7
Ngrresundby

Marstal sejlrende K_091_01 10 62 185
Masnedg Ggdningshavn K_033_04 4 46 155
Masnedg Havn K_033_04 4 46 155
Masnedsg Kalv arkaeologi | K-033-03b 4 46 155
Masnedg Marinecenter K_045_01 4 46 155
Masnedg @stflak K_033_03b 4 46 155
Middelfart K_164_01 20,5 85 85
Middelfart marina K_164_02 20,5 85 85
Mosede K_007_01 22 12 55
Mosede K_007_02 4 12 55
Mou lystbddehavn K_156_04 0,3 12 17
Nakskov Fjord K_050-01 15 1 151
Nibe Havn K_157_01 8 30 30
Nibe Havn K_156_05 8 30 30
Niv8 Havn - Sejlrenden K_011_01 3 25 14
Nordby Havn Fang K_119_02 20 6 130
Nordhavnen K_134_01 3,34 20,6 92,3
Nordre Badehavne K_156_17 1 6 7
Ngrresundby

Norsminde Lystb&dehavn |K-143-03 12 49 68
Nyborg NCC K_095_01 7,8 83 83
Nykgbing Falster K_033_03 30,5 9 9
lystb&dehavn

Nykgbing Falster K_052_01 30,5 9 9

lystbadehavn




Nykgbing Mors Havn K_156_02 6 42 48
Nykgbing Mors havn K_156_19 6 42 48
Nyord Havn K_046_01 17 80 138
Nyt Lgb / Hestehoved K_045_03 1,8 64,2 64,2
Dyb
Nyt Igb, Grgnsund K_044_02 1,8 64,2 64,2
Odden fiskerihavn K_032_01 21 62 32
Odden Faergehavn K_028_01 21 62 32
Odden Havn K_032_01 21 62 32
Omg havn K_033_02 15 95 95
Orehoved havn K_033_03 13 44 44
OST Nord fase 3 + 5 K_088_02 23 13 13
Otterup lystbadehavn K_088_02 28 15 15
Praests Havn K_046_03 19 69 118
Randers Havn, Barren K_138_01 37,5 0 0
Reersg Havn K_027_001 7 71 71
Reersg Havn K_027_01 7 71 71
Ringkebing havn K_132_02 1,1 30 78
Ringkgbing havn, K_132_ 02 1,1 30 78
sejlrende
Roskilde Fjord K_005-02 62 20 74
forbindelsen
Rungsted Havn - K_011_01 6 20 23
Havnebassiner
Rungsted Havn - K_011_2 6 20 23
Sejlrenden
R@dby havn & sejlrende K_051_01 6 32 55
Rgmg havn, sgndre K_111 01 1 65 163
bassin
Renne K_058_01 4,7 146 175
Rgnne Havn K_058_01 4.7 146 175
Rgrvig Havn - K_024_01 1,5 26,5 28,3
Havnebassin
Rgshaes Havn K_028_02 13 56 56
Sandhage Rende K_046_01 4,4 58 136
Sandhage rende K_046_01 4,4 58 136
(Bggestrgmmen)
Sejlrende gst om K_033_03B 4,4 58 136
Masnedg
Sillerslev Havn - K_156_03 5 14 22
Sejlrenden
Skagen Havn K_155_02 2 55 29
Skaven havn sejlrende K_132_05 0,5 8 110
K_157_01 21 10 28

Skive jollehavn




Skive Sgsports Havn K_157_01 21 10 28
Skudehavnen K_156_17 2 10 10
Ngrresundby
Skadshoved Bro Jollehavn K_147_01 30 47 62
Skarupgre Badelaug K_090_01 6 106 106
Sletten K 011 01 3,5 27 23
Slotsbryggen K_033_03 Kogrund 32 7 7
K_121_02/K_121_01/

2 4 147

Slunden og Fang Lo K 119 02/K_119_01
K_121_01, K_121_02,

Slunden og Fang Lo K_121 03 2 4 147
Snaptun Havn K_126_01 7 14 60
Snaptun Lystbadehavn K_126_01/K_122 02 7 14 60
Sprogg Havn K_027_02 10 78 78
Statoil Refining Denmark | K _020_01 17 65 65
A/S
Stauning havn K_132_03 1,5 16 84
Stigsnaes havn K_033_02 14 95 95
Stigsnaes Kulhavn K_033_02 14 95 95
Strandby Havn K_155_12 8 80 6
Saeby havn K_155_01 5 100 15
Saeby Havn K_155_01 5 100 15
Szaelhundeholm Lob K_156_17 4 3 71
Szelhundeholm Lgb K_156_14 4 3 71
Seelvig havn K_143_01 10 45 61
Sgndre Lgb (sejlrende
mellem Marstal og K_091_01 6 65 135
@stersgen)
Tambohuse Naturhavn K_156_03 33 17 65
Thorsminde Havn K_133_01 2 37 80
Thorsminde Jollehavne K_133_01 2 37 80
Thorsminde Vesthavn K_133_01 2 37 80
Thyborgn Agger K_156_14 2,3 2,3 78
faergehavn
Thyborgn faergeleje K_156_14 2,3 2,3 78
Thyborgn havn K_156_14 2,3 2,3 78
Thyborgn Havn K_161_02 2,3 2,3 78
Thyborgn Havn - K_156_14 2,3 2,3 78
Kglevandskanalen
Thyborgn Havn - K 15617 23 23 i

