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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med projektet ” Havnesedimenters indhold af miljafrem-
mede organiske forbindelser”. Projektet er gennemfart for Miljastyrelsens midler for forskning og
udvikling. Projektet er udfert af DHI - Institut for Vand og Miljg med Arne Jensen som projektleder
og Kim Gustavson som projektmedarbejder.

Naavaaende rapport er udarbejdet af DHI - Institut for Vand og Miljg. Formalet med projektet har
veget:

» atfaenbeskrivelse af forureningen af havnesedimenter i udvalgte havne med miljefremmede
organiske forbindel ser;

« atforetage en kortlagyning af amternes nuvaaende strategi for klapning og deponering af havne-
sedimenter, herunder en oversigt over det fremtidige behov for oprensning af sediment og depo-
neringsmuligheder.

Projektet har varet fulgt af en styregruppe, der har afholdt 2 styregruppemeder i Igbet af projektperio-
den. Styregruppen havde fglgende mediemmer:

Kjeld Frank Jargensen (formand) Miljastyrelsen

Alf Aagaard, Miljastyrelsen

Britta Pedersen Danmarks Miljgundersagel ser

Christian A. Jensen Arhus Amt

Jan Rasmussen (andet mgade) Miljgkontrollen, Kgbenhavns Kommune

Jan Burgdorf Nielsen (farste made) Miljgkontrollen, Kgbenhavns Kommune

Tom Knudsen Senderjyllands Amt, repraesentant for Lillebadtssamar-
bejdet

Arne Jensen (projektleder) DHI-Institut for Vand og Miljg (sammenslutningen af
DHI og VKI pr. 1. januar 2000)

Kim Gustavson DHI-Institut for Vand og Miljg (sammenslutningen af

DHI og VKI pr. 1. januar 2000)

Styregruppens medlemmer takkes for et konstruktivt samarbejde under udferelsen af projektet. Des-
uden takkes Fyns Amt, Miljgkontrollen, Sgnderjyllands Amt, Vejle Amt og Arhus Amt for arbejdet
med pravetagningen af sedimenter i de udvalgte havne samt for levering af beskrivelse af disse havne.
Alle amterne takkes for besvarelserne af de udsendte spargeskemaer. Endvidere takkes Sammendlut-
ningen af Danske Havne for deres bidrag.

Harsholm, den 29. august 2000

Arne Jensen Kim Gustavson






Sammenfatning

Formélet med denne undersggel se har varet dels at beskrive forureningen af havnesedimenter med
miljgfremmede organiske forbindelser, dels at kortlaayge nuvaarende strategier og fremtidige behov for
klapning og deponering af havnesedimenter.

Forureningen af havnesedimenter med miljefremmede organiske forbindelser er undersggt i industri-
havne (Frederiksholmlgbet, Odense Havn, Vejle Havn, Kolding Havn og Abenrd Havn), oliehavne
(Pravestenen og Arhus Havn), fiskerihavn (Arhus Fiskerihavn) og lystb&dehavne (Svanemgllen Lyst-
badehavn, Faborg Lystbadehavn, Marselisborg Lystbadehavn og Sanderborg Lystbadehavn). Af de i
alt 113 stoffer, der blev analyseret for i havnesedimenterne, er kun 34 stoffer pavist, og det er stort set
de samme stoffer, som forekommer i alle havnesedimenterne. Forekomsten indenfor forskellige stof-
grupper er opsummeret i tabel:

Stofgruppe Antal parametre Antal parametre Fundet i antal
malt pavist sedimentpraver

Bladgerere 11 5 2-12
Nonylphenoler 1 12
Chlorbenzen 1 2
Phenol 14 1 10
PAH 18 18 o'
PCB 7 2 1

LAS 1 1 10
Antibegroningsmidler 8 6 122
Hydrocarboner 1 1 12

Y tre prover er en ler flere af PAH’ er under detektionsgraansen.
2 En preve under detektionsgraansen for irgarol. Fem praver under detektionsgransen for dibutyltin og
8 praver under detektionsgaarnsen for monobutyltin.

