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Forord 

I 2000 vedtog EU-kommissionen at etablere et europæisk forureningsregister 
(European Pollutant Emission Register, EPER) med oplysninger om udled-
ninger til luft og vand fra miljøgodkendte virksomheder. EPER-kravene er 
siden blevet udvidet med vedtagelse af en PRTR-protokol under Århus kon-
ventionen, som EU har tilsluttet sig og omsat i en PRTR-forordning. PRTR 
er en forkortelse for Pollutant Release and Transfer Register. Oplysningerne 
samles i et forureningsregister (PRTR) og skal bidrage til mere synlighed og 
åbenhed omkring virksomhedernes miljøforhold. PRTR-reglerne betyder, at 
flere virksomheder end hidtil skal indrapportere flere oplysninger til EU's 
PRTR-register. Reglerne medfører, at registreringerne udvides til også at ind-
befatte data om udledninger til jord samt affaldsmængder. Første gang, der 
skal rapporteres, er i 2009 med oplysninger for 2007.  
 
Danmark skal indrapportere om udledninger fra enkeltvirksomheder, herun-
der affaldsdeponier til EU's PRTR og offentliggøre oplysninger i det nationale 
PRTR-register. Erfaringerne fra de tidligere EPER rapporteringer har vist, at 
affaldsdeponierne har svært ved at oplyse om deres emissioner, specielt metan 
er et problem. Danmark har haft svært ved at leve op til sine forpligtelser i 
forhold til EPER og vil også have det i forhold til PRTR. EU har fokus på 
området og har stillet kritiske spørgsmål til den manglende danske rapporte-
ring fra affaldsdeponierne. Modeller og oplysninger er dog ikke på en form, 
der gør det muligt for det enkelte affaldsdeponi at beregne sine emissioner. 
Miljøstyrelsen har derfor igangsat nærværende projekt, som på baggrund af 
eksisterende viden skal udvikle et redskab til affaldsdeponierne, der giver dem 
mulighed for at estimere deres emissioner til både luft og vand årligt. 
 
Projektet er afrapporteret i nærværende rapport som indbefatter en undersø-
gelse af hvilke stoffer indbefattet af PRTR, som er relevante for danske af-
faldsdeponier i forbindelse med indrapportering samt en beskrivelse af en ni-
veau-indelt metode til estimering af emissioner til vand og luft fra deponier via 
perkolat og gasdannelse. I forbindelse med projektet er lavet en excel-baseret 
indrapporteringsværktøj til anvendelse for danske affaldsdeponier. 
Projektet er udført af Institut for Vand og Miljøteknologi på Danmarks Tekni-
ske Universitet. I dele af projektarbejdet har der været taget kontakt til Heijo 
Scharff & Joeri Jacobs fra det hollandske affaldsselskab Afvalzorg. Miljøstyrel-
sen har i forbindelse med projektet nedsat en høringsgruppe bestående af:  
  

 Renosam 
 Affald Danmark 
 Kommunernes Landsforening  
 Miljøstyrelsen 

 
 
Charlotte Scheutz og Peter Kjeldsen 

Kgs. Lyngby, Januar 2010 
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Sammenfatning og konklusioner  

Introduktion til PRTR-indberetning for deponier 
Danmark skal indrapportere om udledninger fra enkeltvirksomheder, herun-
der affaldsdeponier til EU's Pollutant Release and Transfer Register (PRTR). 
Formålet med PRTR-registret er, at offentligheden skal kunne få adgang til 
miljøoplysninger. Således vil naboer til større industrivirksomheder og land-
brug skal selv kunne følge med i, hvad virksomhederne udleder af forurenende 
stoffer og mængden af produceret affald. PRTR-forordningen indeholder en 
liste over 65 forskellige aktiviteter, herunder affaldsdeponier samt 91 forskelli-
ge forurenende stoffer. 
 
Ifølge PRTR-bekendtgørelsen skal deponeringsanlæg, der modtager 10 tons 
affald per dag eller har en samlet deponeringskapacitet på mere end 25 000 
tons, rapportere deres emissioner til PRTR-registret. Første gang, der skal 
rapporteres, er i 2009 med oplysninger for 2007.  
 
Efter deponeringsdirektivet er et "deponeringsanlæg" et affaldsbortskaffelses-
anlæg til deponering af affald på eller i jorden (dvs. under jorden), herunder: 

 interne affaldsbortskaffelsesanlæg (dvs. deponeringsanlæg, hvor af-
faldsproducenten deponerer eget affald på produktionsstedet), og  

 et permanent anlæg (dvs. over et år), der bruges til midlertidig opbe-
varing af affald. 

 
Deponeringsanlæg omfatter således lossepladser, fyldpladser, spulefel-
ter/sedimentdepoter og specialdepoter.  
 
Miljøstyrelsen har vurderet, at definitionen i PRTR-forordningen omfatter 
alle aktive deponeringsanlæg, det vil sige anlæg under etablering, i drift, under 
nedlukning eller i efterbehandlingsfase. Forordningen undtager dog anlæg til 
deponering af inert affald, som er nedlukket endeligt inden den 16. juli 2001, 
eller for hvilke den efterbehandlingsfase, der er pålagt af de kompetente myn-
digheder i henhold til artikel 14 i deponeringsdirektivet, er udløbet.  
 
Indrapporteringen omfatter emissioner/udledninger af en række forurenende 
stoffer til luft, vand og jord, hvor emissionen overskrider de fastsatte tærskel-
værdier. I PRTR-forordningen er angivet tærskelværdier for 91 forskellige 
forurenende stoffer. 
 
Afgrænsning af forurenende stoffer relevante for affaldsdeponier 
I forbindelse med udarbejdelsen af en metode til estimering af emissioner fra 
deponeringsanlæg er der udført en undersøgelse af, hvilke af de 91 stoffer 
indbefattet af PRTR, der er relevante i forbindelse med indrapportering fra 
affaldsdeponier. For deponeringsanlæg er det fundet, at 8 af de 71 stoffer på 
listen er relevante i forbindelse med indrapportering af udledning til vand. I 
forbindelse med udledning til luft er der første omgang fokuseret på udledning 
af metan. I en vurdering af de 60 stoffer på PRTR-listen er det dog fundet, at 
emission af halocarboner (CFC, HCFC, HFC og halon) til luft er relevant for 
deponeringsanlæg. 
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De danske affaldsdepoter har haft svært ved at oplyse om deres emissioner, 
specielt metan er et problem. Miljøstyrelsen har derfor udført et projekt, som 
har haft til formål at udvikle et redskab til affaldsdeponierne, der giver dem 
mulighed for at estimere deres emissioner til både luft og vand årligt. Redska-
bet indbefatter en niveauinddelt metode, der kan anvendes til beregning af 
gasemissioner og vandemissioner. Redskabet er udformet i excel og giver de-
ponierne mulighed for at estimere deres emissioner og direkte indberette disse.  
 
Indberetning af emissioner i forbindelse med perkolat 
Til indberetning af emissioner i forbindelse med perkolat fra affaldsdeponier 
til PRTR er udviklet en niveauinddelt metode til beregning af emissionen af 8 
stoffer, som er fundet relevante i forbindelse med indrapporteringen fra af-
faldsdepoter. Metoden indbefatter to niveauer, hvor niveau 1 benyttes på de-
ponier, hvor der ikke er gennemført perkolatmonitering, mens Niveau 2 be-
nyttes, når der er sket perkolatmonitering. 
 
Niveau 1-metoden til beregning af emissioner i forbindelse med perkolat 
På en del af de af PRTR-forordningen omfattede affaldsdepoter bliver der 
ikke opsamlet perkolat. Dette gælder blandt andet en række fyldpladser og de-
poterne for havnesediment – de såkaldte spulefelter. For disse depoter må en 
indrapportering til PRTR alene ske ud fra en estimering af emissionerne med 
perkolat. Beregningen kan derfor ske ud fra a) et estimat på hvor stor den årli-
ge perkolatdannelse er og b) et estimat på koncentrationen i den nedsivende 
perkolat. 
 
Til at estimere den årlige mængde af dannet perkolat gives metoder på to ni-
veauer, én på lavt vidensniveau baseret på viden om regional fordeling af net-
tonedbør, og ved anvendelse af toplagsmodellen, som stiller krav til viden om 
jorddækkets jordtype, tykkelse og plantedække. Begge metoder udregner en 
årlig infiltration, N (mm/år) som sættes lig med perkolatdannelsen. Den sam-
lede årlige perkolatmængde, P (m3/år) udregnes ved multiplikation af den be-
regnede infiltration og størrelsen af det opfyldte areal på affaldsdeponerings-
anlægget. 
 
På basis af den gennemførte litteraturgennemgang af indholdet af PRTR-
stoffer i perkolat fra danske og udenlandske affaldsdeponeringsanlæg benyttes 
følgende konservative skøn for perkolatkoncentrationer for forventelige kriti-
ske PRTR-stoffer: 
 

 Total Kvælstof: 1000 mg/L 
 Total Organisk Kulstof (TOC): 1000 mg/L 
 Arsen: 100 g/L 
 Krom: 500 g/L 
 Kobber: 500 g/L 
 Kviksølv: 10 g/L 
 Nikkel: 300 g/L 
 DEHP: 30 g/L 

 
Niveau 2-metoden til beregning af emissioner i forbindelse med perkolat 
På de fleste større affaldsdeponeringsanlæg gennemføres rutinemæssig perko-
latkontrol med registrering af den årlige afledte perkolatmængde og regelmæs-
sig perkolatprøvetagning og –analyse. Ved analyse af de rette PRTR-
parametre haves derfor et grundlag for afrapportering til PRTR. Samme pa-
rametre som angivet ved Niveau 1-metoden skal som minimum indrapporte-
res – og derfor analyseres på udtagne repræsentative perkolatprøver. 
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Stofemissionen beregnes ud fra perkolatmængden og de målte stofkoncentra-
tioner i perkolatet. I indrapporteringen skal det fremgå, hvorledes perkolat-
prøverne er udtaget, og hvordan man har sikret, at prøverne er repræsentative 
for det dannede perkolat. Grundlaget for de indrapporterede emissioner (dvs. 
perkolatmængde og perkolatkoncentrationer) skal ligeledes indrapporteres. 
Indrapportering skal også indeholde en sandsynliggørelse af, at den opsamlede 
perkolatmængde med rimelighed svarer til en forventet perkolatdannelse på 
det pågældende affaldsdeponeringsanlæg. Dette for at undgå, at væsentlige 
mængder dannet perkolat ikke er opsamlet via det installerede perkolatopsam-
lingssystem og derfor kan være emitteret til omgivelserne (nedsivning til un-
derliggende jordlag eller udsivning i nærliggende recipienter). 
 
Indberetning af emissioner i forbindelse med gasdannelse 
I forbindelse med indberetning af gasformige emissioner fra affaldsdeponier til 
PRTR er udviklet en niveauinddelt metode til beregning af metanemissionen 
fra affaldsdepoter. Hvilket niveau, der anvendes ved en beregning af emissio-
nen fra et specifikt depot anhænger af, hvilket vidensniveau omkring det de-
ponerede affald som f.eks. affaldssammensætning, voluminer, og alder, der er 
til rådighed. 
 
Niveau 1 og Niveau 2-metoden baserer sig på en beregning af gasproduktio-
nen. I Niveau 1-metoden beregnes gasproduktionen ud fra en default specifik 
gasdannelse (et konservativt skøn på gasdannelsen på danske losseplader) og 
en default metankoncentration. Den eneste nødvendige viden er den depone-
rede affaldsmængde. I Niveau 2-metoden beregnes gasproduktionen ud fra en 
mere detaljeret 1. ordensmodel, der kræver inputparametre i form af årlige 
deponerede affaldsmængder og sammensætning. Alternativt til en beregning 
af gasproduktionen er det muligt at måle gasemissionen direkte fra et deponi. I 
Niveau 3-metoden foreslås, at den samlede gasemission måles ved hjælp af en 
såkaldt dynamisk fane sporstofmetode (dynamic plume method). 
 
 
Niveau 1-metoden til beregning af emissioner i forbindelse med gasdannelse 
Niveau 1 - metoden er den simpleste metode og anvendes, når der ikke fore-
findes andre data end affaldsmængden indgået til deponiet. På dette niveau er 
affaldets sammensætning ukendt. Beregningen baseres på følgende antagelser: 
 

 en gasproduktionsrate på 150 m3 deponigas/tons affald  
 en konstant frigivelse over 30 år (5 m3 deponigas/tons affald/år) 
 et indhold på 50 % metan i deponigassen 

 
Metoden giver et konservativt skøn, hvilket vil betyde, at gasproduktionen og 
emissionen formentlig overestimeres i mange tilfælde. Dette skyldes primært, 
at en antaget gasproduktionsrate på 150 m3 deponigas per tons affald er højere 
end, hvad man vil se for en række danske deponier, hvor indholdet af organisk 
affald er reduceret kraftigt over de sidste 10 år siden øget anvendelse af af-
faldsforbrænding.  
 
Niveau 2-metoden til beregning af emissioner i forbindelse med gasdannelse 
Til beregning af gasproduktionen fra danske affaldsdepoter ved hjælp af ni-
veau 2-metoden anvendes den hollandske model Afvalzorg-multi-fase-
modellen. Modellen, der udviklet af det hollandske affaldsselskab Afvalzorg, 
vurderes at være den mest anvendelige model, hvilket skyldes, at de holland-
ske depoter er sammenlignelige med danske affaldsdepoter, hvad angår stør-
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relse, udformning (f.eks. deponeringsdybde) og affaldssammensætning. Sær-
lig affaldssammensætningen vurderes at være afgørende, da flere af de eksiste-
rende modeller f.eks. LandGEM og IPCCs model er udviklet med henblik på 
affaldsdeponier, der primært modtager organisk husholdningsaffald. Disse 
modeller har en tendens til at overestimere gasdannelsen på danske deponier, 
der modtager affald med et væsentlig lavere organisk indhold, idet hushold-
ningsaffaldet i Danmark ligesom i Holland primært sendes til forbrænding. 
Det skal dog understreges, at der ikke på nuværende tidspunkt foreligger et 
robust sammenligningsgrundlag til vurdering af forskellige modellers egnet-
hed. 
 
Afvalzorg modellen beskriver nedbrydningen af det deponerede affald ved 
hjælp en første ordens kinetik, hvilket betyder, at det antages, at mængden af 
gas dannet fra en mængde affald aftager eksponentielt over tiden som følge af, 
at det organiske indhold i affaldet omsættes. Modellen beregner gasprodukti-
onen på baggrund af indholdet af organisk kulstof i affaldet. Indholdet af or-
ganisk kulstof varierer imellem forskellige affaldskategorier. Samtidig vil ikke 
alt organisk kulstof nedbrydes lige hurtigt. Afvalzorgmodellen opererer med 
11 affaldskategorier og med tre niveauer af bionedbrydelighed (hurtig, mode-
rat og langsom). Modellen kræver input i form af årlige affaldsmængder for-
delt på 8 affaldskategorier, der kan vælges ud fra følgende 11 affaldskategori-
er:  
 

 Forurenet jord (Contaminated soil) 
 Bygningsaffald  (Construction & demolition waste) 
 Erhvervsaffald (Commercial waste) 
 Shredder affald  (Shredder waste) 
 Gadeaffej  (Street cleansing waste) 
 Storskrald  (Coarse household waste) 
 Slam og compost (Sludge and compost) 
 Dagrenovation  (Household waste) 
 Haveaffald  (Garden waste) 
 Træ (Wood) 
 Træpiller (Refuse Derived Fuels) 

 
Den største udfordring ved anvendelse af modellen vil i nogle tilfælde være at 
omsætte de indrapporterede affaldskategorier for de enkelte depoter til 8 af de 
11 affaldskategorier anvendt i modellen.  
 
Ved anvendelse af niveau 1-metoden vil gasproduktionen formentlig over-
estimeres. Dette gælder særligt for ældre affaldsdepoter, hvor gasproduktionen 
er aftagende men også for nye depoter, hvor affaldssammensætningen er do-
mineret af affald med lavt indhold af organisk stof. Det anbefales derfor, at 
Niveau 2-metoden anvendes, når det er muligt dvs., når man har et rimeligt 
kendskab til mængden og sammensætningen af det deponerede affald. 
 
I forbindelse med indrapportering til PRTR er det emissionen til luften, der 
skal indrapporteres. Metanemissionen fra et affaldsdeponi er ikke nødvendig-
vis den samme, som den beregnede eller modellerede gasproduktion. For både 
Niveau 1 og Niveau 2-metoden gælder, at gasemissionen beregnes ved at fra-
trække gasmængden, der udvindes (som er kendt), eller oxideres ved metano-
xidation fra den beregnede gasproduktion. Andelen af metan, der oxideres, 
sættes til 10% af den beregnede metanproduktionen. 
 
Niveau 3-metoden til beregning af emissioner i forbindelse med gasdannelse 
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Alternativt til en beregning af gasproduktionen er det muligt at måle gasemis-
sionen direkte fra deponiet ved hjælp af en såkaldt dynamisk fane sporstofme-
tode (dynamic plume method). 
 
Metoden til beregning af sporstofemissioner (CFC, HCFC, HFC og halon) i for-
bindelse med gasdannelse 
På baggrund af de to vurderinger samt sporgaskoncentrationer angivet i litte-
raturen forventes det, at grænseværdien for emission til luften af stofgrupper-
ne CFC, HCFC, HFC og halon vil blive overskredet fra danske deponerings-
anlæg, og disse forbindelser skal derfor indberettes til PRTR. På grund af den 
nuværende ringe viden om koncentrationsniveauer for halocarboner i deponi-
gas fra danske deponier, anbefales det, at emissioner til luften af stofgrupper-
ne vurderes ved et forsigtigt skøn over indholdet af hver af de fire grupper på 
50 g/L. 
 
I forbindelse med indberetningen bestemmes først metanemissionen ved 
hjælp af en af de ovenstående metoder (Niveau 1-3). Er metanemissionen 
større end 100.000 kg pr. år skal denne indberettes i PRTR. Emissionen af 
sporstoffer estimeres herefter ud fra den bestemte metanemission. Først om-
regnes metanemissionen til gasemission ved at multiplicere metanemissionen 
med en faktor 2,8 m3/kg CH4 (under antagelse at deponigassen indeholder 50 
% metan). Herefter estimeres sporstofemissionen af de fire stofgrupper ved at 
multiplicere gasemissionen med en gennemsnitlig sporstofkoncentration på 50 
g/L. Det anbefales, at der i fremtiden udføres målinger af sporgasindhold i 
deponigas fra danske lossepladser for at give mere præcise data og emissions-
rater. 
 
Gasproduktion og emission fra spulefelter 
Der er udført en undersøgelse af gasproduktion og emission fra sedimentde-
ponier såkaldte spulefelter, da disse anlæg også skal rapporterer til PRTR. På 
baggrund af den udførte analyse vurderes det, at der er en risiko for, at der vil 
dannes gas i danske sedimentdeponier samt, at gasdannelsen potentielt kan 
overskride tærskelværdien for udslip af metan til luften på 100.000 kg per år, 
og derfor skal indrapporteres til PRTR. Vurderingen bygger dog på et meget 
spinkelt datagrundlag, da der ikke er lavet undersøgelser af gasdannelse og 
emission fra danske sedimentdeponier tillige med, at de udenlandske erfarin-
ger er meget sparsomme. Indretningen samt driften af sedimentdeponierne, 
har formentlig stor indflydelse på gasdannelsens størrelse herunder bl.a. om 
deponierne er vandmættede. Det anbefales, at der igangsættes en undersøgel-
se af potentialet for gasdannelse i danske sedimentdeponier.  
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Summary and conclusions  

The European Pollutant Release and Transfer Register 
The European PRTR is the European Pollutant Release and Transfer Regis-
ter established on the basis of the European PRTR Regulation 166/2006/EC, 
which entered into force in February 2006. The Regulation has incorporated 
the provisions of the UN-ECE Protocol on Pollutant Release and Transfer 
Register under the Aarhus Convention, which was adopted at the Ministerial 
Conference 'Environment for Europe' in Kiev in May 2003 and has been rati-
fied for the European Union by Council Decision 2006/61/EC.  
 
The European PRTR aims to inform the public on environmental issues by 
providing data about releases of pollutants to the environment and to compile 
them on a publicly accessible database. In consequence it can contribute to 
reduce releases of substances, which influence the environment and human 
beings. The PRTR presents available data for the 91 pollutants listed in the 
regulation including greenhouse gases, acidifying substances, ozone precur-
sors, heavy metals, persistent organic pollutants (POP), pesticides, endocrine 
disruptors, and other dangerous substances. The PRTR defines threshold lev-
els above which the emission of a compound has to be reported for 60 com-
pounds for emissions to air, 71 for emissions to water and 57 for emissions to 
land. Those data have to be reported by operators of facilities carrying out 
specific activities. In addition, the European PRTR includes data on releases 
from diffuse sources, e.g. road traffic and domestic heating, where such data 
is available. 
 
The European PRTR protocol requires waste disposal sites receiving more 
than 10 tonnes of waste per day or with a total capacity of 25,000 tons to in-
dividually determine their emissions and report it to the general public and 
their national government. From 2007 onwards waste disposal site operators 
will be required to assess their emissions to air, water and land and make the 
data available to the general public. Of the 91 pollutants included in the 
PRTR, at least 17 compounds for air emission and at least 71 for water emis-
sion are considered relevant for landfills. Emissions can be measured, calcu-
lated or estimated.  
 