Yderhavn og Sejligb til
Sydhavn




Thyborgn industrihavn K_156_14 2,3 2,3 78
Thyborgn Kanalen K_156_14 2,3 2,3 78
Toreby Sejlklub K_033_03 33 10 10
Tuborg sydhavn K_011_02 17 2,3 45
Tung Havn K_143_02 2 44 55
Tyskerhavn, Hvide Sande Ko134_01 3,34 20,6 92,3
Taar faergehavn K_050_01 6 0 112
Tars Fiskeri- og K_050_01 6 0 112
Lystbddehavn
Tars fiskeri- og
lystbadehavn - K_050_01 6 0 112
havnebassin
T&rs Fiskeri- og K_050_01 6 0 112
Lystb&ddehavn - sejlrende
Tars Faergehavn K_050_01 6 0 112
Vedbaek Havn K_011 02 3 16 28
Vedbaek Havn - K_011_02 3 16 28
Havnebassiner
Vedbaek Havn - K_006_01 3 16 28
Havnebassiner
Vedbaek Havn - K_006_01 3 16 28
Sejlrenden
Vejle Havn K_164_01 10 80 82
Vejle havn - Kirk Kapital K_164_01 10 80 82
Veng Havn K_156_03 37 3 42
Vesters K_163_02 5,5 76 76
Vestre Badehavn K_091_03 19 65 140
Vestre Badehavn K_156_17 2,3 8 8
Ngrresundby
Vordingborg Vesthan K_033_04 2 45 58
udvidelse
Vordingborg vesthavn K_033_04 2 45 58
@er Maritime Havn K_141_03 1 75 26
@ster Hurup Havn K_155_10 11 40 40
@sterby K_163_03 8 95 95
Aalborg Havn K_156_15/K_156_16 1 8 8
Aalborg havn A/S K_156_15/16 1 8 8
Aalborg Ngrresundby K_156_17 1 8 8
fritidshavne
Rlbaek Havn K_155_03 6 13 25
K_141_02 44 63 65

Aarhus Havn




Bilag 4. Tal der indgar i
okonomisk beregning
vedr. klapning

96 Miljgstyrelsen / Beregning af erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at fastsaette miljgkvalitetskrav for 14 stoffer



Oprensning — Slaebesugning

Bortskaffelse af oprenset materiale

Ydelse Maengde/strakning Enhed Bemarkninger Kilder

Mangde 100.000 m3 Kilde: MST, svar pad bestilling
modtaget d. 20/8 2019

Sejlads (fra >15 spmil Kilde: MST, svar pad bestilling

oprensning til modtaget d. 20/8 2019

klapplads eller

naermeste havn)

Pris pr. m3 for 31,3* kr./m3 Kilde: "Bortskaffelses af

oprensning havnesediment", Miljgprojekt
nr. 663, 2001, Rambgll, s. 45

Pris i alt for 3,1 mio. kr.

oprensning af

100.000 m?3

Administrative omkostninger for erhvervet

Ansggning om 30 (20-50) timer | Meget forskelligt fra opgave

tilladelse til til opgave

oprensning

Timepris for 800 kr./time | Kan varierer alt efter den https://bygga.dk/raadgivend

erhvervet enkelte radgiver e-ingenioerer/

Administrative 24.000 kr. | Bruger her 30 timer, men det

omkostninger i alt kan variere.

Ombkostninger til 4.000 kr./prgve | Erfaringstal, prgvetagning

analyse af sediment osv. inkluderet

Antal prgver pr. m? 40.000 Kr. | Ved 10 prgver

Ydelse Maengde/strakning Enhed Bemaerkninger Kilder

Maengde 100.000 m3

Transport

Sejlads ud til klappladsen

Afstand til 10 km | Gennemsnit fra

klapplads afstandsberegning

Pris for transport 2 | kr./km/m3 Pris oplyst af Rohde-Nielsen

Pris i alt for sejlads 2 mio. kr.