Forekomsten af phosphat-triestere (3), chlorerede pesticider (16) og pesticider og diverse organiske
stoffer (27) i havnesedimenterne var alle under detektionsgramserne. Antibegroningsmidlerne atrazin
og simazin var ligeledes under detektionsgraansenii alle prover.

Belastningen i de enkelte havne er meget afhaangig af hvilke stof, som man ser p& Der er fundet de
hgjeste koncentrationer (rakkefalgen er med aftagende indhold) af

+  bladgarerei Frederiksholmigbet, Arhus Fiskerihavn, Odense Havn, Kolding Havn og Svaneme -
len Lystbadehavn;

* nonylphenol i Frederiksholmslgbet og Odense Havn;

e 3/4-methylphenol i Vejle Havn og Kolding Havn;

+ sumPAH’er i Arhus Fiskerihavn, Svanemgllen Lystb&dehavn, Odense Havn og Arhus Havn;

« LASI Frederiksholmigbet, Abenr& Havn, Odense Havn og Kolding havn;

e diuroni Marselishorg Lystbadehavn, Vejle Havn og Odense Havn;

« irgarol i Marselisborg Lystbadehavn og Sgnderborg L ystbadehavn;

« TBTi ArhusHavn og Odense Havn;

« DBTiArhusHavn;

+  kobber i Svanemgllen Lystb&dehavn, Frederiksholmigbet, Arhus Fiskerihavn, Marselisborg Lyst-
badehavn og Odense Havn;

« total hydrocarboner i Svanemgllen Lystb&dehavn, Arhus Havn og Odense Havn.



Nedbrydningsprodukterne fra TBT, som er mono- og dibutyltin, fandtesi sedimenterne fra Arhus
Oliehavn, Frederiksholmlgbet, Abenrd Havn og Marselisborg Lystbadehavn. Dibutyltin blev ligele-
des pévist i Svanemgllen, Faborg og Senderborg lystbédehavne.

Korrelationsanalyser viser, at der generelt ikke er en sammenhaang mellem gladetabet af sedimentet
og de fundne stofkoncentrationer, samt at der ikke er en entydig ssmmenhaang imellem de fundne
koncentrationer og havnenes anvendel se.

Strategier vedr. klapning/deponering af havnesedimenter, herunder nuvaerende og fremtidige behov
for klapning hhv. deponering er kortlagt ved en spgrgeskemaundersggel se udsendt til amter samt

K gbenhavns Kommune og Statshavne. | nassten alle amter er der foretaget undersggel se af kobbe-
rindholdet (samt andre tungmetaller) i havnesedimenter i forbindelse med klaptilladelser. Seks amter
har undersggt indholdet af antibegroningsmidlet TBT (DBT og MBT) i havnesedimenter; mens kun et
amt har rapporteret analyser af antibegroningsmidlet irgarol. Fem amter har undersagt indholdet af
total hydrocarboner i havnesedimenter.

Naesten alle amter anvender en graansevaardi for kobber for klapning af havnesediment. De fleste an-
vender en gramsevaadi lig med to gange diffust belastet sediment baseret pa gledetab. Generelt findes
der ingen gramsevaadier for organiske forureninger, LAS og total hydrocarboner. Kun Vejle Amt og
delvist Arhus Amt har udarbejdet en strategi for klapning/deponering af havnesedimenter.

Hovedparten af amterne har rapporteret de klappede maangder i 1998-99, hvor 800-900.000 t er blevet
klappet pr. &r. Det skennede behov for 2000-2003 varierer fra 1,5 mill. ti 2000 til 0,8 mill t i 2003.
Gedser, Esbjerg, Hanstholm og Hirtshals Havn klapper &rligt 150-300.000 t pr. havn bestdende ho-
vedsageligt af sandet uforurenet sediment.