PRTR and Danish waste disposal sites 
The Danish waste disposal site operators have had difficulties with reporting 
their emissions especially their gaseous methane emissions have caused prob-
lems. The Danish Environmental Protection Agency has together with The 
Technical University of Denmark initiated a project with the objective to de-
velop a guideline for the Danish waste disposal site operators to use for their 
PRTR reporting. The guideline includes a tier-based method, which can be 
used to estimate water and air emissions. An important part of the project has 
been to evaluate which of the pollutants listed in the PRTR are considered 
relevant for Danish waste disposal site emissions. The tier-based method is 
presented as a spread sheet excel model for direct reporting to the Danish au-
thorities. The Danish waste disposal site operators will have to report the 
emissions for the first time in 2009 with data from 2007 and forward.  
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Reporting of emissions to water 
Of the 71 listed PRTR pollutants only 8 are found relevant for reporting of 
emissions to water from Danish waste disposal sites. This assessment was 
based on emissions estimates on the basis of maximum leachate concentra-
tions reported in the literature and the maximum surface area for a Danish 
disposal site. The 8 critical pollutants include: 
 

 Total Nitrogen  
 Total Organic Carbon (TOC)  
 Arsenic  
 Chromium 
 Copper  
 Mercury  
 Nickel  
 Di-(2-ethyl hexyl) phthalate (DEHP) 

 
For PRTR-reporting of water emissions from waste disposal sites a tier based 
method consisting of tire 1 and tire 2 has been developed.  
 
Tier 1 will be used at disposal sites without leachate collection systems and 
monitoring. In Tier 1 the emission to water is calculated based on annual lea-
chate generation and a conservative estimate of the leachate concentrations of 
the critical 8 compounds. At sites where the leachate generation is unknown, 
leachate generation can be estimated using either generic regional net-
infiltration data (which does not require any site-specific data) or by applying 
a top-cover infiltration model (which requires site-specific data). Application 
of the top-cover infiltration model requires knowledge on cover soil type, 
thickness, and plant cover. Both methods calculate an annual net infiltration, 
N (mm/year), which is assumed to be equal to the annual leachate quantity. 
The total annual leachate generation, P (m3/year) is calculated by multiplying 
the estimated annual infiltration and the size of the surface area of landfill fa-
cility. 
 
Tier 2 is used at sites were both leachate quantity and quality are measured. 
At most large Danish landfills leachate assessment and control is conducted 
routinely, including measurement and registration of the annual leachate gen-
eration and analysis of leachate composition. Analysis of the critical PRTR 
pollutants provides a basis for reporting to the PRTR. At a minimum, the 8 
critical pollutants must be analyzed in representative leachate samples and the 
results reported to the PRTR. The reporting must include a description of 
leachate sample collection methodology and an explanation as to how the 
samples are representative of the leachate formed. The basis of the reported 
emissions (i.e. volume and concentration of leachate) also has to be reported. 
The reports shall also contain an evaluation of the relative agreement between 
the volume of leachate collected and the expected leachate generation at the 
landfill. The purpose of this evaluation is to assist in the identification of po-
tential inadequacies or failures in leachate collection systems, thereby mini-
mizing uncontrolled releases of leachate to the environment.  
 
Reporting of emissions to air - methane 
The reporting of air emissions from waste disposal sites is focused on meth-
ane. However, an evaluation of the 60 potential air emissions pollutants on the 
PRTR list found that volatile organic compounds often present in landfill gas 
(LFG) like the halogen containing gases (CFCs, HCFCs, HFCs and halons) 
might exceed the threshold values and therefore have to be reported. For 
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PRTR-reporting of methane emissions from Danish waste disposal sites, a 
three-tiered method has been developed.  
 
Tier 1 is the simplest of the three methods and is used if the only site specific 
data known is the amount of waste disposed. In this case, methane production 
is calculated using a default gas generation for Danish waste disposal sites and 
a default methane concentration. The method does not require knowledge of 
the waste composition, and is based on the following assumptions:  
 

 a gas production rate of 150 m3 LFG / tonne waste 
 a continuous release over 30 years (5 m3 LFG / tonne waste / year) 
 a concentration of 50% methane in the LFG  

 
The Tier 1 method typically will lead to conservative emission values, and 
therefore will overestimate gas production and emissions in many cases. This 
is primarily due to the fact that the assumed gas generation rate of 150 m3 
LFG / tonne of waste exceeds that which is observed at typical Danish land-
fills where the content of organic waste has been reduced significantly over the 
past 10 years due to the increased use of waste incineration.  
 
In Tier 2 the gas production is calculated using a first-order decay multi-
phase component model. The Afvalzorg Multi-Phase Model LFG production 
model (Afvalzorg model), developed by the Dutch waste company Afvalzorg, 
has been adopted for the Tier 2 calculation because Dutch landfills are com-
parable with Danish landfills in terms of dimension and waste composition. 
The description of waste composition in Afvalzorg model represents an im-
provement for the problem of modeling LFG at Dutch and Danish landfills, 
as several of the existing LFG models (e.g., LandGEM and the IPCC model) 
are most appropriate for landfills that receive organic household waste, but 
Dutch and Danish landfills typically do not receive organic household waste. 
Consequently, models such as LandGEM and the IPCC model have a ten-
dency to overestimate the amount of gas produced in Dutch and Danish land-
fills. 
 
The Afvalzorg model operates with 11 waste categories, and three levels of 
biodegradability of the organic fractions. The model requires input data in the 
form of yearly waste amounts and compositions divided into the 11 waste cat-
egories. The model can simulate the LFG generation from a mixture of up to 
8 different categories of wastes selected from the following 11 categories:  

 
 Contaminated soil  
 Construction and demolition waste 
 Commercial waste 
 Shredder waste 
 Street cleansing waste  
 Coarse household waste  
 Sewage sludge and compost  
 Household waste 
 Garden waste 
 Wood pellets 
 Wood 

 
By using the Tier 1 method, the gas production will probably be overesti-
mated. This is particularly true for older landfills, where the gas production is 
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decreasing, but also for new sites where waste composition is dominated by 
waste with low organic matter content. It is therefore recommended to use the 
Tier 2 method when possible (e.g., when the quantity and composition of the 
waste deposited is known with reasonable certainty).  
 
For both Tier 1 and Tier 2 the methane emission is calculated by subtracting 
the amount of extracted gas and the amount oxidized in covers. At Danish 
disposal sites with gas extraction and utilization the exacted amount of gas is 
always known. The amount of methane oxidized is estimated to 10% of the 
gas production.  
 
The Tier 3 method allows the methane emissions from a landfill to be deter-
mined using a measurement method. There are currently several methods 
available for measuring methane emissions from landfills (Scheutz et al., 
2009a); the recommended method combines a tracer release with dynamic 
plume measurements. 
 
Reporting of emissions to air – trace gases 
An assessment of which of the 60 pollutants on the PRTR list are relevant 
when reporting of emissions to air from landfills is challenging. This is partly 
due to limited availability of current or accurate concentration measurements 
of trace elements in LFG. There is no published data regarding trace gas con-
tent in LFG from Danish landfills. Furthermore, it has not been possible to 
find trace gas concentration reported in the literature for a number of the pol-
lutants included in the PRTR list such as the group of pesticides, often re-
ferred to as the “dirty dozen”. An assessment was made using a phase distri-
bution model MOCLA for landfills.  
 
Overall, it can be concluded that it may be relevant to the Danish landfills to 
report their air emissions of CFCs, HCFCs, HFCs and halons to the atmos-
phere. Do the currently low knowledge about concentration levels for halo-
carbons in LFG from Danish sites we suggest that air emissions of CFCs, 
HCFCs, HFCs and halons are estimated multiplying the calculated or meas-
ured methane emission (Tier 1 to 3) by a conservative estimate of the content 
of the four groups of compounds in the LFG of 50 g/L. However, it is rec-
ommendable to do measurements of the trace gas content in LFG from Dan-
ish landfills in order to provide more accurate data and emission rates. 
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1 Indledning 

1.1 Baggrund 

Både EU og Danmark stiller i dag krav om, at visse virksomheder skal rappor-
tere om deres miljøforhold med henblik på offentliggørelse. De to regelsæt i 
henholdsvis Danmark og Europa omfatter Grønne regnskaber og PRTR-
register over virksomheders miljøforhold.  
 
Danmark fik de første regler om grønne regnskaber i 1995, hvor en række mil-
jøgodkendte virksomheder har pligt til at udarbejde et grønt regnskab. Regn-
skabet opgører virksomhedens forbrug af energi, vand og råvarer samt udled-
ninger af miljøfremmede stoffer.  
 
I 2000 vedtog EU-kommissionen at etablere et europæisk forureningsregister 
(EPER, European Pollutant Emission Register). EPER-kravene er siden ble-
vet udvidet med vedtagelse af en PRTR (Pollutant Release and Transfer Re-
gister)-protokol under Århus konventionen, som EU har tilsluttet sig og omsat 
i en PRTR-forordning. PRTR-reglerne betyder, at flere virksomheder end 
hidtil skal indrapportere flere oplysninger til EU's PRTR-register. En del af 
PRTR-kravene indgår allerede i dag i reglerne om grønne regnskaber. Formå-
let med PRTR-registret er, at naboer til større industrivirksomheder og land-
brug selv skal kunne følge med i, hvad virksomhederne udleder af forurenende 
stoffer og producerer af affald. Oplysningerne samles i et offentlig tilgængelig 
forureningsregister og skal bidrage til mere synlighed og åbenhed omkring 
virksomhedernes miljøforhold. 
 
Den første version af registret (EPER) rummer oplysninger om udledninger 
til luft og vand fra virksomheder, som alle er miljøgodkendte. I februar 2006 
trådte nye EU-regler om et PRTR-register imidlertid i kraft. Reglerne medfø-
rer, at registreringerne udvides til også at indbefatte data om udledninger til 
jord samt affaldsmængder. PRTR-bekendtgørelsen implementerer de europæ-
iske krav, som forpligter virksomheder til årligt at rapportere bestemte oplys-
ninger om deres udledninger til luft, vand og jord samt oplysninger om affald 
til Miljøstyrelsen. Første gang, der skal rapporteres, er i 2009 med oplysninger 
for 2007. Det er de lokale tilsynsmyndigheder, der fører tilsyn med virksom-
hederne, og som sørger for, at virksomhederne lever op til de krav, de skal. 
 
Ifølge PRTR-bekendtgørelsen skal deponeringsanlæg, der modtager 10 tons 
affald/dag eller mere eller har en samlet deponeringskapacitet på 25 000 tons 
eller over, rapportere deres emissioner til PRTR-registret. Undtaget herfra er 
anlæg til deponering af inert affald, som er nedlukket endeligt inden den 
16.7.2001, eller for hvilke efterbehandlingsfasen, der er pålagt af de kompe-
tente myndigheder i henhold til artikel 13 i Rådets direktiv 1999/31/EF af 26. 
april 1999 om deponering af affald, er udløbet.  
 
I Danmark er der samlet ca. 140 deponeringsanlæg. Deponeringsanlæggene 
opdeles normalt i lossepladser (53), fyldpladser (20), specialdeponier (40) og 
spulefelter (25), hvor: 
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 Lossepladser er deponeringspladser for affald, som straks eller senere 
frembyder en risiko for forurening af grundvand, overfladevand 
og/eller luft. På lossepladser placeres affaldet i celler for hhv. blandet 
affald, inert affald, mineralsk affald og farligt affald (specialdepot). 
Forurenet jord lægges normalt i specialdepot, som er afgiftsfritaget. 

 Fyldpladser er deponeringsanlæg for affald, som ikke eller i meget rin-
ge udstrækning frembyder en risiko for forurening af grundvand, 
overfladevand og/eller luft. 

 Specialdepoter er deponeringsanlæg for en enkelt eller begrænset antal 
affaldstyper med kendt sammensætning. 

 Spulefelter/sedimentdepoter er deponering af havbundssedimenter på 
landjorden - i såkaldte spulefelter. Hvert år opgraves der i gennemsnit 
ca. 3 millioner tons havbundssediment (målt i tørstof) for at holde 
havne og sejlrender sejlbare. Heraf er hidtil klappet ca. 90 %, mens ca. 
10 % indspules.  

 
Efter deponeringsdirektivet er et "deponeringsanlæg" et affaldsbortskaffelses-
anlæg til deponering af affald på eller i jorden (dvs. under jorden), herunder: 
interne affaldsbortskaffelsesanlæg (dvs. deponeringsanlæg, hvor affaldsprodu-
centen deponerer eget affald på produktionsstedet), og et permanent anlæg 
(dvs. over et år), der bruges til midlertidig opbevaring af affald 
men ikke: 

 anlæg, hvor affald læsses af til forbehandling inden videre transport 
med henblik på genanvendelse, behandling eller bortskaffelse andet-
steds, og 

 opbevaring af affald i en periode på som hovedregel under tre år forud 
for genanvendelse eller behandling, eller 

 opbevaring af affald i en periode på under et år forud for bortskaffelse 
 
Deponeringsanlæg omfatter således lossepladser, fyldpladser, spulefel-
ter/sedimentdepoter og specialdepoter. 
 
Miljøstyrelsen har vurderet, at definitionen i PRTR-forordningen omfatter 
alle aktive deponeringsanlæg, det vil sige anlæg under etablering, i drift, under 
nedlukning eller i efterbehandlingsfase. 
 
Indrapporteringen omfatter emission af en række forurenende stoffer til luft, 
vand og jord, hvor emissionen overskriver de fastsatte tærskelværdier. Ved 
indrapporteringen skal angives, om oplysningerne er baseret på måling, be-
regning eller estimeret.  
 
Listen over forurenende stoffer indbefatter i alt 91 stoffer (CEC, 2006b, An-
nex II), hvor der for hvert stof er fastsat en tærskelværdi for udledningen til 
hhv. luft, vand og jord. Af de 91 stoffer på listen er der fastsat tærskelværdier 
for udledningen af 60 stoffer til luft, 71 stoffer til vand og 57 stoffer til jord 
(CEC, 2006b, Annex II). Listen fremgår af Bilag 1. Overskrider virksomhe-
dens udledning af den fastsatte tærskelværdi, skal udledningen indrapporteres 
til PRTR-registret. For deponeringsanlæg er 17 af de 60 stoffer på listen fun-
det særligt relevante i forbindelse med indrapportering af emission til luft. Li-
geledes er udledning af 70 stoffer til vand fundet relevant for deponeringsan-
læg (CEC, 2006a, Appendix 4). I Bilag 1 er stoffer med særlig relevans for 
deponeringsanlæg fremhævet med gråt. 
 
Ved deponering af affald vil der som følge af nedbrydning af det organisk stof 
i affaldet produceres deponigas bestående primært af metan (50-60%) og kul-
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dioxid (40-50%). Ud over metan og kuldioxid indeholder deponigas ofte en 
række sporstoffer i lave koncentrationer (ppm- eller g/L-niveau). Tilstedevæ-
relsen og koncentrationsniveauet af de forskellige sporstoffer afhænger pri-
mært af, hvilken type af affald, der er deponeret. Sporstofferne, kan ud over at 
blive frigivet fra forskellige typer affald, også dannes ved biologisk eller kemisk 
omsætning af materialer eller stoffer i det deponerede affald. Undersøgelser 
har vist, at deponigas kan indeholde mere en 100 forskellige sporstoffer i kon-
centrationer op til 500 g/L (Rettenberger & Stegmann, 1996). Sporstoffer i 
deponigas indbefatter flygtige organiske stoffer som C1-C5-hydrocarboner, 
svovl- eller oxygenholdige stoffer, halogenerede hydrocarboner og aromatiske 
hydrocarboner (Rettenberger & Stegmann, 1996). På moderne deponier op-
samles gassen og nyttiggøres med henblik på energiudvinding. Hvor effektivt 
gasopsamlingsanlægget er, afhænger dels af hvordan deponiet er designet og 
dels af, hvor tidligt man kan begynde at udvinde gassen. På et tidspunkt vil 
den producerede gasmængde aftage til et niveau, hvor det ikke længere kan 
betale sig at indvinde gassen, og gassen vil herefter frigives til atmosfæren. På 
affaldsdeponier, uden gasopsamlingsanlæg, vil gassen på grund af tryk og 
koncentrationsforskelle transporteres ud af deponiet og frigives til atmosfæren. 
Udledning af deponigas udgør en sundhedsrisiko samt bidrager til en række 
negative effekter på miljøet. Udledning af metan bidrager til den samlede ud-
ledning af drivhusgasser, der medvirker til at skabe forandringer i det globale 
klima. Udledning af sporstoffer til atmosfæren kan potentiels udgøre både et 
sundhedsproblem, da flere af sporstofferne er giftige eller kræftfremkaldende, 
men også et miljøproblem, da andre stoffer bidrager til ozonnedbrydning 
og/eller klimaforandring. På deponier, hvor den opsamlede gas affakles, kan 
der desuden ske emission af forskellige stoffer som følge af ufuldstændig for-
brænding eller ved termisk omdannelse af stoffer i rågassen. 
 
I deponeringsanlæg vil der produceres perkolat, som skyldes vandtilførsel via 
nedbør, oversprøjtning, samt affaldets naturlige vandindhold. Stoffer med høj 
vandopløselighed deponeret med affaldet eller dannet efter deponeringen vil 
opløses i perkolatet og kan, hvis det ikke opsamles og renses, udgøre et grund-
vands og/eller overfladevandsforureningsproblem. På langt de fleste nyere 
danske deponier opsamles perkolatet og føres til rensning inden udledning til 
miljøet. 
 
Dette projekt beskriver metoder til opgørelse af emissioner til luft og vand fra 
danske deponeringsanlæg til brug for den danske PRTR-indrapportering. 
 

1.2 Formål 

Det overordnede formål med projektet er at udvikle en niveauinddelt metode-
beskrivelse til opgørelse af emission til luft og vand fra danske affaldsdeponier 
til brug for indberetning til det europæiske PRTR-register. 
 

1.3 Rapportens opbygning 

 
Afsnit 2 præsenterer to metoder, der afhængig af vidensniveau, kan anvendes 
til indrapportering af emissioner via perkolat. I dette afsnit præsenteres også 
en analyse, der er udført med henblik på at fastlægge, hvilke af de 71 paramet-
re i PRTR-listen, som findes relevante at indrapportere emissioner for.  
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Afsnit 3 beskrives gassammensætning og produktion af deponigas på affalds-
deponier. Desuden nævnes tilgængelige gasproduktionsmodeller som sam-
menlignes med målte emissionsdata. Afsnittet danner baggrund for den udar-
bejdede metode til indberetning af PRTR-stoffer i forbindelse med gaspro-
duktion og emission fra affaldsdeponier, som er præsenteret i afsnit 3.  
 
Afsnit 4 beskriver en niveauinddelt metode til beregning af gasformige emissi-
oner fra affaldsdeponier. Hvilket niveau, der anvendes ved en beregning af 
emissionen fra et specifikt deponi anhænger af, hvilket vidensniveau omkring 
det deponerede affald som f.eks. affaldssammensætning, voluminer, og alder, 
der er til rådighed. Der er udført en analyse med formålet at identificere, hvil-
ke PRTR-sporstoffer, der forventes at overskride de fastsatte tærskelværdier 
for emission.  
 
Afsnit 5 indeholder en analyse af gasproduktion og emission fra sedimentde-
ponier såkaldte spulefelter, mens afsnit 6 sammenfatter konklusioner og per-
spektiver for videre arbejde. 

1.4 Formidling 

Projektet har været præsenteret ved følgende møder: 
 

 Møde i forskningsgruppen for ”Fast Affald” på Institut for Vand og 
Miljøteknologi ved Danmarks Tekniske Universitet 

 Møde i ”Deponet”, som er et dansk netværk for interessenter (forsk-
ningsinstitutioner, rådgivere, affaldsselskaber, affaldsorganisationer) 
inden for affaldsdeponering  

 International affaldskonference (Sardinia 2009. XII International 
Waste Management and Landfill Symposium, 5-9 October 2009, S. 
Margherita di Pula, Cagliari, Sardinia, Italy). I forbindelse med denne 
konference er udarbejdet et skriftligt konferenceindlæg samt en po-
werpoint præsentation. 
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2 Opgørelse af emission med per-
kolat 

På de fleste kontrollerede affaldsdeponier i Danmark sker der opsamling af 
dannet perkolat via et installeret membransystem, som reducerer udsivning af 
perkolatet til omgivelserne. Der er således på mange deponier etableret moni-
teringsprogrammer, hvor perkolatkvantiteter og –kvaliteter løbende har været 
målt. Valget af kvalitetsparametre har enten været udstukket for at etablere et 
grundlag for at udregne behandlingsudgifter for det dannede perkolat, som i 
de fleste tilfælde er blevet pumpet til et nærtliggende rensningsanlæg, eller 
som en del af et grundvandsmoniteringsprogram, som har omfattet analyse af 
perkolat samt grundvand i etablerede grundvandskontrolboringer. 

For den etablerede PRTR-registrering er der – som nævnt i introduktionen – 
opstillet en liste på 71 parametre, som skal indgå i den perkolatrelaterede 
PRTR-rapportering, med tilhørende emissionsgrænser (i kg/år). Den fulde 
liste med tilhørende emissionsgrænser er vist i Bilag 1. 