Afstand til >1 Sgmil Kilde: MST, svar pad bestilling

klapplads modtaget d. 20/8 2019

Etablering af klapplads (direkte pa havbunden)

Pris pr. klappet m3 15,3* kr./m3 Kilde: "Bortskaffelses af
havnesediment", Miljgprojekt
nr. 663, 2001, Rambgll, s. 45

Pris i alt for 1,5 mio. kr.

klapning af

materialet

Ydelse Maengde/strakning Enhed Bemarkninger Kilder

Sedimentet sendes til spulefelt

Mzngde | 100.000 | m? |

Transport

Sejlads 1664,4* kr./time Kilde: "Bortskaffelses af

havnesediment", Miljgprojekt
nr. 663, 2001, Rambgll, s. 45




Antal timer for 2,0
sejlads, idet

spulefelter ofte er

placeret teet pa

opgravningsstedet

Antal sejladser ved 100
pramkapacitet 1000

m3

Pris i alt for sejlads 0,33
Afstand til spulefelt >1
Pris for transport 13,5
fra oprensningssted

til spulefelt

Indeksreguleret pris 18*

pr. klappet m3

Pris i alt for 1,8
transport fra

oprensningssted til

spulefelt

Spulefelt

Pris for 15,3*
indpumpning

(monteret

rgrledning)

Pris i alt for 1,5
deponering i

spulefelt

Etablering og drift af spulefelt

Etablering 13,3*
Kapacitet 100.000
Drift 4,7
Ombkostninger i alt 1.8
for etablering og

drift

Administrative omkostninger for erhvervet
Udarbejdelse af 60
ansggning om MGK

Udarbejdelse af 90
VVM-oplysninger

Administrative 120.000
omkostninger i alt

for erhvervet

Landdeponi uden behov for ekstra rensning af perkolat
Bemarkninger

Ydelse Maengde/strakning
Sedimentet sendes til landdeponi

Mangde 100.000
Omlosning

Omlosning fra pram 30*
til lastbil

Udgifter i alt til 3
losning

Transport

Karsel

Afstand fra 50
losningssted til

deponi (i lastbil) (+

returkgrsel)

timer

mio. kr.
sgmil

kr./m3

kr./m3

mio. kr.

kr./m3

mio. kr.

kr./m3
m3
kr./m3
mio. kr.

timer
timer

kr.

Enhed
m3
kr./m3

mio. kr.

km

Kilde: MST, svar pa bestilling
modtaget d. 20/8 2019

Kilde: MST, svar pa bestilling
modtaget d. 20/8 2019

Kilde: MST, svar pad bestilling
modtaget d. 20/8 2019

Kilde: "Bortskaffelses af
havnesediment", Miljgprojekt
nr. 663, 2001, Rambgll, s. 45

Kilde: "Bortskaffelses af
havnesediment", Miljgprojekt
nr. 663, 2001, Rambgll, s. 45

Kilde: MST, svar pa bestilling
modtaget d. 20/8 2019
Kilde: MST, svar pad bestilling
modtaget d. 20/8 2019

Kilde: MST, svar pa bestilling
modtaget d. 20/8 2019



Kapacitet pr. lastbil

Antal kmialt i
lastbil (+
returkgrsel)

Pris pr. km

Pris for kgrsel i alt
Deponering
Deponering pa
losseplads

Pris i alt for
deponering
Etablering af deponi pa land
Etablering

Areal kraevet, hvis
sediment stakkes i 2
m hgjde

Kapacitet
Omkostninger i alt
for etablering og
drift

Afgift til staten
Afgift

1 ton sediment
svarer til

Tons i alt der skal
svares afgift af
Afgift der i alt skal
betales

20

500.000

4%

149,1*

14,9

775

50.000

100.000
39

475

0,56

178.571

84,82

Administrative omkostninger for erhvervet

Udarbejdelse af
ansggning om MGK
Udarbejdelse af
VVM-oplysninger
Administrative
omkostninger i alt
for erhvervet

60

90

120.000

m3

km

Kr.
mio. kr.

kr./m3

mio. kr.

kr./m?

m3
mio. kr.

kr./ton

m3

tons

mio. kr.

Timer
Timer

Kr.

Der skal ogsa indregnes tom
returkgrsel

Min: 720 kr./m? Max: 870
kr/m? gennemsnit: 775
kr/m? (COWU erfaringstal)

Meget lavt tal — set priser op
til 500 mio kr

1000 m3 svarer til ca. 1.800
tons

*indeksreguleret i forhold til 2019 tal, Kilde: Statistikbanken.dk, PRIS115, hentet d. 16/6 2019.

Kilde: MST, svar pa bestilling
modtaget d. 20/8 2019

https://www.retsinformation
.dk/eli/Ita/2020/503

Kilde: Tilladelse til oprgavning
af sediment i Hobro Havn,
2019.

Kilde: MST, svar pad bestilling
modtaget d. 20/8 2019
Kilde: MST, svar pad bestilling
modtaget d. 20/8 2019
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