De fleste klappladser ligger i omréder, hvor det klappede materiale borttransporteres af moderat til
stagk stram. Meget fa klappladser ligger i sedimentationsbassiner, hvor sedimentet bliver liggende.
De fleste klappladser har derfor mindst 10 &rs kapacitet eller ubegramset kapacitet. Ni amter har etab-
leret 24 landdepoter/kystdepoter eller indspulingsbassiner. | 1998 er der deponeret ca. 230.000 t for-
urenet sediment og i 1999 ca. 425.000 t. Det skannede behov er i 2000 ca. 340.000 t og i 2001-2003
ca. 240.000t pr. &r. Det opgravede sediment pumpes som regel til depotet. Nogle depoter er midlerti-
dige for at afvande sedimentet, hvorefter det deponeres pa kontrolleret losseplads. Ingen depoter har
membraner. De fleste depoter har et overlgb, hvor overskydende vand udledestil havet efter en vis
opholdstid for at reducere indholdet af partikler.



Summary

The aim of the project was to describe the contamination of harbour sediment with organic pollutants
and summarising the recent strategies and future needs for dredging and deposition of sediment from
harbours.

The pollution of harbour sediments was investigated in industrial harbours (Fredsholml gbet, Odense
Havn, Vejle Havn, Kolding Havn, and Abenrd Havn), oil harbours (Prgvestenen and Arhus Havn), a
fishing harbour (Arhus Fiskerihavn) and yacht harbours (Svanemallen Lystb&dehavn, Féborg Lyst-
badehavn, Marselisborg Lystbadehavn, and Sanderborg Lystbadehavn). Out of atotal of 113 analysed
compounds only 34 compounds were found in concentrations above the detection limit. The occur-
rence of compounds within different groups is summarised in the following table:

Compound Number of pa- Number of pa Number of detec-

rameters measured | rametersdetected | tion in sediment
samples

Phthal ates 11 5 2-12

Nonylphenols 1 1 12

Chlorobenzen 1 2

Phenol 14 1 10

PAH 18 18 o'

PCB 7 2 1

LAS 1 1 10

Antifouling 8 6 122

Hydrocarbons 1 1 12

In three samples one or more PAHs were below the detection limit.
2 One sample under detection limit for Irgarol. Five samples under detection limit for DBT and eight samples
under detection limit for MBT

Phosphat triesters, chlorinated pesticides, pesticides and the antifouling compounds atrazine and si-
mazine were not found in the sediment in concentration above the detection limit.

The loading of the harbours depends strongly on the individual compounds. The highest concentration
was found (in descending order to the concentration) of :

+  Phthalates in Frederiksholmlgbet, Arhus Fiskerihavn, Odense Havn, Kolding Havn and Sva-
nemgallen Lystbadehavn;

*  Nonylphenol in Frederiksholmsl gbet and Odense Havn;

e 3/4-methylphenol in Vejle Havn and Kolding Havn;

e Sum PAH’er in Arhus Fiskerihavn, Svanemgllen Lystbédehavn, Odense Havn and Arhus Havn;

*  LASin Frederiksholmlgbet, Abenr& Havn, Odense Havn and Kolding Havn;

»  Diuronin Marselishorg Lystbadehavn, Vejle Havn and Odense Havn,

» Irgarol in Marselisborg Lystbadehavn and Sgnderborg L ystbadehavn;

e TBT in Arhus Havn and Odense Havn;

« DBTinArhusHavn;

«  Copper in Svanemgllen Lystb&dehavn, Frederiksholmlgbet, Arhus Fiskerihavn, Marselisborg
Lystbadehavn and Odense Havn;

«  Tota hydrocarbons in Svanemgllen Lystbédehavn, Arhus Havn and Odense Havn.



The degradation products (MBT and DBT) from TBT were found in Arhus Oliehavn, Frederik-
sholmigbet, Abenrd Havn and Marselisborg Lystbadehavn. In addition, DBT was found in Sva-
nemgllen Lystbadehavn, Faborg Lystbadehavn and Sgnderborg L ystbadehavn.

There was only two significant correlations between loss of ignition and the concentrations of the
pollutantsin the sediments. In addition, no unambiguous correlation between the concentration of the
pollutantsin the sediment and the application of the harbour was found.