Da der på mange affaldsdeponier allerede sker en forholdsvis omfattende mo-
nitering af perkolatkvantiteter og –kvaliteter, vil der blive etableret et niveau-
inddelt rapporteringsmetode: Niveau 1, som benyttes, når der ikke er gen-
nemført perkolatmonitering og Niveau 2, som benyttes på anlæg, hvor der er 
sket perkolatmonitering. 

Før at metoderne for indrapportering under de to niveauer præsenteres, vil 
der blive præsenteret en analyse, med henblik på at fastlægge hvilke af de 71 
parametre i PRTR-listen, som findes relevante at indrapportere emissioner 
for. 

2.1 Undersøgelse af relevante PRTR-parametre for perkolat fra dan-
ske affaldsdeponier 

Da PRTR-listen omfatter en lang række stoffer som generelt er udvalgt med 
hensyntagen til andre emitterende industrielle lokaliteter og som forventeligt 
ikke er relevante for perkolat fra affaldsdeponier gennemførtes der i Holland 
en undersøgelse initieret af det hollandske affaldsselskab NV Afvalzorg, hvor 
de fleste af parametrene på PRTR-listen blev analyseret i perkolat udtaget fra 
4-21 affaldsdeponier (Jacobs & Scharff, 2007). Det bagved undersøgelsen 
liggende datamateriale er stillet til rådighed for dette arbejde på anonymiseret 
form (se det fulde datasæt i Bilag 2). Samtidig er de mest relevante litteratur-
data for perkolatanalyser for en delmængde af PRTR-parametrene blevet ind-
hentet. Dette drejer sig om et omfattende materiale fra 12 svenske affaldsde-
ponier (Öman & Junestedt, 2008) og fra 10 danske affaldsdeponier (Baun et 
al., 2004). Den førstnævnte hollandske undersøgelse forventes at repræsentere 
danske forhold godt, da der er sket en udvikling i Holland for deponerede af-
faldstyper som minder meget om udviklingen i Danmark (begrænsninger i 
deponering af forbrændingsegnet affald mm). Den danske og den svenske 
undersøgelse repræsenterer ældre affaldsdeponier, som har modtaget dagre-
novation og andre affaldstyper, som forventes at give anledning til højere ind-
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hold af PRTR-parametre i perkolatet sammenlignet med nyere affaldsdeponi-
er 

På basis af de tre datasæt gennemføres en beregning af det minimale areal, 
Amin, af et affaldsdeponi, som vil give anledning til en overskridelse af emissi-
ons-tærskel-værdierne, Ft, under følgende forudsætninger:  

1. Perkolatdannelsen sættes til N, 300 mm/år 

2. Perkolatkoncentrationen sættes til den maksimalt målte, Cmax 

Det beregnede minimumsareal udregnes ved hjælp af følgende formel: 

NC

F
A t




max
min

 

Den gennemførte beregning kan ses i detaljer i Bilag 3 for de tre perkolatdata-
sæt. Analysen viser, at det med stor sandsynlighed kun er en meget begrænset 
delmængde af PRTR-parametrene, som vil være over tærskelværdierne for 
danske affaldsdeponier. Tabel 2.1 viser beregninger af det minimale deponi-
areal, for de tre undersøgelser, som giver anledning til et beregnet areal under 
40 ha (som anses for en øvre grænse for størrelsen af danske affaldsdeponier). 
Det skal bemærkes, at det er et konservativt skøn, da den maksimale rapporte-
rede perkolatkoncentration er benyttet. 

Tabel 2.1 De PRTR-parametre som har givet anledning til et beregnet minimalt 
deponiareal, Amin på 40 ha eller derunder på basis af de tre rapporterede per-
kolatundersøgelser.  

Scharf (upubl.) Öman(2008) Baun(2004) PRTR-
parameter 

Tæskelværdi 

kg/år Cmax 
(µg/L) 

Amin 
(ha) 

Cmax 
(µg/L)

Amin 
(ha) 

Cmax 
(µg/L)

Amin 
(ha) 

Total N 50.000 1.400.000 12 860 19 900 19 

Arsen 5 161 22 34 49 i.m.  

Krom 50 770 24 45 370 i.m  

Kobber 50 690 24 80 208 i.m.  

Kviksølv 1 50 7 0,1 >1000 i.m.  

Nikkel 20 365 18 91 73 i.m.  

PBDE1 1 0,001 >1000 19 17 i.m.  

DEHP 1 7 51 39 9 i.m.  

TOC 50.000 1.046.000 16 490 34 363 46 

 

Af tabellen fremgår at total-kvælstof (total-N) i alle tre tilfælde giver lave mi-
nimalarealer; med andre ord emissionen af total-N fra et typisk dansk affalds-
deponi kan i en del tilfælde være over PRTR-tærskelværdien på 50.000 kg/år. 

Total Organisk Kulstof (TOC) giver også minimalarealer under 40 ha for to 
af undersøgelserne. Det er forventeligt at TOC-indholdet på nyere danske 
deponi-etaper med tiden vil være for nedadgående pga det lavere indhold af 
bionedbrydeligt organisk stof i affaldet. Der haves dog meget få erfaringer for 
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det reelle indhold og mange aktive affaldsdeponier genererer perkolat fra æl-
dre affald med et højere indhold af organisk stof. 

For tungmetaller fremgår det af den mest omfattende undersøgelse, som er 
den hollandske, at der i nogen tilfælde observeres relativt høje tungmetal-
indhold i perkolaterne, således at tærskelværdierne kan være overskredet i en-
kelte tilfælde. Historisk set er der oftest observeret lave indhold af tungmetaller 
i dansk perkolat. En af årsagerne, der har været fremført, er de kraftige anae-
robe forhold - herunder sulfiddannelse, som har givet anledning til en væsent-
lig tilbageholdelse af de deponerede tungmetaller (Kjeldsen et al., 2002). Der 
er imidlertid kun ringe kendskab til tungmetal-indholdet i perkolat fra nyere 
deponi-etaper, hvor der primært deponeres affald med lavt organisk indhold, 
og hvor redox-forholdene og dermed tilbageholdelsesmekanismerne er ukend-
te. På baggrund af dette anbefales det, at der i en årrække – indtil flere erfa-
ringstal for typisk tungmetalindhold er opnået – indrapporteres emissioner for 
tungmetallerne arsen, krom, kobber, kviksølv og nikkel. 

For de organiske sporstoffer på PRTR-listen er plastikblødgøreren DEHP 
stoffet med det laveste minimalareal, speciel i den svenske undersøgelse. Den 
hollandske undersøgelse nævner specifikt DEHP, som et stof, der vil have 
emissioner over tærskelværdien. (Jacobs & Scharff, 2007). I øvrigt er der rap-
porteret om relativt høje indhold af specielt DEHP i mange perkolater i littera-
turen (Paxeus, 2000, Marttinenn et al., 2003, m.fl.). Det synes derfor relevant 
at medtage DEHP i listen over stoffer, som skal indrapporteres. 

Den svenske undersøgelse finder relativt høje indhold af ”Brominated diphe-
nylethers” – PBDE som giver et lavt udregnet minimalareal. I den hollandske 
undersøgelse findes imidlertid meget lave værdier. Det samme er gældende for 
gennemførte perkolatanalyser for AV Miljø-deponiet (Lemming og Kjeldsen, 
2007). PBDE-emissionen fra danske affaldsdeponier forventes derfor ikke at 
være over tærskelværdien.  

Sammenfattende for denne analyse vil det anses for tilstrækkeligt - på basis af 
et konservativt skøn af det nuværende vidensgrundlag – at indrapportere 
emissioner med perkolatet for følgende parametre: 

 Total Kvælstof  
 Total Organisk Kulstof (TOC)   
 Arsen 
 Krom 
 Kobber 
 Kviksølv 
 Nikkel 
 DEHP 

2.2 Emissioner med perkolat – Niveau 1 

På en del af de af PRTR-forordningen omfattede affaldsdeponier bliver der 
ikke opsamlet perkolat. Dette gælder blandt andet en række fyldpladser, ældre 
lossepladser og deponierne for havnesediment – de såkaldte spulefelter. For 
disse deponier må en indrapportering til PRTR alene ske ud fra en estimering 
af emissionerne med perkolat. Beregningen kan derfor ske ud fra a) et estimat 
på hvor stor den årlige perkolatdannelse er og b) et estimat på koncentratio-
nen i den nedsivende perkolat. 
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2.2.1 Estimation af perkolatdannelse 

Den årlige mængde af dannet perkolat bestemmes med den i rapporten ”Kil-
destyrkevurdering af gamle lossepladser” (Jørgensen og Kjeldsen, 1995) op-
stillede metode. Her gives metoder på to niveauer, én på lavt vidensniveau 
baseret på viden om regional fordeling af nettonedbør, og toplagsmodellen, 
som stiller krav til viden om jorddækkets jordtype, tykkelse og plantedække. 
Kapitel 2 fra rapporten er gengivet i Bilag 4. 
 
Begge metoder udregner en årlig infiltration, N (i mm/år) som sættes lig med 
perkolatdannelsen. Under visse forhold kan der ske ophobning af vand i af-
faldslagene. Dette betyder, at den beregnede infiltration altid vil udgøre et 
konservativt skøn af perkolatdannelsen. Den samlede årlige perkolatmængde, 
P (m3/år) udregnes ved multiplikation af den beregnede infiltration og størrel-
sen af det opfyldte areal på affaldsdeponeringsanlægget. 
 
2.2.2 Estimation af perkolatkoncentrationer 

På basis af den gennemførte litteraturgennemgang af indholdet af PRTR-
stoffer i perkolat fra danske og udenlandske affaldsdeponeringsanlæg (se af-
snit 2.1) benyttes følgende konservative skøn for perkolatkoncentrationer for 
forventelige kritiske PRTR-stoffer: 
 

 Total Kvælstof: 1000 mg/L 
 Total Organisk Kulstof (TOC): 1000 mg/L 
 Arsen: 100 g/L 
 Krom: 500 g/L 
 Kobber: 500 g/L 
 Kviksølv: 10 g/L 
 Nikkel: 300 g/L 
 DEHP: 30 g/L 

2.3 Emissioner med perkolat – Niveau 2 

På de fleste større affaldsdeponeringsanlæg gennemføres rutinemæssig perko-
latkontrol med registrering af den årlige afledte perkolatmængde og regelmæs-
sig perkolatprøvetagning og –analyse. Ved analyse af de rette PRTR-
parametre haves derfor en grundlag for afrapportering til PRTR. 
 
Følgende parametre skal som minimum indrapporteres – og derfor analyseres 
på udtagne repræsentative perkolatprøver (jf afsnit 2.1): 
 

 Total Kvælstof  
 Total Organisk Kulstof (TOC)   
 Arsen 
 Krom 
 Kobber 
 Kviksølv 
 Nikkel 
 DEHP 

 
Der indrapporteres udregnede stofemissioner, F (i kg/år) som udregnes med 
følgende simple formel: 
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I indrapporteringen skal det fremgå, hvorledes perkolatprøverne er udtaget, og 
hvordan man har sikret, at prøverne er repræsentative for det dannede perko-
lat. Grundlaget for de indrapporterede emissioner (dvs. perkolatmængde og 
perkolatkoncentrationer) skal ligeledes indrapporteres. Indrapportering skal 
også indeholde en sandsynliggørelse af, at den opsamlede perkolatmængde 
med rimelighed svarer til en forventet perkolatdannelse på det pågældende 
affaldsdeponeringsanlæg. Formålet hermed er at undgå, at væsentlige mæng-
der dannet perkolat ikke er opsamlet via det installerede perkolatopsamlings-
system, og derfor kan være emitteret til omgivelserne (nedsivning til underlig-
gende jordlag eller udsivning i nærliggende recipienter).  
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3 Baggrund for opgørelse af emis-
sion med deponigas 

I følgende afsnit beskrives gassammensætning og produktion af deponigas på 
affaldsdeponier. Desuden nævnes tilgængelige gasproduktionsmodeller som 
sammenlignes med målte emissionsdata. Afsnittet danner baggrund for den 
udarbejdede metode til indberetning af PRTR-stoffer i forbindelse med gas-
produktion og emission fra affaldsdeponier, som er præsenteret i afsnit 4.  

3.1 Gassammensætning 

Rågassens sammensætning Deponigassen, der dannes ved udrådning af affald, består hovedsagelig af 
metan (CH4) (55-60%) og kuldioxid (CO2) (40-45%) samt nogen få procent 
af andre gasarter (H2, H2S, N2). På deponier, hvor der udvindes gas, vil der 
ofte suges en mindre mængde atmosfærisk luft ned i pladsen, afhængig af 
hvor kraftigt der suges. Det kan bl.a. ses ved at kvælstof- (N2) og argonind-
holdet (Ar) øges i gassen, når indvindingen startes. En typisk sammensætning 
af den indvundne gas ved et velfungerende anlæg, er vist i tabel 3.1. På dan-
ske deponier med affald med et lavt indhold af bionedbrydeligt organisk stof 
som f.eks. shredderaffald er set en gassammensætning på 30% CH4 og 70% 
N2 (ingen eller kun få procent CO2), hvilket formentlig skyldes, at omsætnin-
gen er domineret af kemiske omsætningsprocesser (Scheutz et al., 2007b). 
Erfaringerne med gasdannelse og sammensætning fra deponier med såkaldte 
ikke-brændbare materialer er meget begrænset. 

  
Tabel 3.1 Gassammensætning af den indvundne gas ved et velfungerende ga-
sopsamlingsanlæg (Kjeldsen et al., 1998).  

Gaskomponent Kemisk betegnelse Variation 

% 

Gennemsnit 

% 

Metan CH4 30-65 48 

Kuldioxid CO2 25-50 38 

Kvælstof N2 5-30 12 

Brint H2 1-3 1 

Ilt O2 0-5 1 

Argon Ar 0-0,4 0,1 

Svovlbrinte H2S 0-0,01 0,003 

Klor Cl 0-0,005 0,002 

 
 
Sporstofkomponenter  Udover metan og kuldioxid vil deponigas ofte indeholde en række andre 

komponenter i koncentrationer fra under detektionsgrænsen til op til ca. 500 
g/L. Sporkomponenternes tilstedeværelse i deponigassen kan enten skyldes 
direkte frigivelse fra deponerede materialer eller dannelse som følge af kemisk 
eller biologisk omsætning af deponerede materialer eller stoffer. Mere end 
hundrede forskellige organiske stoffer er blevet identificeret i deponigas (Ret-
tenberger & Stegmann, 1996), hvoraf en del er giftige eller kræftfremkaldende 
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f.eks. vinylchlorid og benzen, når de optræder i høje koncentrationer. Andre 
sporstoffer, såsom fluorgasserne f.eks. CFC-11 er ozonnedbrydende. I tabel 
3.2 vist koncentrationsintervaller for en række sporstoffer indenfor gruppen af 
hydrocarboner, der er målt i deponigas. Måledata er indsamlet fra mange for-
skellige deponier, primært i udlandet. Der findes ikke data for sporstofkoncen-
trationer for danske affaldsdeponier. 

 
Indholdet af organisk sporkomponenter i deponigassen kan forventes at varie-
re en hel del over de første år efter afslutning af etapen. For nogle af stofferne 
vil man forvente en væsentlig reduktion i koncentrationsniveauet over de før-
ste år, mens man for andre stoffer ikke vil observere store forskelle. Dette 
skyldes de forskellige processer, som vil påvirke stoffernes opførelse i deponi-
et. Organiske stoffer, som deponeres sammen med generelt organisk affald, vil 
fordele sig mellem det organiske affald (hvortil det vil sorbere), porevandet 
(perkolatet), og poreluften (deponigassen). Samtidig kan visse stoffer blive 
nedbrudt i det anaerobe miljø i deponiet. Beregninger viser, at for de fleste 
stoffer befinder langt den største andel sig i den faste fase (sorberet til den or-
ganiske fraktion), (Kjeldsen og Christensen, 1997). De mest flygtige stoffer vil 
have en stor fraktion i gasfasen, hvilket betyder at de let borttransporteres med 
den dannede gas. Derfor vil stoffer som freoner og alifatiske hydrocarboner, 
som har stor flygtighed, være til stede i gassen i høje koncentrationer i starten 
(forudsat at sådanne stoffer er deponeret). Koncentrationerne vil dog for-
mentlig falde drastisk efter få år i takt med at stofferne frigives fra affaldet. 
Frigives stofferne derimod langsomt fra de deponerede materialer vil dette 
betyde at stofferne kan være til stede i gassen i mange år efter deponeringen. 
Der findes dog ikke nogen studier af, hvor hurtigt flygtige sporstoffer vil frigi-
ves fra deponiet. Andre stoffer, f.eks. naftalen bindes så kraftigt til affaldet, at 
der kan gå mange år før at stoffet er borttransporteret med gassen (eller udva-
sket med perkolatet).  
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Tabel 3.2 Sporstofkoncentrationer målt i affaldsdeponier (enheden er i g/L). 

 Emerson, 
1999a 

Retten-
berger, 
1986 

Allen et al., 
1997 

Brookes & 
Young, 
1983 

Young & 
Heasman, 
1985 

Scheutz et 
al., 2003, 
2008a,b 

US 
EPA 
(1995) 
default 
values 

Tetrachlorethen 1694 0.1-142 <0.1-255 250 0.3-110 56 28 

Trichlorethen 1520 0-182 <0.1-152 10 1.2-116 1 17 

dichlorethen  0-294     12 

1,2-dichlorethen  2-100 1-182 68 0.07-28 <0,1  

1,1-dichlorethen   <0.1-6    1 

Vinylchlorid 281 0-264 <0.1-87 16 0.03-3 2,9 20 

Carbontetrachlorid 13  <0.1-21   <0,02  

Trichlormetan 28 0-2  <1 <0.2-1 <0,03 54 

Dichlormetan 833 0-6 1-85 140 7.7-490 12  

1,1,2,2-tetrachlorethan       8 

1,1,2-trichlorethan        

1,1,1-trichlorethan 1309 0.5-4 <0.1-18 29 <0.1-3.7 1 3 

1,1-dichlorethan   <0.1-62  <0.5-21  10 

1,2-dichlorethan 782      2 

Trichlorfluormetan  1-74 <0.1-74 20 0.4-185 4,4 5 

Dichlordifluormetan  4-119 28-231 10 6-602 7,5 85 

1,1,2-trichlor-1,2,2-
trifluorethan 

  <0.5-6   <0,02  

1,1-dichlor-1-fluorethan      88  

Dichlorfluormetan  5 <0.5-114    12 

Chlordifluormetan   <0.5-404 4 <2-276 2,5 5 

Benzen 163  <0.1-7 5 0.6-12 2,1  

Toluen   10-287 15 18-197 91  

Xylen   36-440 34 7.9-139 102 57 

Ethylbenzen   5-156 14 3.6-49 46 22 
aMaximum concentrations, btaget højde for fortynding med luft 
  

3.2 Gasdannelse – mængder og tidsudvikling 

Gasproduktionsmængde Den producerede gasmængde fra en given affaldsmængde varierer betydeligt, 
alt efter hvilke affaldstyper, der er deponeret. Efter som det organiske indhold 
i det deponerede affald på danske affaldsdeponier i disse år nedbringes til me-
get små mængder, vil gasproduktionen i fremtiden minimeres tilsvarende. 
Den teoretiske produktion af deponigas i affaldet kan beregnes, hvis affaldets 
indhold af organisk kulstof kendes, idet omsætningen af 1 kg organisk kulstof 
typisk vil give en gasmængde på 1,9 m3 deponigas (ved 50% CH4 og 50% 
CO2). Det er dog sjældent at affaldets præcise sammensætning og indhold af 
organisk stof kendes, hvilket gør det svært at beregne den totale gasprodukti-
onsmængde. Endvidere er det ikke alt kulstoffet, der vil blive omsat, da alle 
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betingelserne for en total omsætning ikke er til stede i et affaldsdeponi, bl.a. er 
temperaturen i danske deponier oftest for lav, da en total omsætning først vil 
ske ved en temperatur på godt 50 oC, (Gendebien et al., 1992).  
  
I laboratorieskala er udført en del udrådningsforsøg med forskellige typer af 
affald, samt affald med den engelske betegnelse Municipal Solid Waste 
(MSW). Tabel 3.3 viser gasproduktionen fra tyske udrådningsforsøg, (Ehrig, 
1984). I Gendebien et al. (1992) er indhentet oplysninger fra mange forskelli-
ge kilder, der angiver en stor variation i gasproduktionen. Et typisk deponiga-
sudbytte ligger i intervallet 60-400 m3/tons affald med et gennemsnit på 230 
m3/tons affald. 
  
For et typisk dansk deponi med affald deponeret omkring 1980, hvor dagre-
novation stadig blev deponeret, regnes der med, at der kan indvindes en total 
gasmængde på ca. 150 m3/tons affald (Willumsen, 1993 og 1998) over en pe-
riode på ca. 60 år fra deponeringstidspunktet. 
 

Tabel 3.3 Gasproduktion fra forskellige affaldsfraktioner (efter Ehrig, 1984)  

Affaldsfraktion Deponigas med 55% CH4 m
3/tons (tørvægt) 

Mad affald 191-344 

Mad affald med højt brødindhold 135 

Græs 176 

Blade 60 

Mad og haveaffald med stort 
træindhold  

45-60 

Aviser 120 

Ugeblade 100-225 

Pap 317 

Blandet papir: 42% aviser, 38% 
ugeblade og 20% pap 

65-242 

Savsmuld 30 

MSW 160 

 

Tidsudvikling i gasdannelse Gasudviklingen over tiden vil variere meget afhængig af affaldets 
sammensætning, samt de fysiske og biologiske forhold, der er til stede for af-
faldet. Af disse forhold skal især nævnes følgende parametre (Kjeldsen et al., 
1998): 

 
 temperaturen i deponiet, der bl.a. er afhængig af pladsens dybde 
 affaldets vandindhold, der kan afhænge af affaldets sammensætning, 

og nedbøren i det enkelte land 
 affaldets sammensætning, der kan variere betydelig fra plads til plads 

og ikke mindst fra land til land 
 affaldets alder, idet den maksimale årlige gasproduktion normalt vil 

være til stede efter 3-8 år, og efter 15-25 år er gasproduktionen i de 
fleste tilfælde aftaget så meget, at det ikke længere vil være rentabelt at 
indvinde gassen.  
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 deponiets slutafdækning, idet en for eksempel mere lavpermeabel af-
dækning vil hindre indtrængning af atmosfærisk luft, men også hindre 
indtrængning af regnvand og dermed omsætning af organisk materiale. 

 affaldets struktur idet små partikler vil give en større overflade for bak-
terierne at leve i, end hvis affaldet består af store kompakte klumper. 

 hæmmende stoffer, der kan ødelægge bakteriekulturerne. 
 
Nedbrydningshastigheden varierer betydeligt afhængig af typen af organisk 
affald. Det organiske affald rubriceres ofte i let, moderat og langsomt nedbry-
deligt. På figur 3.1 er forskellen i gasproduktionsrate og kumulativ gasproduk-
tion illustreret for disse affaldsfraktioner, (Hoeks, 1983). 
 
I forbindelse med en undersøgelse af bl.a. gas- og energiproduktionen fra ca. 
250 deponigasanlæg (Willumsen og Bach, 1991), kan gasproduktionsraten ses 
af figur 3.2 for 86 af disse anlæg, hvor det var muligt at få nogenlunde nøjag-
tige data. Figuren viser, at der er stor spredning i de observerede gasprodukti-
onsrater. Typiske værdier ligger i intervallet 1-10 m3 deponigas/ (tons affald 
og år). Den store spredning i observerede rater gør, at der kun svagt anes et 
fald i produktionsraten indenfor en tidshorisont på 20 år. 
 

 

Figur 3.1 Beregnet gasproduktionsrate (a) og kumulativ gasproduktion (b) i 
normalt MSW. 1, let nedbrydeligt; 2, moderat nedbrydeligt; 3, langsomt ned-
brydeligt (Hoeks, 1983).  
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Figur 3.2 Gasproduktionsraten afhængig af affaldets alder (efter Willumsen 
og Bach, 1991).  

 
 

Gasproduktionsmodeller Gasproduktionen fra affaldsdeponier kan estimeres ved hjælp af matematiske 
modeller med input-parametre som affaldsmængder, sammensætning, og al-
der. Modellerne er ofte baseret på en antagelse om at nedbrydningen af det 
organiske stof i deponiet, følger en 1. ordens reaktion. Nedenfor er listet en 
række af de gasproduktionsmodeller, der anvendes i dag. 

 
 GasSim (Environment Agency UK and Golder Associates) (Gregory 

et al., 2003); 
 LandGEM (US-EPA) (US-EPA, 2001) 
 IPCC First order Decay method (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, 2000) 
 Multi-phase model (Afvalzorg, developed in 1996); 
 EPER model France (ADEME) (Budka, 2003) 
 EPER model Germany (Umwelt Bundesamt) (Hermann, 2005) 

  
 Det er vigtigt, at bemærke, at ingen af modellerne er valideret. Der er kun 

lavet ganske få undersøgelser, hvor gasproduktionen beregnet ved hjælp af 
forskellige modeller efterfølgende er sammenlignet eller, hvor modellerede 
gasproduktioner er sammenlignet med reelt målte emissioner.  

 
 I det følgende omtales først et hollandsk (Scharff og Jacobs, 2006) og derefter 

et dansk studie (Lemming og Kjeldsen, 2006), hvor metanproduktionen er 
modelleret ved anvendelse af en række forskellige gasproduktionsmodeller og 
derefter sammenlignet med udførte emissionsmålinger.  

 
 I det hollandske studie er gasproduktionen for et specifikt deponi modelleret 

ved anvendelse af 6 forskellige modeller (se tabel 3.4): 
 

1. First order model Netherlands (TNO) 
2. Multi-phase model Netherlands (Afvalzorg, developed in 1996) 
3. GasSim (Environment Agency UK and Golder Associates)  

 multi phse 
 LandGEM  

4. EPER model France (ADEME) 
5. EPER model Germany  
6. LandGEM (US-EPA)  
 
Den beregnede gas produktion er vist i tabel 3.4, hvoraf det fremgår, at den 
beregnede metanproduktion varierer mellem 192 til 4760 m3 CH4 pr. time 
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afhængig af, hvilken model der anvendes. Resultaterne er sammenlignet med 
reelle emissionsmålinger baseret på forskellige måleteknikker. Feltmålingerne 
viste en gennemsnitlig emission på 515 m3 CH4 pr. time. Sammenlignet med 
denne målte emission synes modellerne TNO, GasSim multi phase, 
LandGEM og LandGEM US EPA at overestimere gas produktionen, mens 
modellerne multi-phase-Afvalzorg, den franske og den tyske EPER-model 
syntes at underestimere gasproduktionen. Af de sidstnævnte tre modeller var 
den hollandske model dog den, der viste bedst overensstemmelse med den 
målte emission. Undersøgelsen konkluderer dog, at de ikke, på baggrund af 
den ret begrænsede undersøgelse, kan anbefale en af modellerne. 
 
Tabel 3.4. Metan produktion for et hollandsk deponi beregnet på baggrund af 6 forskelli-
ge gas produktionsmodeller (Scharff og Jacobs, 2006) 

Model Modelleret gas produktion 

(m3 CH4 pr time) 

First order 853 

Multi phase 483 

GasSim Multi phase 883 

 LandGEM 2765 

EPER Frankrig 192 

EPER Tyskland 375 

LandGEM (US EPA) 4760 

 

 
I det danske studie er gasproduktionen modelleret for Fakse Losseplads (Sek-
tion I) ved anvendelse af følgende 4 gas produktionsmodeller (Lemming og 
Kjeldsen, 2006): 
 

1. LandGEM (US-EPA) (version 3.02, US-EPA, 2005) 
2. GasSim (version 1.52, Environment Agency UK and Golder As-

sociates, 2004) 
3. Multi-phase model Netherlands (Afvalzorg, developed in 1996) 
4. IPCC First order Decay method (intergovernmental Panel on 

Climate Change, 2000) 
 
I figur 3.3 er vist gasproduktionen beregnet ved de forskellige modeller. Det 
ses af resultaterne, at den beregnede metanproduktion er væsentligt højere ved 
anvendelse af modellerne LandGEM og IPCC sammenlignet med modellerne 
GasSim og Afvalzorg, som stort set giver samme resultat.  
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Figur 3.3 Gasproduktionen modelleret ved fire forskellige gasproduktions-
modeller for Fakse Losseplads Sektion I 

 
Af tabel 3.5 ses at gasproduktionen i 2005 varierer mellem 25 og 79 kg CH4 
pr. time afhængig af, hvilken model der anvendes. Sammenlignes disse værdi-
er med feltemissionsmålinger, der viser en metanemission på ca. 31 kg CH4 
pr. time, ses, at den bedste overensstemmelse fås for modellerne GasSim og 
Afvalzorg (Scheutz et al., 2007c). LandGEM modellen er udviklet til model-
lering af affaldsdeponier, der primært modtager husholdsaffald. Det vurderes 
derfor, at modellen ikke er velegnet til at beskrive gasproduktionen på danske 
affaldsdeponier, hvor mængden af organisk affald er væsentligt mindre som 
følge af, at en stadig større del af husholdningsaffaldet er kørt til forbrænding 
over de sidste 10 år.  
 
Tabel 3.5. Metanproduktion for et dansk affaldsdeponi beregnet på baggrund af 4 forskel-
lige gas produktionsmodeller (Lemming og Kjeldsen, 2006) 

Model Modelleret gas produktion, 
2005 

(m3 gas pr. time) 

Modelleret gas produktion, 
2005 

(kg CH4 pr. time) 

LandGEM (US EPA) 221 79 

GasSim  71 25 

Afvalzorg multi-phase 75 27 

IPCC 151 54 

 

3.3 Gasbalancer og emission 

Metanmassebalance Den samlede metanemission fra et affaldsdeponi (summen af emission 
gennem afdækningslag og gennem deponisider) kan beregnes ved opstilling af 
en massebalance givet ved:  

CH4 Emitteret = CH4 Produktion – CH4 Indvundet - CH4 Oxideret  
 
Emissionen fra deponiet kan altså beregnes når produktionen, mængden af 
gas der indvindes, samt mængden af metan der oxideres inden frigivelse ken-
des. Gastransporten og den følgende emission afhænger af en lang række fak-
torer, der kan inddeles i tre klasser (Kjeldsen et al., 1996): 
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 Meteorologiske forhold (barometertryk, nedbør, temperatur, og vind) 
 Afdækningsforhold (sprækker, revner, permeabilitet, diffusivitet, porø-

sitet, vandindhold, organisk indhold, metanoxidation) 
 Affalds- og deponiforhold (gas produktion, interne barrierer, gas 

brønde, affaldskompaktering, deponiopbyging, perkolatopsamlings-
system) 

 
På figur 3.4 er vist de processer, der er styrende for gas emissionen fra et af-
faldsdeponi. I Bilag 5 er gennemgået de forskellige led i massebalance, hvoraf 
her følger et kort resume. 
 
 

 
Figur 3.4 metan massebalance for et affaldsdeponi (Scheutz et al., 2009a). 

 
 

CH4 produktion Produktionen af metan er afhængig af en lang række faktorer som beskrevet 
tidligere i afsnit 3.2 og estimeres som nævnt ud fra modeller.   

 
 Affaldets sammensætning (organisk indhold, bionedbrydelighed, 

vandindhold) 
 Deponiets udformning (affaldsdybde, afdækning, recirkulering af per-

kolat ) 
 Miljømæssige forhold (temperatur, vandindhold, næringsindhold, til-

stedeværelse af hæmmende stoffer) 
 

CH4 udvinding På en række affaldsdeponier opsamles og udvindes gassen til produktion af 
elektricitet og/eller varme. På affaldsdeponier, hvor der ikke er afsætning for el 
og/ varme, afbrændes gassen i en brænder, hvorved metan termisk omdannes 
til kuldioxid. Som oftest er mængden af gas, der udvindes fra et deponi godt 
bestemt, da denne på langt de fleste deponier med gasudvinding måles ved 
indløbet til gasbehandlinganlægget. Som oftest er det dog kun en del af den 
totale mængde producerede gas, der kan opsamples, bl.a. på grund af at 
brændværdien af gassen forringes, hvis der overpumpes og suges for meget 
atmosfærisk luft ind i deponiet. Under opfyldningsfasen vil den dannede gas 
ligeledes emitteres til atmosfæren. En ny undersøgelse har vist, at gasopsam-
lingsgraden på en række svenske deponier lå mellem 50 og 60 % (Börjesson et 
al., 2009). På nye moderne deponier med bund-, side- og topmembraner er 
der dog set opsamlingsrater på op til 97 % af den producerede gas (Spokas et 
al., 2006). 
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CH4 oxidation Afdækningsjorde på affaldsdeponier har i flere tilfælde vist sig at have en 
meget høj kapacitet for metan oxidation. Ved metanoxidation omsættes me-
tan, dannet i affaldet, af bakterier i jorden ved hjælp af ilt fra atmosfæren. Jor-
de fra affaldsdeponier har i laboratorieforsøg vist oxidationsrater på over 200 
g CH4 m

-2 d-1 (Scheutz et al., 2009a). I feltstudier baseret på isotopanalyser, er 
der set, at metanoxidationen varierer fra forsvindende til 100 % (Scheutz et 
al., 2009a). Metanoxidationsprocessen kontrolleres af en række faktorer: jord-
egenskaber (porøsitet, permeabilitet og diffusivitet), temperatur, vandindhold, 
tilførsel af metan og ilt, næringsstoffer mm. En større undersøgelse baseret på 
massebalancer og isotopmålinger af syv svenske affaldsdeponier viste at meta-
noxidation for de enkelte deponier varierede mellem 6 til 43 % (Börjesson et 
al., 2009). I forbindelse med den nationale afrapportering foreslår IPCC en 
metanoxidationsværdi på 10 %. For mange danske affaldsdeponier vurderes 
denne værdi at være rimelig, da disse deponier ikke er bygget med henblik på 
optimering af metanoxidation, hvorfor metanoxidationen formentlig er lav. På 
deponier, hvor afdækningen er udført med lavpermeabelt materiale som f.eks. 
ler, vil gassen formentligt ikke emitteres gennem overfladen men mere sand-
synligt gennem siderne af deponiet eller via perkolatopsamlingssystemet eller 
andre installationer. Undersøgelser af to danske deponier har vist at op til 50% 
af gassen emitteres gennem perkolatsystemet (Fredenslund et al., 2009). På 
gamle ukontrollerede lossepladser (uden membraner, perkolat- og gasopsam-
ling) afdækket med lavpermeable materialer er det sandsynligt at gassen vil 
spredes horisontalt ud i de omgivende jordlag. Under sådanne forhold kan en 
stor del (op til 100%) af gassen oxideres på grund af det store jordvolumen. 
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4 Metode til opgørelse af gasfor-
mige emissioner fra affaldsdeponier 
– en niveauinddelt metode 

I følgende afsnit beskrives en niveauinddelt metode til beregning af gasformige 
emissioner fra affaldsdeponier. Hvilket niveau, der anvendes ved en beregning 
af emissionen fra et specifikt deponi anhænger af, hvilket vidensniveau om-
kring det deponerede affald som f.eks. affaldssammensætning, voluminer, og 
alder, der er til rådighed.  
 
Niveau 1 og Niveau 2-metoden baserer sig på en beregning af gasproduktio-
nen. I Niveau 1-metoden beregnes gasproduktionen ud fra en default specifik 
gasdannelse (et konservativt skøn på gasdannelsen på danske losseplader) og 
en default gaskoncentration. Den eneste nødvendige viden er det deponerede 
affaldsvolumen. I Niveau 2-metoden anvendes gasproduktionsmodellen Af-
valzorg, som er en multi-fase-komponent-model, der opererer med 11 af-
faldskategorier og med tre niveauer af bionedbrydelighed for den organiske 
fraktion i de forskellige affaldskategorier. Modellen kræver input i form af årli-
ge affaldsmængder fordelt på 11 affaldskategorier. For både Niveau 1 og Ni-
veau 2-metoden gælder, at gasemissionen herefter beregnes ved at fratrække 
gasmængden, der udvindes eller affakles eller oxideres ved metanoxidation fra 
den beregnede gasproduktion. Metanoxidationen antages i begge metoder at 
udgøre 10 % af gasproduktionen. 
 
I Niveau 3-metoden måles emissionen direkte fra deponiet ved hjælp af en 
såkaldt dynamisk fane sporstofmetode (dynamic plume method). 
 
For alle tre metoder gælder, at det er metanemissionen (som er den primære 
gasemission fra affaldsdeponier), der bestemmes. Deponigas indeholder ofte 
op til 50% kuldioxid (se afsnit 3), som også vil emitteres til atmosfæren. Da 
denne kuldixoid er af biogen oprindelse (dannet ud fra plantemateriale med 
en kort recirkuleringstid), bidrager denne emission ikke til emissionen af driv-
husgasser, hvorfor denne rapport har fokuseret på metanemissionen fra af-
faldsdeponier. Emissionen af diverse sporstoffer, der også kan findes i depo-
nigas, estimeres på baggrund af den beregnede eller målte metanemission 
samt et estimeret indhold af sporstoffer i rågassen. Der er udført en analyse 
med formålet at identificere hvilke PRTR-sporstoffer, hvis emission måtte 
overskride de fastsatte tærskelværdier.  
 

4.1 Niveau 1 - metoden 

Niveau 1 - metoden er den simpleste metode og anvendes, når der ikke fore-
findes andre data end affaldsmængderne indgået til deponiet. På dette niveau 
er affaldets sammensætning ukendt. Beregningen baseres på følgende antagel-
ser: 
 

 en gasproduktionsrate på 150 m3 deponigas/tons affald  
 en konstant frigivelse over 30 år (5 m3 deponigas/tons affald/år) 
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 et indhold på 50 % metan i deponigassen 
 
Metoden giver et konservativt skøn, hvilket vil betyde at gasproduktionen og 
emissionen formentlig overestimeres i mange tilfælde. Dette skyldes primært, 
at en antaget gasproduktionsrate på 150 m3 deponigas/tons affald er højere 
end, hvad man vil se for en række danske deponier, hvor indholdet af organisk 
affald er reduceret kraftigt over de sidste 10 år siden øget anvendelse af af-
faldsforbrænding. Ved omregning fra gasproduktion til metanproduktion sva-
rer en gasproduktionsrate på 150 m3 deponigas/tons affald med et indhold på 
50 % metan i deponigassen til en konstant frigivelse af 1.785 g CH4/tons af-
fald/år over en 30-årig periode. I tabel 5.1 er den producerede gas- og me-
tanmængde beregnet for deponier med forskellig mængde deponeret affald. 
 
Tabel 4.1. Oversigt over producerede gas og metanmængder beregnet for deponier med 
forskellig mængde deponeret affald. Beregningerne er foretaget pga. en gasproduktions-
rate på 150 m3 deponigas/tons affald, en konstant frigivelse over 30 år (5 m3 deponi-
gas/tons affald/år) samt et indhold på 50 % metan i deponigassen. Til sammenligning 
er tærskelværdien for metanemissionen til luft 100.000 kg pr. år.  

Deponeret 
affaldsvo-
lumen 

Mængde produ-
ceret metan over 
en 30-årig perio-
de 

Gennemsnitlig 
årlig produce-
ret mængde 
deponigas set 
over en perio-
de på 30 år 

Gennemsnitlig 
årlig produceret 
mængde metan 
set over en pe-
riode på 30 år 

Gennemsnitlig 
daglig produceret 
mængde metan 
set over en perio-
de på 30 år 

ton affald m3 gas på 30 år m3 gas pr. år kg CH4 pr. år kg CH4 pr. dag 

100.000 15.000.000 500.000 178.500 489 

500.000 75.000.000 2.500.000 892.500 2.445 

750.000 112.500.000 3.750.000 1.338.750 3.668 

1.000.000 150.000.000 5.000.000 1.785.000 4.890 

 
 

4.2 Niveau 2 - metoden 

4.2.1 Beregning af metanproduktion ved Afvalzorg-gasproduktionsmodellen 

Til beregning af gasproduktionen fra danske affaldsdeponier vurderes det, at 
den hollandske model Afvalzorg-multi-fase-modellen vil være den mest an-
vendelige model. Dette baseres primært på, at de hollandske deponier er 
sammenlignelige med danske affaldsdeponier, hvad angår størrelse, udform-
ning (f.eks. deponeringsdybde) og affaldssammensætning. Særlig affalds-
sammensætningen vurderes at være afgørende, da flere af de eksisterende 
modeller f.eks. LandGEM og IPCCs model er udviklet med henblik på af-
faldsdeponier, der primært modtager organisk husholdningsaffald. Disse mo-
deller har en tendens til at overestimere gasdannelsen på danske deponier, der 
modtager affald med et væsentlig laver organisk indhold, idet husholdningsaf-
faldet i Danmark ligesom i Holland primært sendes til forbrænding. Det skal 
dog understreges, at der ikke på nuværende tidspunkt foreligger et robust 
sammenligningsgrundlag, til vurdering af forskellige modellers egnethed. 
 
Afvalzorg-gasproduktionsmodellen er udviklet af det hollandske affaldsselskab 
Afvalzorg. Modellen er beskrevet i detaljer i Bilag 6. Modellen beskriver ned-
brydningen af det deponerede affald ved hjælp en første ordens kinetik, hvil-
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ket betyder, at det antages, at mængden af gas dannet fra en mængde affald 
aftager eksponentielt over tiden som følge af, at det organiske indhold i affal-
det omsættes. Modellen er matematisk beskrevet i boks 4.1. 
 
Boks 4.1. Matematisk beskrivelse af Afvalzorg-modellen til beregning af gasproduktionen 
fra affaldsdeponier. Modificeret i 2008. 

 
1. Den årlige deponerede mængde organisk kulstof fordelt i tre fraktioner ba-

seret på nedbrydeligheden af det organiske kulstof (hurtig, moderat og 
langsom). 

  minmax/minmax/,

8

1

][ jjij
j

deponeret

ilt
OCfOCAOC  


  (t = l)  

Hvor: 
Aj Den årlige mængde af deponeret affald i kategori-

en j  
[Mg] 

[OC]j max/min Indholdet af organisk kulstof i affaldskategori j. 
Maximums- og minimumsværdier er givet.  

[kgMg-1] 

fOCi,j max/min Fraktionen af organisk kulstof i tre fraktioner ba-
seret på nedbrydeligheden af det organiske kulstof 
(hurtig, moderat og langsom) 
Maximums- og minimumsværdier er givet.  

[-] 

t Tid [år] 
i Index for nedbrydeligheden af det organiske kul-

stof (i=1,2,3) 
 

j Index for affaldskategorien (j=1,2,…11)  
l Index for tid.   
 
2. Den årlige nedbrudte mængde organisk kulstof fordelt i tre fraktioner base-

ret på nedbrydeligheden af det organiske kulstof (hurtig, moderat og lang-
som) 

 

 1lg

1
exp1][][ 


 kiængeligti

ilt

nedbrudt

ilt
OCOC   

 
Hvor: 
k1,i  Førsteordens nedbrydningshastighedskonstant 

for den organiske kulstoffraktion i. k1,i værdier er 
givet for fraktionerne hurtig, moderat og lang-
somt nedbrydeligt organisk kulstof vist i tabel 
4.3. 

[år-1]  

 
3. Den tilgængelige mængde organisk kulstof som kan nedbrydes I de tre 

fraktioner hurtig, moderat og langsom nedbrydning. 
4.  

  deponeret

ilt

nedbrudt

ilt

ængeligti

ilt

ængeligti

ilt
OCOCOCOC

11

lglg

1
][][][


  (t = l+1) 

 
4. Den årlige gasproduktion baseret på den årlige mængde nedbrudte organisk 
kulstof 
 
- givet i m3 CH4 per år: 
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3

1
414 ][][

i

nedbrudt
iLFG OCCHcproduktionCH    (m3y-1) 

 
- givet i kg CH4 per år: 
 





3

1
4214 ][][

i

nedbrudt
iLFG OCCHccproduktionCH   (kgy-1)  

Hvor: 
 dissimilationsfaktor. Det antages at 70% 

af det organiske kulstofindhold kan ned-
brydes, dvs. at  er 0.70 

[-] 

[CH4]LFG Fraktionen af metan in den dannede de-
ponigas 

[-] 

c1  conversion factor = 1.87   [m3 LFGkgOCnedbrudt

-1] 
c2  conversion factor = 0.714  [kg CH4m

-3 CH4] 
 
 
 

Modellen beregner gasproduktionen på baggrund af indholdet af organisk 
kulstof i affaldet. Indholdet af kulstof varierer imellem forskellige affaldskate-
gorier. Samtidig vil ikke alt organisk kulstof nedbrydes lige hurtigt. Afval-
zorgmodellen er en multi-fase-komponent-model, der opererer med 11 af-
faldskategorier og med tre niveauer af bionedbrydelighed (hurtig, moderat og 
langsom). De 11 forskellige affaldskategorier samt indholdet af organisk kul-
stof fordelt efter bionedbrydelighed for de 11 affaldskategorier er vist i Tabel 
4.2. Modellen kan håndtere 8 affaldskategorier valgt ud fra de 11. Modellen 
giver også mulighed for selv at definere op til 4 nye affaldskategorier. 
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Tabel 4.2. Affaldskategorier samt indholdet af organisk stof fordelt efter bionedbrydelig-
hed (inert, hurtig, moderat og langsom) anvendt i gasproduktionsmodellen Afvalzorg. 
Gasproduktionen beregnes ud af et minimum og maksimum indhold af organisk stof i 

de forskellige affaldskategorier. 

Fraktion af organisk kulstof fordelt efter bionedbrydelighed 

Minimum Maximum 

Organisk kulstof-
indhold 
(kg OC Mg affald-1) 

Affaldskategori 

  
Hur-
tig 

Moderat Lang-
som Inert 

Hur-
tig 

Moderat Lang
som Inert 

Mini-
mum 

Maxi-
mum 

Forurenet jord  

(Contaminated soil) 0% 4% 14% 82% 0% 6% 18% 76% 17 19 

Bygningsaffald  

(Construction & demoli-
tion) 0% 14% 28% 58% 0% 18% 34% 48% 18 22 

Erhvervsaffald 

(Commercial waste) 5% 30% 30% 35% 7% 30% 30% 33% 120 140 

Shredderaffald  

(Shredder waste) 0% 10% 30% 60% 0% 15% 35% 50% 38 42 

Gadeaffej  

(Street cleansing waste) 10% 20% 30% 40% 12% 22% 40% 26% 66 74 

Storskrald  

(Coarse household 
waste) 5% 15% 40% 40% 7% 18% 40% 35% 104 108 

Slam og compost  

(Sludge and compost) 5% 25% 30% 40% 7% 28% 30% 35% 60 64 

Dagrenovation  

(Household waste) 18% 33% 18% 31% 22% 37% 22% 19% 134 146 

Haveaffald 

(Garden waste) 25% 25% 20% 30% 30% 30% 20% 20% 94 106 

Træpiller 

(Wood pellets) 5% 15% 30% 50% 7% 18% 30% 45% 180 220 

Træ 

(Wood) 0% 5% 40% 55% 0% 7% 48% 45% 380 420 

 

 
Tabel 4.3. Første ordens nedbrydningsrater samt de tilhørende halveringsti-
der for affaldsfraktionerne, hurtig, moderat og lang nedbrydeligt organisk 
stof.  

k1 t½ Nedbrydningsrate 

år-1 år 

Hurtig (k1,1) 0.187 3.7 

Moderat (k1,2) 0.099 7 

Langsom (k1,3) 0.030 23  
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I teorien vil alt organisk materiale i det deponerede affald omsættes. I virkelig-
heden vil en del af det organiske affald dog ikke omsættes, da det enten ikke er 
mikrobielt nedbrydeligt under anaerobe forhold eller fordi forholdene i depo-
niet ikke tillader det. Den førstnævnte forhold tages højde for ved at udelade 
denne mængde fra beregningen i modellen (se bl.a. tabel 4.2). Det andet for-
hold tages højde for ved i modellen at antage, at 70 % af den organiske frakti-
on uafhængig af bionedbrydelighed vil bionedbrydes og bidrage til gasdannel-
sen. I modellen beskrives dette ved anvendelse af en dissimilationsfaktor, , 
som er sat til 0,70 (se Boks 5.1).   
 
Med formålet at udtrykke usikkerheden på den beregnede gasproduktion ope-
reres der i modellen med en maksimums- og en minimumsværdi for fraktio-
nen af organisk kulstof i de forskellige affaldskategorier (se tabel 4.2). Ligele-
des kan der arbejdes med en maksimums- og en minimumsværdi for andelen 
af organisk kulstof fordelt i de tre fraktioner baseret på bionedbrydelighed.     
 
Modellen beregner den årlige deponigasproduktion baseret på indholdet af 
organisk kulstof i affaldet ved at antage, at det organiske kulstof forefindes 
som glukose og omsættes til lige dele carbondioxid og metan (se Bilag 6). 
Dette giver en teoretisk gas produktion på 1,87 m3 deponigas pr. kg nedbrudt 
organisk kulstof. For at beregne gasproduktionen om til metanproduktion skal 
man kende andelen eller koncentrationen af metan i den dannede gas. Er den-
ne ukendt kan antages at deponigassen består af 50 % metan, hvilket betyder, 
at der produceres 357 g metan pr. m3 produceret deponigas.  
 
Beregningen af metanproduktionen ved hjælp af Afvalzorg modellen foretages 
i et excel-regneark. I excel-filen forefindes fire regneark, hvor det første ark 
(Modelparametre) giver en oversigt over modellen bl.a. de 11 forskellige af-
faldskategorier, de organiske kulstoffraktioner i de forskellige affaldskategorier 
samt de anvendte nedbrydningskonstanter. Modellen giver mulighed for enten 
at regne metanproduktionen i m3 metan eller kg metan produceret per år, 
hvilket vælges i arket med parametre. I parameter-arket skal også indsættes 
andelen af metan i den dannede deponigas. Er denne ukendt sættes den til 
50% dvs. 0,5, som er en typisk værdi for metanindholdet i deponigas. Model-
len giver endvidere mulighed for at fratrække mængden af metan indvundet. 
Det anbefales, at denne sættes til nul, og at den eventuelle indvundne mængde 
metan fratrækkes (se afsnit 5.3), da denne ofte kendes ret præcist. Det efter-
følgende regneark (Affaldssammensætning) anvendes til at angive input-data i 
form af årlige affaldsmængder fordelt på de 8 affaldskategorier valt ud fra i alt 
11 mulige. I det tredje regneark (Beregninger) beregnes det organiske kulstof-
indhold i de forskellige affaldskategorier samt summen af disse. I det fjerde og 
sidste ark (gasprognose) vises en oversigt over den beregnede årlige og den 
akkumulerede gasproduktion angivet i enten m3 metangas eller i kg metan af-
hængig af, hvad der er valgt i parameter-arket. Gasproduktionen er vist både i 
tabelform og grafisk – som en maksimum- og minimumgasproduktion. 
 
Den største udfordring ved anvendelse af modellen vil i nogle tilfælde være at 
omsætte de indrapporterede affaldskategorier for de enkelte deponier til de 11 
affaldskategorier anvendt i modellen. I Bilag 6 er gasproduktionen beregnet 
vha. Afvalzorg-modellen for to danske affaldsdeponier Fakse Losseplads og 
AV Miljø. Af Bilag 6 fremgår, hvordan de indrapporterede affaldstyper i disse 
to tilfælde er omsat til affaldskategorierne anvendt i modellen.  
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4.3 Estimering af fradrag og beregning af den samlede emission ved 
opstilling af en metanbalance 

I forbindelse med indrapportering til PRTR er det emissionen til luften, der 
skal indrapporteres. Metanemissionen fra et affaldsdeponi er ikke nødvendig-
vis den samme, som den beregnede eller modellerede gasproduktion, hvilket 
skyldes, at en del af den producerede gas på nogen deponier opsamles og ud-
nyttes eller evt. affakles (se afsnit 3.3 og Bilag 5). Endvidere kan en del af den 
producerede metan oxideres i afdækningsjorden på deponiet eller i jordlag 
rundt om deponiet i de tilfælde, hvor gastransporten er styret af sidevers 
transport. Ved opstilling af en metanmassebalance for det enkelte deponi eller 
affaldscelle er den samlede metanemission givet ved:  
 

Beregning af fradrag CH4 Emitteret = CH4 Produktion – CH4 Indvundet/opsamlet - CH4 Oxideret  
 
For både Niveau 1 og Niveau 2 - metoden gælder derfor, at emissionen be-
regnes ved at fratrække gasmængden, der indvindes eller affakles eller oxideres 
ved metanoxidation fra den beregnede gasproduktion. 
 

Gasudvinding I Danmark er der siden 1985 etableret 26 deponigasanlæg. På alle danske 
anlæg registreres, hvor meget gas der indvindes. I 2004 blev der indvundet 
mellem 30 og 700 m3

 deponigas/time fra de enkelte anlæg, hvilket gav en årlig 
indvinding på i alt ca. 24 millioner m3 deponigas svarende til ca. 7.700 tons 
CH4/år (Willumsen, 2005). Gassen anvendes til energiformål primært som 
brændstof i gasmotor/generator anlæg med el- og varmeproduktion eller for 
nogle anlægs vedkommende kun elproduktion. Fra enkelte anlæg anvendes 
gassen som brændsel i et gasfyret kedelanlæg til opvarmning. Effektiviteten af 
forbrændingen vil afhænge af typen af gasmotoren/generatoren, men vil som 
oftest være højere end 95 % (US EPA, 1995). På grund at den relativt større 
usikkerhed i forbindelse med estimering af gasproduktionen vurderes det, at 
der kan ses bort fra de få procent af gassen, der ikke omsættes i gasbrænderen, 
og således bidrager til den samlede emission.  

 
Affakling På nogle deponier med gasopsamling affakles gassen uden energiudnyttelse. 

Der er ikke kendskab til danske deponier, hvor gassen opsamles med henblik 
på affakling. På deponier, hvor der sker en opsamling evt. passiv f.eks. med 
henblik på afledning men ikke en efterfølgende behandling kan den opsamlede 
gas ikke fratrækkes den producerede gasmængde, da det må formodes at gas-
sen under sådanne forhold, frigives til atmosfæren.   
 

Metanoxidation Ved metanoxidation omsættes metan til carbondioxid af aerobe bakterier i 
jorden eller toppen af affaldet (se afsnit 3.3 og Bilag 5). Ved beregning af 
emissionen antages metanoxidationen at udgøre 10 % af gasproduktionen. I 
forbindelse med den nationale afrapportering foreslår IPCC en metanoxida-
tionsværdi på max. 10 % (DEA, 2001). For mange danske affaldsdeponier 
vurderes denne værdi at være rimelig, da disse deponier ikke er bygget med 
henblik på optimering af metanoxidation, hvorfor metanoxidationen forment-
lig er lav. På deponier, hvor afdækningen er udført med lavpermeabelt materi-
ale som f.eks. ler, vil gassen formentligt ikke emitteres genne overfladen men 
mere sandsynligt gennem siderne eller via perkolatopsamlingssystemet eller 
andre installationer. På sådanne deponier kan metanoxidationen formentlig 
være lavere end 10 %. Der findes eksperimentelle metoder til at kvantificere 
metanoxidationen i deponier, disse er dog endnu ikke kommercielt tilgængeli-
ge. 
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4.4 Niveau 3 - metoden 

Niveau 3-metoden giver mulighed for at bestemme metanemissionen fra et 
deponi ved anvendelse af en målemetode. Der findes i dag flere metoder til 
måling af emissionen fra affaldsdeponier. I Bilag 7 findes en beskrivelse af må-
lemetoder, der har været afprøvet på affaldsdeponier samt en diskussion af 
fordele og ulemper ved de enkelte metoder.  
 
Metoden, der anbefales til måling af metanemissionen fra affaldsdeponier, 
kaldes den dynamisk fane metode (dynamic plume method) (Galle et al., 
2001). Metoden består i, at der ved hjælp af et mobilt analyseudstyr udføres 
koncentrationsmålinger på tværs af metanfanen nedvinds affaldsdeponiet. 
Frigives samtidig en kendt mængde sporstof fra affaldsdeponiet kan metane-
missionen bestemmes med høj nøjagtighed, såfremt sporstoffet simulerer me-
tanfrigivelsen godt. Princippet i metoden er vist i figur 4.1. For at få en god 
simulering vil det ofte være nødvendigt at frigive sporstof flere steder på de-
poniet. Findes der flere forskellige enheder på deponiet, hvorfra emissionen 
ønskes at bestemmes, kan der anvendes to forskellige sporstoffer. Under spor-
stoffrigivelsen udføres parallelle målinger af metan og sporstof på tværs af fa-
nen. Dette kræver et analyseapparatur med lav responstid (kan tage mange 
målinger hurtigt efter hinanden), lav detektionsgrænse og høj opløsning (måle 
lave koncentrationer i ppb-niveau og skelne mellem lave koncentrationer). 
Der findes i dag flere typer af analyseapparater på markedet, der opfylder dis-
se krav bl.a. en Tuneable Diode Laser (TDL), Quantum Cascade Laser 
(QCL) eller Fourier Transform Infrared (FTIR) absorption spektro-
skop. Emissionen af metan kan beregnes, da frigivelsen af sporstof samt for-
holdet mellem sporstof og metan kendes.  
 
 

 

Figur 4.1 Princippet i dynamisk fane målinger til bestemmelse af metanemis-
sionen fra et affaldsdeponi.  

 
For at få en repræsentativ måling anbefales det, at der minimum udføres må-
ling på deponiet to gange årligt. Det er vigtigt, at målingerne udføres under 
stabile atmosfæriske forhold, da en måling under hhv. et barometer trykfald 
eller trykstigning kan hhv. over- eller underestimere emissionen.  
 
Ved denne metode kan emissionen måles uafhængig af affaldsdeponiets fysi-
ske udformning. Endvidere kan metoden også anvendes på deponier, hvor 
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emissionen primært er forbundet med forskellige installationer på deponiet, 
som fungerer som vigtige emissionsruter for gassen f.eks. perkolatopsamlings-
systemer. Metoden er fordelagtig, da man under målekampagnen kan aflæse 
koncentrationsmålingerne direkte (real time), og derved ved, om man måler i 
det rigtige område og fanger hele fanen. En målekampagne tager normalt ca. 6 
timer inklusiv indledende screening for metankilder på deponiet, opsætning af 
sporstofgasflasker, og selve målingerne under traverseringen af fanen. Meto-
den kræver, at der er kørbare forhold langs deponiet i en afstand af 0,5 til 2 
km. Endvidere skal målingerne udføres under vejrforhold med svag vind (3-4 
m/s) og konstant vindretning over måleperioden.  
 
Der findes på nuværende tidspunkt kun et firma (FluxSense AB, Sverige), der 
på kommerciel vis, tilbyder at lave totalmetanmålinger fra affaldsdeponier ved 
anvendelse af den dynamiske fane metode.  
 

4.5 Undersøgelse af relevante PRTR parametre for gasemission af 
sporstoffer til luft 

Ud over metan er der 90 andre stoffer på PRTR-listen, hvoraf der er fastsat 
tærskelværdier for udledningen af 60 stoffer til luft (CEC, 2006b, Annex II). 
Overskrider virksomhedens udledning af den fastsatte tærskelværdi skal ud-
ledningen indrapporteres til PRTP-registret. Ud af de 60 stoffer på listen, 
hvor der er fastsat tærskelværdier, er 17 af disse stoffer fundet særligt relevan-
te i forbindelse med indrapportering fra deponeringsanlæg (CEC, 2006a, Ap-
pendix 4). Overskrides tærskelværdien for de stoffer, der ikke er fundet særligt 
relevante for deponeringsanlæg, skal de dog også indberettes til PRTR. 
 
Der er flere årsager, som gør indrapporteringen af emissionen af sporstoffer til 
luft fra affaldsdeponier vanskelig. Den primære årsag er, at tilstedeværelsen og 
koncentrationsniveauet af sporstoffer i deponigas fra danske deponier er 
ukendt. Der findes ikke målinger af koncentrationen af sporstoffer i gassen fra 
danske deponier. Baseret på udenlandske studier er set sporstofkoncentratio-
ner i niveauet mellem 10 til 200 g/L. På udenlandske ældre og store affalds-
deponier, hvor der er deponeret husholdningsaffald og industriaffald, er målt 
sporstofkoncentrationer på op til 500 g/L. Datagrundlaget for sporstoffer i 
deponigas for udenlandske deponier er dog også ret begrænset, og de data, 
der findes i litteraturen, er relativt gamle dvs. fra 1980 til 1990erne og ikke 
repræsentative for danske deponier, hvor affaldssammensætningen de sidste 
10 år har været domineret af ikke-brandbare affaldstyper. De få nyere under-
søgelser fra udenlandske deponier der findes, har vist et lavere indhold af 
sporstoffer i niveauet 1 til 50 g/L (Scheutz et al., 2003, Scheutz et al., 2008). 
Det er dog uvist, om dette er generelt gældende for affaldsdeponier af nyere 
dato, og om dette også gælder for danske deponier. 
 
I forbindelse med den fremtidige indberetning til PRTR-registret er der i Hol-
land blevet udført en undersøgelse af indholdet af sporstoffer i hollandske af-
faldsdeponier (Jacobs og Scharff, 2007). Undersøgelsen er beskrevet i Bilag 8. 
Undersøgelsen indbefattede i alt 21 affaldsdeponier (ud af de i alt 26 eksiste-
rende), hvoraf der på de fire største deponier blev udført en undersøgelse af 
indholdet af sporstoffer i deponigassen. Såfremt, at tærskelværdien for udled-
ning til luft for disse fire største deponier blev overholdt, antoges det, at dette 
også ville være gældende for de mindre deponier. Undersøgelsen viste, at der 
for 15 ud af de 21 deponier sker en overskridelse af tærskelværdien for meta-
nemissionen på 100.000 kg pr. år, og deponierne skal derfor indrapportere 
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deres metanemission til PRTR. For de fire største affaldsdeponier er der kun 
4 sporstoffer foruden metan, hvis emission overskrider de angivne tærskel-
værdier. Det drejer sig om stofgrupperne CFC, HCFC, HFC og halon. Det 
skal dog nævnes, at det ikke var muligt at analysere gasprøverne fra de fire 
affaldsdeponier for en lang række af stofferne (40 ud af 57 på listen, hvor der 
er fastsat tærskelværdier), bl.a. fordi der ikke findes standardanalysemetoder. 
 
Da der ikke forefindes data for indholdet af sporstoffer i rågassen fra danske 
deponier, er der lavet en vurdering af, hvilke sporstoffer, der kan være rele-
vante i forbindelse med PRTR-indrapporteringen. Vurderingen er baseret på 
to metoder. Indledende er det ud fra forskellige gasproduktioner beregnet, 
hvor høj sporstofkoncentrationen i rågassen må være, før tærskelværdien for 
emissionen af sporstoffet overskrides. De beregnede maximale sporstofkon-
centrationer er herefter sammenlignet med de i litteraturen fundne værdier. 
Dernæst er der lavet en vurdering af gasemissionen af sporstoffer ved anven-
delse af en fase-distributionsmodel. Modellen tager hensyn til stoffernes fase-
fordeling i en modellosseplads. 
 
4.5.1 Vurdering af relevante PRTR-parametre ud fra gasproduktion og tærskel-
værdier 

I tabel 4.4 ses de på baggrund af gasproduktionen samt forskellige tærskel-
værdier beregnede maximale sporstofkoncentrationer. Af tabellen ses f.eks., at 
for et affaldsdeponi med en gasemission på 1.000.000 m3/år og en maksimal 
sporstofkoncentration på 100 g/L vil 38 stoffer med en tærskelværdi på 100 
kg pr. år og lavere skulle indberettes til PRTR. Ligeledes ses, at er der tale om 
et deponi med en gasproduktion på 500.000 m3/år, vil de 31 stoffer med en 
tærskelværdi på 50 kg pr. år og lavere skulle indberettes. Er sporstofkoncen-
trationen derimod lavere f.eks. 50 g/L, vil det for en gasproduktion på hhv. 
1.000.000 og 500.000 m3/år betyde, at tærskelværdien overskrides for hhv. 31 
og 26 stoffer.  
 
Af ovenstående beregninger ses, at grundet de lave tærskelværdier for en ræk-
ke stoffer, vil selv relativt lave gaskoncentrationer for selv relativt små gaspro-
duktioner føre til overskridelse af tærskelværdierne. For eksempel ses det, at 
for de stoffer, hvor tærskelværdien er 10 kg pr. år eller lavere, vil små gaskon-
centrationer (<20 g/L) fører til, at emissionen overskrider de fastsatte tær-
skelværdier. Dette gælder for følgende stoffer: hydrochlorfluorcarboner 
(HCFC), chlorfluorcarboner (CFC), haloner, cadmium, kviksølv, aldrin, 
chlordan, chlordecon, DDT, dieldrin, endrin, heptachlor, hexachlorbenzen 
(HCB), 1,2,3,4,5,6-hexachlor-cyklohexan (HCH), lindan, mirex, 
PDCC+PCDF, pentachlorbenzen, pentachlorphenol (PCP), polychlorerede 
biphenyler (PCB), trichlorbenzener (TCB), toxaphen, di-(2-ethyl-
hexyl)phthalte (DEHP), asbest og hexabrombiphenyl (CEC, 2006b, Annex 
II).  
 
For halocarbonerne CFC og HCFC vurderes det, at der er en sandsynlighed 
for at tærskelværdierne overskrides, da disse stoffer ofte er til stede i deponigas 
i relativt høje koncentrationer (1-50 g/L) (se afsnit 3.1). I en undersøgelse af 
8 affaldsdeponier, der primært modtager affald med lavt organisk indhold, 
blev der målt et maksimalt indhold af en række metaller (arsenik, bismut, bly, 
kviksølv, molybdæn, nikkel, selen, og tin) på 0,06 g/L, hvorfor det vurderes, 
at sandsynligheden for at tærskelværdierne for metaller generelt ikke vil over-
skrides (EAEW, 2006). Det har dog ikke været muligt at finde sporgaskon-
centrationer rapporteret i litteraturen for en række af de forurenende stoffer, 
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der indgår i PRTR-listen herunder bl.a. gruppen af pesticider, der ofte omta-
les som den "beskidte dusin". Der er derfor ikke grundlag for at vurdere sand-
synligheden for, at emissionen af disse stoffer overskrider de fastsatte tærskel-
værdier. 
 
 
Tabel 4.4. Maksimale sporstofkoncentrationer (µg/L) beregnet på baggrund af forskelli-
ge gasproduktioner og tærskelværdier. For hver tærskelværdi er angivet antallet af stof-
fer, hvor disses tærskelværdier er mindre end den angivne værdi i første kolonne (CEC, 
2006b, Annex II). 

Gasproduktion  

(m3 deponigas/år) 

Tærskelværdi 

(kg/år) 

Antal stoffer 
med en tær-
skelværdi 
mindre end 
den til venstre 
angivne værdi 100.000 500.000 1.000.000 2.000.000 5.000.000 10.000.000 

0,1 eller lavere 3 1 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

1 18 10 2 1 0,5 0,2 0,1 

10 25 100 20 10 5 2 1 

20 26 200 40 20 10 4 2 

50 31 500 100 50 25 10 5 

100 38 1.000 200 100 50 20 10 

200 41 2.000 400 200 100 40 20 

500 42 5.000 1.000 500 250 100 50 

1.000 47 10.000 2.000 1.000 500 200 100 

 
 
4.5.2 Vurdering af relevante PRTR-parametre vha. fase-distributionsmodellen 
MOCLA 

Indledende beregninger præsenteret i forrige afsnit viste, at for en række stof-
fer kan selv relativt lave gaskoncentrationer (<20 g/L) potentielt fører til 
overskridelse af tærskelværdierne. Dette skyldes primært, at der for en lang 
række af stofferne (18) er fastsat meget lave tærskelværdier for emission til luft 
(1 kg pr. år eller lavere). Afhængig af stoffernes fysisk-kemiske egenskaber vil 
stofferne i det deponerede affaldsvolumen fordele sig i vandfasen samt sorbe-
res til det organiske materiale i affaldet. Kun hvis stofferne er flygtige, vil stof-
ferne optræde i gasfasen og emitteres til omgivelserne sammen med den dan-
nede rågas. For at tage hensyn til fasefordelingen og skæbnen af de enkelte 
forbindelser i et deponeringsanlæg er anvendt en fasefordelingsmodel 
(MOCLA) til at beregne den relative koncentration af PRTR-forurenende 
stoffer i et affaldsvolumen, som en funktion af tiden. Modellen er tidligere be-
skrevet i Kjeldsen og Christensen (2001). Figur 4.2 viser, hvilken skæbne den 
indledende stofmasse i depotet (sat til 100%) har haft efter 5 år. Som eksem-
pel kan man se, at for stoffet HCFC-21 er ca. 8% udvasket med perkolatet, 
88% er fordampet til omgivelserne og resten (ca 4%) er stadig indeholdt i det 
deponerede affald. Beregningen foretages på baggrund af stoffernes fysisk-
kemiske egenskaber, som beskrives ved stoffernes damptryk, vandopløselig-
hed, fordelingskoefficient for oktanol/vand, mm. (se Bilag 9) samt typiske af-
faldsfysiske data. Der er regnet med et lavt indhold af fast organisk stof i af-
fald (2% på vægtbasis). Da flere af stofferne, omfattet af PRTR-forordningen, 
indbefatter stofgrupper som f.eks. CFC, halon, furan og dioxin er beregnin-
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gen foretaget på baggrund af udvalgte stoffer hørende til gruppen. Ved bereg-
ningen antages, at stofferne ikke nedbrydes, og at de frigives øjeblikkeligt fra 
deres affaldsfraktioner (ingen forsinkelse). Af figur 4.2 fremgår, at størstede-
len (>70%) af stofgrupperne CFC, HCFC, HFC og halon vil være fordampet 
efter 5 år, mens størstedelen (>95%) af stofgruppen af pesticider vil findes 
sorberet til affaldet. For gruppen af opløsningsmidler ses, at disse primært vil 
fordampe samt findes sorberet til affaldet. Overordnet tyder resultaterne på, at 
de fleste af stofferne ikke er særligt flygtige, men fortrinsvis vil findes sorberet 
til affaldet – selv ved det relativt lave indhold af fast organisk stof i affaldet.  
 
Ud fra skæbne- og fasefordelingsberegningerne er den maximalt tilladelige 
deponerede stofmængde beregnet. Der benyttes en gennemsnitlig emission 
over de første fem år efter deponeringen. Figur 4.3 viser, at ved deponering af 
blot 10 kg rent stof vil udledningen af flere HCFCer og CFCer blive over-
skredet, da disse stoffer er meget flygtige og deres tærskelværdier relativt lave 
(1 kg pr. år) (figur 4.3). CFC og HCFC har primært været brugt som driv-
middel i spraydåser, opskumningsmiddel f.eks i isoleringsskum, kølemiddel, 
og som opløsningsmiddel til affedtning. HCFC og HFC anvendes i dag som 
erstatningsstoffer for CFCerne. Desuden vides, at der i deponeringsanlæg kan 
dannes HCFC og HFC som følge af anaerob omsæting af CFC-gasserne 
(Scheutz et al., 2009b, 2007a). På grund af den udbredte anvendelse vurderes 
det sandsynligt, at der i danske deponier kan forekomme over 10 kg CFC, 
HCFC, HFC eller halon i det deponerede affald.  
 
Klorerede kulbrinter vil på grund af deres høje flygtighed også forekomme i 
deponigas. Dog skal den deponerede mængde stof være forholdsvis stor (> 
100 til 1000 kg), før tærskelværdierne for emission til luft vil overskrides (fi-
gur 4.3).  
 
En del af stofferne inkluderet på PRTR-listen kendes som det beskidte dusin, 
der indbefatter aldrin, chlordane, DDT, dieldrin, endrin, heptachlor, mirex, 
toxaphene, PCB’er, hexachlorbenzen, dioxiner og furaner. De fleste af stof-
ferne har været anvendt som pesticider/insekticider og er generelt karakterise-
rede ved at være meget svært nedbrydelige og vides at bioakkumuleres i føde-
kæden. På grund af stoffernes farlighed for mennesker og miljø har stoffernes 
anvendelse været kraftigt reguleret via lovgivning i Danmark. Ti af stofferne 
stammer fra kemiske produkter, som ikke har været produceret eller brugt på 
dansk grund i mange år. Dioxin herunder også furan er aldrig blevet produce-
ret kommercielt, men dannes ved mange typer af ukontrollede forbrændings-
processer. Det fremgår af figur 4.3, at mængden af disse stoffer skal være me-
get høj (> 1000 kg) før emissionen til luft bliver betydende, primært på grund 
af deres lave flygtighed og høje sorption. Det vurderes derfor, at emission til 
luften af disse stoffer ikke vil overskride tærskelværdierne. Hertil kommer, at 
produktion og import af disse stoffer har været forbudt i en årrække, og derfor 
ikke vil forventes i store mængder i danske deponier.  
 
På baggrund af de to udførte analyser kan det konkluderes, at det kan være 
relevant for de danske deponeringsanlæg til at rapportere deres emissioner til 
luften af stofgrupperne CFC, HCFC, HFC og halon. En hollandsk E-PRTR-
undersøgelse kom til samme konklusion, hvor anslåede emissioner til luften 
baseret på målte sporgaskoncentrationer viste, at tærskelværdierne for udled-
ninger til luft kun overskrides for stofgrupperne CFC, HCFC, HFC og halon 
(Jacobs og Scharff, 2007). Deponigas koncentrationer af CFC og HCFC rap-
porteret i litteraturen er fundet at ligge mellem 10 og 500 (Eklund et al., 1998, 
Brosseau og Heitz, 1994, Rettenberger og Stegmann, 1996, Allen et al., 
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1997). I USA er der fastsat vejledede værdier for diverse sporstoffer i deponi-
gas, der kan anvendes ved beregning af sporstofemissionen. De fastsatte de-
fault sporstofkoncentrationer varierer mellem 0 og 1153 g/L med en gen-
nemsnitsværdi på 49 g/L (US EPA, 1995) (se Bilag 10). Listen indeholder 
kun to stoffer inden for gruppen CFC samt to stoffer inden for gruppen af 
HCFC. Defaultværdierne for disse stofgrupper er angivet til hhv. 5-85 g/L 
og 5-12 g/L (se Bilag 10). USA har fastsat en vejledende værdi for bromo-
dichlorometane (CHBrCl2) på 23 g/L, som er den eneste halon på listen (se 
Bilag 10). 
 

 
Figur 4.2. Stofskæbne af forurenende stoffer (%) i et affaldsvolumen 5 år ef-
ter bortskaffelse beregnet ved anvendelse af fasefordelingsmodellen MOCLA 
(Kjeldsen og Christensen, 2001). I scenariet er antaget, at de forurenende 
stoffer frigives øjeblikkeligt fra deres kilder og ikke nedbrydes. 
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Figur 4.3. Den maksimalt tilladelige stofmængde (i kg) af et forurenende stof 
i et deponi før grænseværdierne for emission til luft angivet i PRTR overskri-
des. Beregningen er baseret på stofskæbnen af stofferne vist i figur 4.2. 
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4.5.3 Indberetning af sporgasemissioner til PRTR 

På baggrund af de to vurderinger samt sporgaskoncentrationer angivet i litte-
raturen forventes det, at grænseværdien for emission til luften af stofgrupper-
ne CFC, HCFC, HFC og halon kan være overskredet fra danske depone-
ringsanlæg, og disse forbindelser skal derfor indberettes til PRTR. På grund af 
den nuværende ringe viden om koncentrationsniveauer for halocarboner i gas 
fra danske deponier, anbefales det, at emissioner til luften af stofgrupperne 
vurderes ved et forsigtigt skøn over indholdet af hver af de fire stofgrupper på 
50 g/L. 
 
I forbindelse med indberetningen bestemmes først metanemissionen ved 
hjælp af en af de ovenstående metoder (Niveau 1-3). Er metanemissionen 
større end 100.000 kg pr. år skal denne indberettes i PRTR. Emissionen af 
sporstoffer estimeres herefter ud fra den bestemte metanemission. Først om-
regnes metanemissionen til gasemission ved at multiplicere metanemissionen 
med en faktor 2,8 m3/kg CH4 (under antagelse at deponigassen indeholder 50 
% CH4). Herefter estimeres sporstofemissionen af de fire stofgrupper ved at 
multiplicere gasemissionen med en gennemsnitlig sporstofkoncentration på 50 
g/L. Tabel 4.5 viser sporstofemissionen for de fire relevante stofgrupper ved 
en koncentration på 50 g/L beregnet for forskellige gasemissioner (angivet 
både i metan og i total mængde deponigas).  
 
Det anbefales, at der i fremtiden udføres målinger af sporgasindhold i gas fra 
danske lossepladser for at give mere præcise data og emission satser. 
 
Tabel 4.5. Beregning af emissionen af sporstof. For hver tærskelværdi er angivet antallet 
af stoffer, hvor denne tærskelværdi er gældende (CEC, 2006b, Annex II). 

Emission af deponigas Emission af CH4 Emission af sporstof ved et indhold på 50 µg/L

m3 deponigas/år 
kg CH4 deponi-
gas/år kg/år 

100.000 35.700 5 

500.000 178.500 25 

1.000.000 357.000 50 

2.000.000 714.000 100 

5.000.000 1.785.000 250 

10.000.000 3.570.000 500 
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5 Vurdering af gasformige emissi-
oner fra sedimentdeponier 

Det anslås, at der hvert år i Danmark opgraves i gennemsnit ca. 3 millioner 
tons havbundssediment (målt i tørstof) for at holde havne og sejlrender sejlba-
re. Heraf er hidtil klappet ca. 90 %, mens ca. 10 % (300.000 m3) deponeres i 
sedimentdeponier (Miljøstyrelsen, 2005). Det skønnes, at fremtidens behov 
for deponering af havbundssediment er stigende, da en del af sedimentet ikke 
overholder kravene til klapning, og derfor i fremtiden skal deponeres. Potenti-
elt forventes mængden af havbundssediment, der skal deponeres, at stige op 
til 750.000 m3 årligt (Miljøstyrelsen, 2003). I Danmark er der etableret ca. 25 
sedimentdeponier med en samlet deponeringskapacitet på ca. 12.000.000 m3 
(Miljøstyrelsen, 2005). Deponeringskapaciteten for de enkelte sedimentdepo-
nier er meget varierende fra helt små deponier med en kapacitet på under 
10.000 m3 til store deponier med en kapacitet på over 2.000.000 m3 (Miljøsty-
relsen, 2005). Tilsvarende store variationer ses på arealet af de anlagte sedi-
mentdeponier med fra 45.000 m2 til 880.000 m2 (Schødt, 2005). De enkelte 
deponier modtager årligt mellem 1.000 og 77.000 m3 sediment (Schødt, 
2005). 
 
Der findes primært to typer af deponeringsanlæg til havbundssediment, hvor 
den mest udbredte deponeringsform er lukkede bassiner/spulefelter anlagt på 
søterritoriet beliggende ind mod land og afgrænset af diger på søsiden. Alter-
nativt kan deponeringen foregå i deponier/spulefelter anlagt på landjorden af-
grænset af diger placeret i lavtliggende områder relativt tæt på vandet. Fælles 
for sedimentdeponierne er, at de ligger kystnært. 
 
For begge typer anlæg gælder at digerne omkring deponierne typisk er lavet af 
sand eller nedbrydningsmaterialer dækket af sten på søsiden og ofte med fil-
tervæv på siden ind mod deponiet. Denne opbygning skal sikre at digerne ikke 
er gennemtrængelige for fast materiale som silt, ler og organisk suspenderet 
stof. Derimod vil overskudsvand fra indspuling og nedbør med varierende 
hastighed sive ud gennem digerne, ligesom der vil ske en vis fordampning. 
Ingen af de danske sedimentdeponier er forsynet med bundmembraner, dog 
er nogle anlæg (godt halvdelen) anlagt ovenpå et leret underlag (Schødt, 
2005). 
 
De fleste steder spules sedimentet direkte fra uddybningsfartøjet eller pramme 
ind i deponierne. Indspulingen sker ved at blande sedimentet med vand såle-
des, at sedimentet kan pumpes i rørledninger og fordeles jævnt i spulefeltet. 
Dette betyder, at der indspules en overskydende vandmængde, som senere 
skal bortskaffes. For at reducere denne vandmængde er det en del steder prak-
sis, at overskudsvandet recirkuleres, dvs. at vand fra deponierne genanvendes 
til indspuling. På enkelte deponier sker sedimenttilførslen ved tilkørsel og ef-
terfølgende tipning eller sedimentet grabbes ind (Danske Havne, 2008). 
 
Det deponerede sediment kan enten placeres over vandlinjen (tørt) eller under 
vandlinjen (vådt). En kombination af disse deponeringsformer findes også, 
f.eks. i det tilfælde af et deponi i starten er vådt, men efterhånden fyldes op til 
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over vandlinjen af deponiet. Våde deponier vil i praksis altid anlægges på sø-
territoriet, mens tørre deponier vil anlægges på land. 
 
Hovedbestanddelene i havnesediment består af fraktionerne ler, silt, sand, 
grus og sten. Havnesedimenter vil grundet den lave vandtransport i havne ofte 
være karakteriseret ved et relativt højt indhold af de fineste fraktioner (ler og 
silt) og et relativt højt indhold af organisk stof. Indholdet af organisk stof i 
specielt havnesedimenter vil afhænge af belastningen fra land eksempelvis 
spildevandsudløb mm. I en undersøgelse af sediment fra 12 danske havne blev 
målt et glødetab på mellem 38 og 167 g/kg TS svarende til et organisk kulstof-
indhold på mellem ca. 1,9 og 8,3 % (Miljøstyrelsen, 2001). Den totale ilt-
ningskapacitet for havnesediment er bestemt ved respirationstest for tre dan-
ske havne til mellem 5,4 til 7,8 mg O2/g TS (Miljøstyrelsen, 2003). 
 
Ved deponering af sediment under vandlinjen vil sedimentet i størstedelen af 
tiden være vandmættet. Under sådanne forhold vil ilttilførslen fra atmosfæren 
være ringe og det forventes derfor, at sedimentet forbliver på reduceret form 
samt, at der vil være anaerobe forhold. Ved deponering af sediment over 
vandlinjen i landbaserede anlæg har beregninger af diffusionstransporten af ilt 
fra atmosfæren og ned i sedimentet kombineret med iltforbruget for det anae-
robe sediment vist en meget lille iltning af sedimentet begrænset til de øverste 
50 cm af sedimentet (Miljøstyrelsen, 2003). Dette skyldes primært sedimen-
ternes indhold af fin-partikulært materiale, og dermed høje vandindhold og 
lave poreluftindhold. På grund af sedimentets lave tørstofindhold vil man for-
vente et relativt højt vandindhold og dermed lavt poreluftindhold selv under 
forhold med kraftig fordampning (Miljøstyrelsen, 2003). På baggrund heraf 
vurderes det, at der for begge typer anlæg vil være anaerobe forhold i det de-
ponerede materiale det meste af tiden.  
 
Det organiske indhold i havbundssedimentet forventes at omsættes under 
anaerobe forhold hvorved der dannes metangas. Der findes dog ingen danske 
undersøgelser af potentialet for gasdannelse eller gasemission fra sedimentde-
ponier. Ifølge en rapport fra Miljøstyrelsen anbefales det dog, at der ved be-
regning af deponivolumenet tages højde for en volumenforøgelse som følge af 
gasdannelse (Miljøstyrelsen, 2005). I et hollandsk våddeponi er set en volu-
menforøgelse på ca. 15% som følge af gasdannelse efter kompaktion af det 
deponerede materiale (Miljøstyrelsen, 2005).  
 
I en tysk undersøgelse er potentialet for metandannelse i drænet flodsediment 
målt. Undersøgelsen, der omfattede ni sedimenter fra vigtige transportfloder 
bl.a. Elben, og Rhinen, viste, at der i alle undersøgte sedimenter dannedes me-
tan med maximale rater på mellem 5 og 30 nmol CH4 t

-1 g TS-1 (Gebert et al., 
2006). Over en periode på 500 dage aftog metandannelsen og stabiliseredes 
på mellem 1 og 16 nmol CH4 t

-1g TS-1 (Gebert et al., 2006). Det organiske 
kulstofindhold for de undersøgte sedimenter varierede mellem 1,3 og 14,0 % 
(Gebert et al., 2006), hvilket er sammenligneligt med undersøgelsen af sedi-
ment fra 12 danske havne, hvor der blev målt et kulstofindhold på mellem ca. 
1,9 og 8,3 % (Miljøstyrelsen, 2001). 
 
I en anden tysk undersøgelse er gasemissionen målt ved hjælp af fluxkamre fra 
et havnebassin indeholdende 290.000 m3 fin-kornet drænet materiale fra 
Hamburg havn (Kussmaul et al., 1998). Af bassinets samlede overflade var 
ca. 70% vanddækket. Den gennemsnitlige gasemission af metan og kuldioxid 
over det vanddækkede areal blev målt til hhv. 3,2 g CH4 m

-2 d-1 og 0,8 g CO2 
m-2 d-1 (Kussmaul et al., 1998). Over det resterende landdækkede areal kunne 
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der ikke detekteres nogen metanemission, men derimod blev der målt en gen-
nemsnitlig kuldioxidemission på 3,0 g CO2 m

-2 d-1 (Kussmaul et al., 1998). 
Den relativt høje kuldioxidemission sammen med en ikke-målbar metanemis-
sion blev i undersøgelsen tilskrevet metanoxidation i den iltede del af sedimen-
tet deponeret over vandspejlet. I sammenligning med målte gasemissioner fra 
affaldsdeponier, er de målte emissioner fra havnebassinet relativt høje. På af-
faldsdeponier vil metanfluxe af denne størrelse som regel være begrænset til 
mindre hotspots. 
 
Viden om gasdannelse samt emission fra sedimentdeponier er meget begræn-
set. Der foreligger ingen danske undersøgelser og kun få udenlandske under-
søgelser – formentlig kun de to heri rapporten refererede undersøgelser. På 
baggrund heraf er det forsøgt at vurdere metanemissionen fra danske sedi-
mentdeponier.  
 
I tabel 5.1 er metanemissionen beregnet for forskellige størrelser sedimentde-
ponier på baggrund af metanproduktionsrater målt i batchforsøg med flodse-
diment fra tyske floder. Metanemissionen er beregnet på baggrund af dels 
maximale produktionsrater og stationære rater observeret efter en inkubati-
onstid på 500 dage. Af resultaterne fremgår, at under antagelse af maximale 
metanproduktionsrater vil tærskelværdien for indrapportering til PRTR på 
100.000 kg CH4 per år være overskredet for alle beregnede deponistørrelser. 
Ved beregning under antagelse af en gennemsnitlig metanproduktion under 
stationære forhold ses, at deponeringsanlæg med en kapacitet på 100.000 m3 
vil overskride tærskelværdien. 
 
I tabel 5.2 er metanemissionen beregnet for forskellige størrelser sedimentde-
ponier på baggrund af målte metanemissioner rapporteret for et tysk vand-
dækket havnesedimentsbassin (Kussmaul et al., 1998). Metanemissionen er 
beregnet på baggrund af målte maximale, minimale samt en gennemsnitlig 
metanemission. Af resultaterne fremgår det, at selv under antagelse af den la-
vest målte metanemission overskides tærskelværdien på de 100.000 kg CH4 
per år for selv relativt små deponier – deponier større end godt 12.000 m2. 
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Tabel 5.1. Beregnet metanemission (kg år-1) fra havnesedimentdeponier baseret 
på målte metanproduktionsrater fra batchforsøg med ni forskellige tyske 
flodsedimenter. Metanemissionen er beregnet på baggrund af dels maximale 
produktionsrater og stationære rater observeret efter en inkubationstid på 
500 dage (Gebert et al., 2006). 

Maximum metanproduktionsrater 
Metanproduktionsrater under statio-
nære forhold 

Minimum Maximum Minimum Maximum Gennemsnit 

5,0 g CH4 m
-2 

d-1 
30,0 g CH4 m

-

2 d-1 
1,0 g CH4 m

-2 
d-1 

16,0 g CH4 m
-

2 d-1 
6,1 g CH4 m

-2 
d-1 

0,7 kg CH4 m
-

2 år-1 
4,2 kg CH4 m

-

2 år-1 
0,1 kg CH4 m

-2 
år-1 

2,2 kg CH4 m
-

2 år-1 
0,8 kg CH4 m

-

2 år-1 

Sediment deponeret Beregnet CH4 emission 

m3 ton TS* kg år-1 

50.000 70.000 49.056 294.336 9.811 156.979 59.412 

100.000 140.000 98.112 588.672 19.622 313.958 118.825 

500.00
0 700.000 490.560 2.943.360 98.112 1.569.792 594.123 

1.000.0
00 1.400.000 981.120 5.886.720 196.224 3.139.584 1.188.245 

* Ved beregning af tørstofindholdet er anvendt en bulkdensitet på 1,4 kg/L 

 
Tabel 5.2. Beregnet metanemission (kg år-1) fra havnesedimentdeponier baseret 
på målte metan emissionsrater fra et tysk vanddækket havnesedimentbassin. 
Metanemissionen er beregnet på baggrund af den maximale, minimale samt 
gennemsnitlig målte emission (Kussmaul et al., 1998). 

Målt CH4 emissionsrate 

Minimum Maximum Gennemsnit 

1 g CH4 m
-2 d-1 6,5 g CH4 m

-2 d-1 3,2 g CH4 m
-2 d-1 

9 kg CH4 m
-2 år-1 57 kg CH4 m

-2 år-1 28 kg CH4 m
-2 år-1 

Areal af spulefelt Beregnet CH4 emission 

m2 kg år-1 

10.000 87.600 569.400 280.320 

50.000 438.000 2.847.000 1.401.600 

100.000 876.000 5.694.000 2.803.200 

500.000 4.380.000 28.470.000 14.016.000 

 
 
På baggrund af resultaterne i tabel 5.1 og 5.2 vurderes det, at der er en risiko 
for, at der vil dannes gas i danske sedimentdeponier samt, at gasdannelsen 
potentielt kan overskride tærskelværdien for udslip af metan til luften på 
100.000 kg per år, og derfor skal indrapporteres til PRTR. Vurderingen byg-
ger dog på et meget spinkelt datagrundlag, da der ikke er lavet undersøgelser 
af gasdannelse og emission fra danske sedimentdeponier tillige med, at de 
udenlandske erfaringer er meget sparsomme. Indretningen samt den driften af 
sedimentdeponierne, har formentlig stor indflydelse på gasdannelsens størrel-
se herunder bl.a. om deponierne er vandmættede.  
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Det anbefales, at der igangsættes en undersøgelse af potentialet for gasdannel-
se i danske sedimentdeponier. En sådan undersøgelse bør indbefatte laborato-
rieforsøg med havnesediment til måling af gasproduktionspotentialer samt 
feltmålinger af totalemissionen fra udvalgte sedimentdeponier.  
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6 Konklusion og perspektivering 

6.1.1 Indberetning af perkolatemissioner til PRTR 

I forbindelse med indberetning af perkolatemissioner fra affaldsdeponier er 
udviklet en niveauinddelt metode. Valget af hvilken af de to metoder, der skal 
benyttes, afhænger af vidensniveauet for det pågældende deponi. 

Niveau 1-metoden baserer sig på et estimat af perkolatmængder ud fra kend-
skab til hvor i Danmark, at deponiet er beliggende, arealet af deponiet samt et 
fast konservativt skøn på perkolatkoncentrationer for udvalgte parametre. 

Niveau 2-metoden anbefales anvendt, når der sker perkolatopsamling på de-
poniet med tilknyttet måling af perkolatmængder og koncentrationer af perko-
latparametre i repræsentativt udtagne perkolatprøver. 

En gennemgang af viden om typiske perkolatkoncentrationer har været benyt-
tet til at udvælge, hvilke parametre, der skal udregnes perkolatemissioner for. 
Den indsamlede viden har dannet grundlag for en vurdering af hvilke para-
metre, som der var risiko for, at emissionen ville overskride de i PRTR-
forordningen opstillede tærskelværdier. På basis af gennemgangen udpeges 8 
stoffer, der skal indberettes emissioner for. Stofferne er:  

 Total Kvælstof  
 Total Organisk Kulstof (TOC)   
 Arsen 
 Krom 
 Kobber 
 Kviksølv 
 Nikkel 
 DEHP 

 

Det var udenfor dette projekts rammer at systematisk indsamle perkolatdata 
fra alle danske affaldsdeponeringsanlæg. Det skal dog anbefales, at der samles 
op på de fremtidige, udførte PRTR-indrapporteringer med henblik på at for-
bedre den overordnede viden for perkolatsammensætningen for de nyere ty-
per af affaldsdeponeringsanlæg indeholdende affald med relativt lavt indhold 
af organisk affald. Specielt for de danske sedimentdeponier, hvor der normalt 
ikke opsamles perkolat, er der en yderst begrænset viden om typisk sammen-
sætning af det dannede perkolat. En målrettet prøvetagning og analyse af po-
revandet i en række sedimentdeponier kunne forbedre vidensgrundlaget. 

6.1.2 Indberetning af gasemissioner til PRTR 

I forbindelse med indberetning af gasformige emissioner fra affaldsdeponier til 
PRTR er udviklet en niveauinddelt metode til beregning af metanemissionen 
fra affaldsdepoter. Hvilket niveau, der anvendes ved en beregning af emissio-
nen fra et specifikt depot anhænger af, hvilket vidensniveau omkring det de-
ponerede affald som f.eks. affaldssammensætning, voluminer, og alder, der er 
til rådighed. 
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Niveau 1 og Niveau 2-metoden baserer sig på en beregning af gasproduktio-
nen. I Niveau 1-metoden beregnes gasproduktionen ud fra en default specifik 
gasdannelse (et konservativt skøn på gasdannelsen på danske losseplader) og 
en default metankoncentration. Den eneste nødvendige viden er den depone-
rede affaldsmængde. I Niveau 2-metoden beregnes gasproduktionen ud fra en 
mere detaljeret 1. ordensmodel, der kræver inputparametre i form af årlige 
deponerede affaldsmængder og sammensætning. Alternativt til en beregning 
af gasproduktionen er det muligt at måle gasemissionen direkte fra et deponi. I 
Niveau 3-metoden foreslås at den samlede gasemission måles ved hjælp af en 
såkaldt dynamisk fane sporstofmetode (dynamic plume method). 
 
Det vurderes, at grænseværdien for emission til luften af stofgrupperne CFC, 
HCFC, HFC og halon kan blive overskredet fra danske deponeringsanlæg, og 
disse forbindelser skal derfor indberettes til PRTR. På grund af den nuværen-
de ringe viden om koncentrationsniveauer for halocarboner i deponigas fra 
danske deponier, anbefales det, at emissioner til luften af stofgrupperne vur-
deres ved et forsigtigt skøn over indholdet af hver af de fire grupper på 50 
g/L. 
 
6.1.3 Videre arbejde 

I Niveau 2-metoden anvendes en 1.ordensmodel til beregningen af gaspro-
duktionen. Det er vigtigt at nævne, at denne model ikke er valideret og derfor 
ikke vides, hvor godt modellen rent faktisk estimerer den reelle gasproduktion. 
Modellen bør i fremtiden valideres vha. feltmålinger. Det anbefales, at feltmå-
lingerne udføres ved anvendelse af dynamiske fanemålinger. Konkret bør der 
udvælges et antal danske deponier, hvor der udføres emissionsmålinger, der 
sammenholde med modelberegninger. Modellen bør herefter justeres ud fra 
de målte emissioner. Endvidere anbefales det, at der udføres yderligere arbej-
de til belysning af gasproduktionspotentialet samt gasproduktionsrater i dansk 
affald, der i dag indeholder mindre organisk affald end tidligere.  

Det har ikke været muligt at finde data for indholdet af sporstoffer i danske 
deponier. Det formodes at indholdet vil være relativt lavt pga. affaldets alder 
(gamle deponier) og affaldets sammensætning (nye deponier). Konkret bør 
der udtages gasprøver til analyse af en række sporstoffer herunder halocarbo-
ner fra en række danske deponier for at belyse dette. 

Det forventes, at gasproduktionen fra danske sedimentdeponier vil være be-
grænset dels pga. lav gasproduktion og metanoxidation  i dæklag på opfyldte 
sedimentdepoter. Der bør dog udføres målinger på en række udvalgte danske 
sedimentdeponier til belysning af gasproduktionens størrelse. 
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Table 1. List of compounds to report to the European Pollutants Release and Transfer Registers 
(PRTR Guidance, 2006, see Annex 2). Highlighted components are considered relevant for 
landfills to report to PRTR (PRTR Guidance, 2006, see Appendix 4). 

Threshold for releases No. CAS No. Pollutant (1) 

to air 
(kg y-1) 

to water 
(kg y-1) 

to land 
(kg y-1) 

1 74-82-8 Methane (CH4) 100,000 --- (2) --- 

2 630-08-0 Carbon monoxide (CO) 500,000 --- --- 

3 124-38-9 Carbon dioxide (CO2) 100 x 106 --- --- 

4  Hydrofluorocarbons (HFCs) (3) 100 --- --- 

5 10024-97-2 Nitrous oxide (N2O) 10,000 --- --- 

6 7664-41-7 Ammonia (NH3) 10,000 --- --- 

7  Non-methane volatile organic compounds 
(NMVOC) 

100,000 --- --- 

8  Nitrogen oxides (NOx/NO2)
  100,000 --- --- 

9  Perfluorocarbons (PFCs) (4) 100 --- --- 

10 2551-62-4 Sulphur hexafluoride (SF6) 50 --- --- 

11  Sulphur oxides (SOx/SO2) 150,000 --- --- 

12  Total nitrogen --- 50,000 50,000 

13  Total phosphorus --- 5,000 5,000 

14  Hydrochlorofluorocarbons (HCFCs) (5) 1 --- --- 

15  Chlorofluorocarbons (CFCs) (6) 1 --- --- 

16  Halons (7) 1 --- --- 

17  Arsenic (8)   20 5 5 

18  Cadmium (8)  10 5 5 

19  Chromium (8) 100 50 50 

20  Copper (8)  100 50 50 

21  Mercury (8) 10 1 1 

22  Nickel (8)  50 20 20 

23  Lead (8) 200 20 20 

24  Zinc (8) 200 100 100 

25 15972-60-8 Alachlor --- 1 1 

26 309-00-2 Aldrin 1 1 1 

27 1912-24-9 Atrazine --- 1 1 

28 57-74-9 Chlordane 1 1 1 

29 143-50-0 Chlordecone 1 1 1 

30 470-90-6 Chlorfenvinphos --- 1 1 

31 85535-84-8 Chloroalkanes, C10-C13 --- 1 1 

32 2921-88-2 Chlorpyrifos --- 1 1 

33 50-29-3 DDT 1 1 1 

34 107-06-2 1,2-dichloroethane (EDC) 1,000 10 10 

35 75-09-2 Dichloromethane (DCM) 1,000 10 10 

36 60-57-1 Dieldrin 1 1 1 

37 330-54-1 Diuron --- 1 1 

38 115-29-7 Endosulphan --- 1 1 
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Threshold for releases No. CAS No. Pollutant (1) 

to air 
(kg y-1) 

to water 
(kg y-1) 

to land 
(kg y-1) 

39 72-20-8 Endrin 1 1 1 

40  Halogenated organic compounds (as AOX) 
(9) 

--- 
1000 1000 

41 76-44-8 Heptachlor 1 1 1 

42 118-74-1 Hexachlorobenzene (HCB) 10 1 1 

43 87-68-3 Hexachlorobutadiene (HCBD) --- 1 1 

44 608-73-1 1,2,3,4,5,6 hexachloro-Cyclohexane (HCH) 10 1 1 

45 58-89-9 Lindane 1 1 1 

46 2385-85-5 Mirex 1 1 1 

47  PCDD + PCDF (dioxins + furans) (as Teq)(10) 0.0001 0.0001 0.0001 

48 608-93-5 Pentachlorobenzene 1 1 1 

49 87-86-5 Pentachlorophenol (PCP) 10 1 1 

50 1336-36-3 Polychlorinated biphenyls (PCBs) 0.1 0.1 0.1 

51 122-34-9 Simazine --- 1 1 

52 127-18-4 Tetrachloroethylene (PER) 2,000 10 --- 

53 56-23-5 Tetrachloromethane (TCM) 100 1 --- 

54 12002-48-1 Trichlorobenzenes (TCBs) 10 1 --- 

55 71-55-6 1,1,1-trichloroethane 100 --- --- 

56 79-34-5 1,1,2,2-tetrachloroethane 50 --- --- 

57 79-01-6 Trichloroethylene 2,000 10 --- 

58 67-66-3 Trichloromethane 500 10 --- 

59 8001-35-2 Toxaphene 1 1 1 

60 75-01-4 Vinyl chloride 1,000 10 10 

61 120-12-7 Anthracene 50 1 1 

62 71-43-2 Benzene 1,000 200 (as BTEX) 
(11) 

200 (as BTEX) 
(11) 

63  Brominated diphenylethers (PBDE) (12) --- 1 1 

64  Nonylphenol ethoxylates (NP/NPEs) --- 1 1 

65 100-41-4 Ethyl benzene --- 200 (as BTEX) 
(11) 

200 (as BTEX) 
(11) 

66 75-21-8 Ethylene oxide 1,000 10 10 

67 34123-59-6 Isoproturon --- 1 1 

68 91-20-3 Naphthalene 100 10 10 

69  Organotin compounds (as total Sn) --- 50 50 

70 117-81-7 Di-(2-ethyl hexyl) phthalate (DEHP) 10 1 1 

71 108-95-2 Phenols (as total C) (13) --- 20 20 

72  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) (14) 50 5 5 

73 108-88-3 Toluene --- 200 (as BTEX) 
(11) 

200 (as BTEX) 
(11) 

74  Tributyltin and compounds (15) --- 1 1 

75  Triphenyltin and compounds (16) --- 1 1 

76  Total organic carbon (TOC)  --- 50,000 --- 

77 1582-09-8 Trifluralin --- 1 1 

 3



 4

Threshold for releases No. CAS No. Pollutant (1) 

to air 
(kg y-1) 

to water 
(kg y-1) 

to land 
(kg y-1) 

78 1330-20-7 Xylenes (17) --- 200 (as BTEX) 
(11) 

200 (as BTEX) 
(11) 

79  Chlorides (as total Cl) --- 2 x 106 2 x 106 

80  Chlorine and inorganic compounds (as HCl) 10,000 --- --- 

81 1332-21-4 Asbestos 1 1 1 

82  Cyanides (as total CN) --- 50 50 

83  Fluorides (as total F) --- 2,000 2,000 

84  Fluorine and inorganic compounds (as HF) 5,000 --- --- 

85 74-90-8 Hydrogen cyanide (HCN) 200 --- --- 

86  Particulate matter (PM10) 50,000 --- --- 

87 1806-26-4 Octylphenols --- 1 --- 

88 206-44-0 Fluoranthene --- 1 --- 

89 465-73-6 Isodrin --- 1 --- 

90 36355-1-8 Hexabromobiphenyl 0.1 0.1 0.1 

91 191-24-2 Benzo(g,h,i)perylene --- 1 --- 

(1) Unless otherwise specified any pollutant specified in Annex II shall be reported as the total mass of that pollutant or, 
where the pollutant is a group of substances, as the total mass of the group. 

(2) A hyphen (---) indicates that the parameter and medium in question do not trigger a reporting requirement. 

(3) Total mass of hydrogen fluorocarbons: sum of HFC23, HFC32, HFC41, HFC4310mee, HFC125, HFC134, HFC134a, 
HFC152a, HFC143, HFC143a, HFC227ea, HFC236fa, HFC245ca, HFC365mfc. 

(4) Total mass of perfluorocarbons: sum of CF4, C2F6, C3F8, C4F10, c-C4F8, C5F12, C6F14. 

(5) Total mass of substances including their isomers listed in Group VIII of Annex I to Regulation (EC) No 2037/2000 of 
the European Par- liament and of the Council of 29 June 2000 on substances that deplete the ozone layer (OJ L 244, 
29.9.2000, p. 1). Regulation as amended by Regulation (EC) No 1804/2003 (OJ L 265, 16.10.2003, p. 1). 

(6) Total mass of substances including their isomers listed in Group I and II of Annex I to Regulation (EC) No 
2037/2000. 

(7) Total mass of substances including their isomers listed in Group III and VI of Annex I to Regulation (EC) No 
2037/2000. 

(8) All metals shall be reported as the total mass of the element in all chemical forms present in the release. 

(9) Halogenated organic compounds which can be adsorbed to activated carbon expressed as chloride. 

(10) Expressed as I-TEQ. 

(11) Single pollutants are to be reported if the threshold for BTEX (the sum parameter of benzene, toluene, ethyl benzene, 
xylenes) is exceeded. 

(12) Total mass of the following brominated diphenylethers: penta-BDE, octa-BDE and deca-BDE. 

(13) Total mass of phenol and simple substituted phenols expressed as total carbon. 

(14) Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are to be measured for reporting of releases to air as benzo(a)pyrene (50-32-
8), benzo(b)fluo- ranthene (205-99-2), benzo(k)fluoranthene (207-08-9), indeno(1,2,3-cd)pyrene (193-39-5) (derived 
from Regulation (EC) No 850/2004 of the European Parliament and of the Council of 29 April 2004 on persistent 
organic pollutants (OJ L 229, 29.6.2004, p. 5)). 

(15) Total mass of tributyltin compounds, expressed as mass of tributyltin. 

(16) Total mass of triphenyltin compounds, expressed as mass of triphenyltin.. 

(17) Total mass of xylene (ortho-xylene, meta-xylene, para-xylene) 

 

Reference: Guidance document for the implementation of the European Pollutant Release and 
Transfer Registers, 31 May 2006, Brussels, Belgium. 
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PRTR overview of leachate data from 22 Dutch landfills Bilag 2
Landfill

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Annual amount of leachate (m3) 346,519 240,761  200,824   186,000 152,166 114,000 104,574 81,757 76,810

1 Methane (CH4) -
2 Carbon monoxide (CO) -
3 Carbon dioxide (CO2) -
4 Hydro-fluorocarbons (HFCs) -
5 Nitrous oxide (N2O) -
6 Ammonia (NH3) -
7 Non-methane volatile organic comp. (NMVOC) -
8 Nitrogen oxides (NOx/NO2) -
9 Perfluorocarbons (PFCs) -

10 Sulphur hexafluoride (SF6) -
11 Sulphur oxides (SOx/SO2) -
12 Total nitrogen 50,000 mg N/l 85 380 565 0.075 18 97 340 91
13 Total phosphorus 5,000 mg P/l 0.9 0.46 0.025 3.3
14 Hydrochlorofluorocarbons (HCFCs) -
15 Chlorofluorocarbons (CFCs) -
16 Halons -
17 Arsenic and compounds (as As) 5 µg/l 31 9 24.8 2 10 10 8 86 83
18 Cadmium and compounds (as Cd) 5 µg/l 0.5 0.5 1 0.5 1 10 0.1
19 Chromium and compounds (as Cr) 50 µg/l 7 65 42.3 2.5 87 120 22 41 400
20 Copper and compounds (as Cu) 50 µg/l 20 180 18.1 2.5 30 10 64 5 30
21 Mercury and compounds (as Hg) 1 µg/l 0.015 0.06 1.06 0.03 0.1 50 0
22 Nickel and compounds (as Ni) 20 µg/l 2.5 2.5 64.9 2.5 61 200 18 5 190
23 Lead and compounds (as Pb) 20 µg/l 9 52 38 2.5 10 10 4 43 14
24 Zinc and compounds (as Zn) 100 µg/l 10 410 161 10 150 200 53 22 87
25 Alachlor 1 µg/l 0.005 0.01 0.005 0.01
26 Aldrin 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
27 Atrazine 1 µg/l 0.005 0.005 0.817 0.01 0.01
28 Chlordane 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
29 Chlordecone 1 na
30 Chlorfenvinphos 1 µg/l 0.005 0.01 0.1 0.005 0.01
31 Chloro-alkanes, C10-C13 1 µg/l 0.4 0.4 0.4 0.003
32 Chlorpyrifos 1 µg/l 0.005 0.07 0.1 0.01 0.01
33 DDT 1 µg/l 0.0015 0.0015 0.0015 0.00
34 1,2-dichloroethane (EDC) 10 µg/l 0.5 0.5 0.5 0.5 1 10
35 Dichloromethane (DCM) 10 µg/l 0.5 0.5 0.15 0.5 1 1 10
36 Dieldrin 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0

No.
PRTR-parameter Threshold to 

water kg/year Unit



PRTR overview of leachate data from 22 Dutch landfills (continued) Bilag 2
Landfill

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Annual amount of leachate (m3) 346,519 240,761  200,824   186,000 152,166 114,000 104,574 81,757 76,810

37 Diuron 1 µg/l 0.09 0.235 0.005 1
38 Endosulphan 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
39 Endrin 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
40 Halogenated organic compounds (as AOX) 1,000 µg/l 50 50 50 45 100
41 Heptachlor 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
42 Hexachlorobenzene (HCB) 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
43 Hexachlorobutadiene (HCBD) 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
44 1,2,3,4,5, 6-hexachlorocyclohexane (HCH) 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.003
45 Lindane (γ-HCH) 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005 0.001
46 Mirex 1 µg/l 0.005 0.005 0.005
47 PCDD +PCDF (dioxins +furans) (as Teq) 0.001 ng/l 0.03 0.03 0.03
48 Pentachlorobenzene 1 µg/l 0.0005 0.0015 0.0005 0.001
49 Pentachlorophenol (PCP) 1 µg/l 0.01 0.01 0.01 0.02
50 Polychlorinated biphenyls (PCBs) 0.1 µg/l 0.002 0.002 0.002 0.004
51 Simazine 1 µg/l 0.005 0.01 0.25 0.005 0.01
52 Tetrachloroethylene (PER) 10 µg/l 0.015 0.04 0.03 0.5 10
53 Tetrachloromethane (TCM) 1 µg/l 0.5 0.5 0.5 0.5 10
54 Trichlorobenzenes (TCBs) 1 µg/l 0.1 0.1 0.1 1
55 1,1,1-trichloroethane - µg/l 0.5 1
56 1,1,2,2-tetrachloroethane -
57 Trichloroethylene 10 µg/l 0.5 0.5 0.5 0.5 10
58 Trichloromethane 10 µg/l 0.5 0.5 0.5 0.5 10
59 Toxaphene 1 na
60 Vinyl chloride 10 µg/l 0.5 0.5 0.5 10
61 Anthracene 1 µg/l 0.005 0.005 0.005 0.01 0.01 0.03 0.09
62 Benzene 200 µg/l 0.1 1 0.2 0.1 0.5 2 0.31
63 Brominated diphenylethers (PBDE) 1 µg/l 0.00025 0.00025 0.00025 0.001
64 Nonylphenol ethoxylates (NP/NPEs) and related substances 1 µg/l 1.25 3.25 1 4
65 Ethyl benzene 200 µg/l 0.1 1 0.1 0.18 2
66 Ethylene oxide 10 na
67 Isoproturon 1 µg/l 0.005 0.015 0.005 0.1
68 Naphthalene 10 µg/l 0.055 0.055 0.252 0.05 0.01 0.5 0.15 2 0.32
69 Organotin compounds(as total Sn) 50 µg/l 1 3 1 3
70 Di-(2-ethyl hexyl) phthalate (DEHP) 1 µg/l (1) 1.6 3.2 6.6 1
71 Phenols (as total C) 20 µg/l 2.5 10.2 2.5 41
72 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 5 µg/l 0.1 0.15 2.578 0.03 0.1 0.7 3 3.7

UnitNo.
PRTR-parameter Threshold to 

water kg/year



PRTR overview of leachate data from 22 Dutch landfills (continued) Bilag 2
Landfill

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Annual amount of leachate (m3) 346,519 240,761  200,824   186,000 152,166 114,000 104,574 81,757 76,810

73 Toluene 200 µg/l 0.1 1 0.2 0.1 0.5 0.38 2 0.2
74 Tributyltin and compounds 1 µg/l 0.005 0.04 0.005 0.01
75 Triphenyltin and compounds 1 µg/l 0.0025 0.0025 0.0025 0.01
76 Total organic carbon (TOC) (as total C or COD/3) 50,000 mg C/l 61 200 2.5 210 746.67
77 Trifluralin 1 µg/l 0.005 0.005 0.005 0
78 Xylenes 200 µg/l 0.1 1 0.5 0.1 0.59 10 0.5
79 Chlorides (as total Cl) 2,000,000 mg/l 970 620 1,360        5 1,520 1,200
80 Chlorine and inorganic compounds (as HCl) -
81 Asbestos 1 fibers/l 10,400     10,400      20,800     
82 Cyanides (as total CN) 50 µg/l 32 24 41 1.5 24
83 Fluorides (as total F) 2,000 µg/l 280 480 290 400
84 Fluorine and inorganic compounds (as HF) -
85 Hydrogen cyanide (HCN) -
86 Particulate matter (PM10) -
87 Octylphenols 1 µg/l 0.165 0.165 0.165 0.5
88 Fluoranthene 2 µg/l 0.005 0.005 0.665 0.005 0.01 0.14 0.15 0.43
89 Isodrin 1 µg/l 0.0005 0.0005 0.0005
90 Hexabromobiphenyl (HCH) 0.1 µg/l 0.001 0.001 0.001
91 Benzo(ghi)perylene 1.0 µg/l 0.01 0.01 0.01

NB: if concentrations were below detection limit, the detection limit is given as result
na analytical procedure not available
(1) problematic compound: sampling and analytical equipment is usually 'contaminated' with this plasticiser, 

a result does not mean it is caused by the landfill, one might expect a contribution from plastic wastes 
and the liners and drainage pipes

No.
PRTR-parameter Threshold to 

water kg/year Unit



Bilag 2
Landfill Landfill Average n Max

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
54,780         54,354 52,020  50,936 50,234 40,737   37,087  36,500 30,546 25,174 20,148 13,472   10,461

323 160 173.9 170 150 7 152.32 60.9 975 1,412.5 7.23 271.996 19 1400
8.6 2.3 0.86 0.74 2.143 8 8.6

23.6 138 10.3 32.82 50 21 5.5 25.01 136.7 102.25 160.9 0.87 10.75 44.612 22 161
0.2 0.5 1.2 5.2 1.2 1.9 0.45 0.4 1.643 16 5.2

144.6 175 359 560 28 10.1 92.63 766.7 90.25 192.5 17.06 161.131 20 767
6.4 16.6 32 33 71 22.2 199.8 693.3 15.38 16.5 7.83 22 71.221 21 693
0.1 0.1 0.19 0.2 0.04 0.1 4.003 14 50

97.1 126 154 120 48 44 365.53 266.7 105.25 255.8 56.5 109.266 20 365
10 5 34 23 140 30 12.97 63.7 6.75 44.2 0.97 27.655 20 140

45.4 88 111 90 510 82.1 256.6 566.7 93.5 89.3 43.83 39 148.498 21 567
0.008 4 0.01
0.001 4 0.001
0.169 4 0.817
0.001 4 0.001

0.026 5 0.1
0.301 4 0.4
0.039 5 0.1
0.002 4 0.0015
2.167 6 10
1.950 7 10
0.001 4 0.0005



Bilag 2
Landfill Landfill Average n Max

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
54,780         54,354 52,020  50,936 50,234 40,737   37,087  36,500 30,546 25,174 20,148 13,472   10,461

0.245 4 1
0.001 4 0.001
0.001 4 0.001

10.1 20 46.449 7 50
0.001 4 0.001
0.001 4 0.001
0.001 4 0.001
0.001 4 0.003
0.001 4 0.005
0.005 3 0.005
0.030 3 0.03
0.001 4 0.001
0.013 4 0.02

1 0.202 5 0.004
0.056 5 0.25

1 1.931 6 10
1 2.167 6 10

0.200 4 1
0.750 2 1

1 2.167 6 10
1 2.167 6 10

2.875 4 10
0.5 0.19 2.3 1 0.374 11 2.3
4.7 0.5 1.42 1.087 10 2

0.000 4 0.001
2.250 4 4

4.8 1.2 0.3 1.212 8 4.8

0.031 4 0.1
15.7 0.35 1.5 1 1.685 13 15.7

2.000 4 3
3.100 4 6.6

0.3 11.300 5 41
4.8 5.8 38 6 0.82 5.028 13 38



Bilag 2
Landfill Landfill Average n Max

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
54,780         54,354 52,020  50,936 50,234 40,737   37,087  36,500 30,546 25,174 20,148 13,472   10,461

22.5 3.6 0.39 2 1.42 2.649 13 22.5
0.015 4 0.01

2 0.404 4 2
324.6 1,046 271 516.67 236.96 533 603.67 666.8 8.78 281 380.559 15 1046

0.006 4 0.005
9.4 8.5 0.91 2 3.056 11 10

1172.5 1,674 1343 686.79 771 6.03 480.67 908.384 12 1520

13866.667 3 20800
24.3 24.467 6 32

362.500 4 400

0.249 4 0.165
1.66 1.8 14 1 1.656 12 1.8

0.001 3 0.0005
0.001 3 0.001
0.010 3 0.01



Bilag 3 

Calculation of minimal disposal site area, which result in emis-
sion values exceeding the threshold values for emission to wa-
ter 

 



Bilag 3
Beregning af minimale depotarealer som giver anledning til overskridelse af tærskelværdier for perkolatemission

No Leachate concentrations Unit

Parameter Average n Max Min a (ha) Average n Max Min a (ha) Average n Max Min a (ha)
12 Total nitrogen 50,000 mg N/l 271.996 19 1400 12 300 15 860 19 900 19
13 Total phosphorus 5,000 mg P/l 2.143 8 8.6 194 1.2 14
17 Arsenic and compounds (as As) 5 µg/l 44.612 22 161 10 5.5 14 34 49
18 Cadmium and compounds (as Cd) 5 µg/l 1.643 16 5.2 321 0.44 16 3 556
19 Chromium and compounds (as Cr) 50 µg/l 161.131 20 767 22 15.3 18 45 370
20 Copper and compounds (as Cu) 50 µg/l 71.221 21 693 24 23 17 80 208
21 Mercury and compounds (as Hg) 1 µg/l 4.003 14 50 7 0.02 16 0.1 3333
22 Nickel and compounds (as Ni) 20 µg/l 109.266 20 365 18 31 17 91 73
23 Lead and compounds (as Pb) 20 µg/l 27.655 20 140 48 4.4 17 15.4 433
24 Zinc and compounds (as Zn) 100 µg/l 148.498 21 567 59 66 17 342 97
25 Alachlor 1 µg/l 0.008 4 0.01 33333
26 Aldrin 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
27 Atrazine 1 µg/l 0.169 4 0.817 408
28 Chlordane 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
29 Chlordecone 1 na
30 Chlorfenvinphos 1 µg/l 0.026 5 0.1 3333
31 Chloro-alkanes, C10-C13 1 µg/l 0.301 4 0.4 833
32 Chlorpyrifos 1 µg/l 0.039 5 0.1 3333
33 DDT 1 µg/l 0.002 4 0.0015 222222
34 1,2-dichloroethane (EDC) 10 µg/l 2.167 6 10 333
35 Dichloromethane (DCM) 10 µg/l 1.950 7 10 333 0.3 22 6
36 Dieldrin 1 µg/l 0.001 4 0.0005 666667
37 Diuron 1 µg/l 0.245 4 1 333
38 Endosulphan 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
39 Endrin 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
40 Halogenated organic compounds (as AOX) 1,000 µg/l 46.449 7 50 6667
41 Heptachlor 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
42 Hexachlorobenzene (HCB) 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
43 Hexachlorobutadiene (HCBD) 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
44 1,2,3,4,5, 6-hexachlorocyclohexane (HCH) 1 µg/l 0.001 4 0.003 111111
45 Lindane (γ-HCH) 1 µg/l 0.001 4 0.005 66667 0.0007 7 0.005
46 Mirex 1 µg/l 0.005 3 0.005 66667
47 PCDD +PCDF (dioxins +furans) (as Teq) 0.001 ng/l 0.030 3 0.03 11111
48 Pentachlorobenzene 1 µg/l 0.001 4 0.001 333333
49 Pentachlorophenol (PCP) 1 µg/l 0.013 4 0.02 16667 0.063 20 0.95
50 Polychlorinated biphenyls (PCBs) 0.1 µg/l 0.202 5 0.004 8333
51 Simazine 1 µg/l 0.056 5 0.25 1333
52 Tetrachloroethylene (PER) 10 µg/l 1.931 6 10 333

Dutch PRTR Oman(2008) Baun et al (2004)
Threshold 
to water 
kg/year



No Leachate concentrations Unit

Parameter Average n Max Min a (ha) Average n Max Min a (ha) Average n Max Min a (ha)
53 Tetrachloromethane (TCM) 1 µg/l 2.167 6 10 33
54 Trichlorobenzenes (TCBs) 1 µg/l 0.200 4 1 333
57 Trichloroethylene 10 µg/l 2.167 6 10 333 6 8.6 388
58 Trichloromethane 10 µg/l 2.167 6 10 333
59 Toxaphene 1 na
60 Vinyl chloride 10 µg/l 2.875 4 10 333
61 Anthracene 1 µg/l 0.374 11 2.3 145
62 Benzene 200 µg/l 1.087 10 2 33333 0.8 22 3.8 17544 6 14 4762
63 Brominated diphenylethers (PBDE) 1 µg/l 0.000 4 0.001 333333 4.2 4 19.4 17
64 Nonylphenol ethoxylates (NP/NPEs) and related substan 1 µg/l 2.250 4 4 83
65 Ethyl benzene 200 µg/l 1.212 8 4.8 13889 3.4 22 54 150 444
66 Ethylene oxide 10 na
67 Isoproturon 1 µg/l 0.031 4 0.1 3333
68 Naphthalene 10 µg/l 1.685 13 15.7 212 1.2 22 8 6 17 196
69 Organotin compounds(as total Sn) 50 µg/l 2.000 4 3 5556
70 Di-(2-ethyl hexyl) phthalate (DEHP) 1 µg/l (1) 3.100 4 6.6 51 9.9 20 39 9
71 Phenols (as total C) 20 µg/l 11.300 5 41 163 1 20 4
72 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 5 µg/l 5.028 13 38 44
73 Toluene 200 µg/l 2.649 13 22.5 2963 0.6 22 4.5 14815 6 241 277
74 Tributyltin and compounds 1 µg/l 0.015 4 0.01 33333 0.001 7 0.02 16667
75 Triphenyltin and compounds 1 µg/l 0.404 4 2 167
76 Total organic carbon (TOC) (as total C or COD/3) 50,000 mg C/l 380.559 15 1046 16 220 16 490 34 6 363 46
77 Trifluralin 1 µg/l 0.006 4 0.005
78 Xylenes 200 µg/l 3.056 11 10 8.6 22 130 513 6 253 264
79 Chlorides (as total Cl) 2,000,000 mg/l 908.384 12 1520 439 1470 16 4900 136 6 18400 36
80 Chlorine and inorganic compounds (as HCl) -
81 Asbestos 1 fibers/l 13866.667 3 20800
82 Cyanides (as total CN) 50 µg/l 24.467 6 32
83 Fluorides (as total F) 2,000 µg/l 362.500 4 400 8700 9 12
84 Fluorine and inorganic compounds (as HF) -
85 Hydrogen cyanide (HCN) -
86 Particulate matter (PM10) -
87 Octylphenols 1 µg/l 0.249 4 0.165
88 Fluoranthene 2 µg/l 1.656 12 1.8 0.082 20
89 Isodrin 1 µg/l 0.001 3 0.0005
90 Hexabromobiphenyl (HCH) 0.1 µg/l 0.001 3 0.001
91 Benzo(ghi)perylene 1.0 µg/l 0.010 3 0.01 0.01 20

Threshold 
to water 
kg/year

Dutch PRTR Oman(2008) Baun et al (2004)



Bilag 4 

Kildestyrkevurdering fra gamle lossepladser. Projekt om jord og 
grundvand fra Miljøstyrelsen. Nr. 16. 1995. Kap. 2. (af Jørgen-
sen, M. og Kjeldsen, P.) 





Bilag 4 

Kildestyrkevurdering fra gamle lossepladser. Projekt om jord og 
grundvand fra Miljøstyrelsen. Nr. 16. 1995. Kap. 2. (af Jørgen-
sen, M. og Kjeldsen, P.) 




























































































































	Forord
	Sammenfatning og konklusioner 
	Summary and conclusions 
	1 Indledning
	1.1 Baggrund
	1.2 Formål
	1.3 Rapportens opbygning
	1.4 Formidling

	2 Opgørelse af emission med perkolat
	2.1 Undersøgelse af relevante PRTR-parametre for perkolat fra danske affaldsdeponier
	2.2 Emissioner med perkolat – Niveau 1
	2.3 Emissioner med perkolat – Niveau 2

	3 Baggrund for opgørelse af emission med deponigas
	3.1 Gassammensætning
	3.2 Gasdannelse – mængder og tidsudvikling
	3.3 Gasbalancer og emission

	4 Metode til opgørelse af gasformige emissioner fra affaldsdeponier – en niveauinddelt metode
	4.1 Niveau 1 - metoden
	4.2 Niveau 2 - metoden
	4.3 Estimering af fradrag og beregning af den samlede emission ved opstilling af en metanbalance
	4.4 Niveau 3 - metoden
	4.5 Undersøgelse af relevante PRTR parametre for gasemission af sporstoffer til luft

	5 Vurdering af gasformige emissioner fra sedimentdeponier
	6 Konklusion og perspektivering
	Litteraturliste 
	Bilag SAMLET.pdf
	Bilag 1 
	Bilag 2 MST.pdf
	Bilag 2
	Bilag 2 ny.pdf
	Sheet1


	Bilag 3 MST.pdf
	Bilag 3
	Bilag 3.pdf
	Sheet1


	Bilag 4 MST.pdf
	Bilag 4 forside.pdf
	Bilag 4

	Bilag 4 forside.pdf
	Bilag 4


	Bilag 5 MST.pdf
	Bilag 5 
	Bilag 5 
	1.1 CH4 production
	1.2 CH4 recovery
	1.3 CH4 emission
	1.4 CH4 migration
	1.5 Methane oxidation
	1.6 Temporary CH4 storage
	1.7 Summary on landfill CH4 mass balances
	1.8 References


	Bilag 7 MST.pdf
	Bilag 7 
	Bilag 7 
	1.1 Landfill gas emission and spatial and temporal variability 
	1.2 Landfill gas emission measurement methods 
	1.2.1 Static closed chambers 
	1.2.2 Dynamic closed chambers 
	1.2.3 Mobile plume measurements 
	1.2.4 Stationary plume measurements 
	1.2.5 Micrometeorological methods 
	1.2.6 Soil profile measurements or gradient measurements
	1.2.7 Qualitative reconnaissance methods
	1.2.8 References



	Bilag 8 MST.pdf
	Bilag 8 
	Bilag 8
	1.1 Introduction and objective
	1.2 Investigations
	1.3 Results
	1.4 Conclusions
	1.5 References


	Bilag 9 MST.pdf
	Bilag 9
	Bilag 9 MST.pdf
	Appendix 9


	Bilag 10 MST.pdf
	Bilag 10 

	Bilag 8 MST.pdf
	Bilag 8 
	Bilag 8
	1.1 Introduction and objective
	1.2 Investigations
	1.3 Results
	1.4 Conclusions
	1.5 References