The strategies in the Danish counties for dredging and disposal of sediments from harbours and the
further needs for dredging and disposal were investigated by questionnaire. For most countiesit is
common to analyse for copper and other heavy metals prior to permission for dredging is given. Few
counties have analysed for TBT (DBT and MBT) or hydrocarbons prior to permission for dredging.
Only one county has analysed for irgarol in sediments prior to permission for dredging.

Most counties use a limit value for copper for dumping of dredged sediment. Typically, the limit value
for copper concentration in the dredged sediment must not exceed a value higher than two times the
background concentration. Generally, no limit for organic pollutants is established.

The amount of dredged sediment in 1998-99 was estimated at 0.8-0.9 mill. tons each year. The needs
for the near future in 2000-2003 are estimated to 0.8-1.5 mill tons each year.

The majority of the dumping sites are located in areas with moderate to strong current and with no
permanent sedimentation. Only very few places are in sediment accumulation areas. Nine counties
have established deposits on land or basins for contaminated sediments. About 0.2 mill. tons contami-
nated sediment has been deposited in 1998 and about 0.4 tons in 1999. Some deposits are temporary
and are used for drainage of the sediment for water after which the sediments are transported to more
permanent deposits. No deposits are equipped with membranes and the majority has overflow outlet
for water to the sea.
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1 Baggrund

| de senere &r har der vaaet stigende fokusering pa forurening af miljget med miljefremmede forbin-
delser, bl.a. bladgeringsmidler, tensider, polyaromatiske kulbrinter (PAH) og biocider i antibegro-
ningsmidler. Forskellige undersagel ser af marine sedimenter i Danmark er bl.a. udfert af Lillebadt-
samterne, Arhus Amt og Senderjyllands Amt (Lillebadtsamarbejdet 1998, Arhus Amt 1998 og Sen-
derjyllands Amt, 1998). Disse undersggelser har pavist staarkt forhgjede koncentrationer af en rackke
af disse miljgfremmede forbindelser. | de undersagte sedimenter er der fundet forhgjede koncentratio-
ner af bl.a. phthalater, nonylphenol, nonyl phenolethoxylater, phosphat-triestere, polyaromatiske hy-
drocarboner (PAH), biocider bl.a. tributyltin (TBT) og irgarol. PAgrund af typisk darligeiltforhold i
havnesedimenter vil nedbrydningen af stofferne vaare langsom, og der vil foreg en ophobning. De
hgjeste koncentrationer af miljefremmede forbindelser er fundet i havnesedimenter, og samlet kan der
vaze tale om betydelige maangder.

Flere af de fundne stoffer, som forekommer i havnesedimenter, er biotilgeangelige og giftige selv ved
lave koncentrationer. Der er siledes bl.a. malt effekter af TBT pa snegle og alger ved lave koncentra-
tionen af TBT som hyppigt forekommer i miljget (fx. Fent 1996, Petersen & Gustavson 1998). Flere
af de fundne stoffer har egenskaber, som ger, at de bioakkumuleresi organismer, og flere stoffer kan
have hormonlignende effekter. Vigtige kilder til belastningen af havnesedimenter er den kontinuerte
frigivelse af biocider fra skibe malet med antibegroningsmidler, udledning fraindustri og veafter,
kloaktillab, tilfersel fraistandsadtelse og drift af skibe m.m.

| flere amter har man valgt at foretage en deponering paland af de mest forurenede havnesedimenter,
bl.a. pagrund af staerkt forhgjede indhold af antibegroningsmidler. For naavaaende findes der ikke en
samlet strategi eller kriterier for, hvorndr havnesediment kan klappes eller skal deponeres paland.
Rapporten indeholder ikke en vurdering af problemer relateret til landdeponering s& som transport,
afvanding, nedsivning m.m. er ikke foretaget.
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2 Undersggelse af havnesedimenters ind-
hold for miljefremmede stoffer

2.1 Prgvetagning
Styringsgruppen bestemte, at f@lgende havne skulle indga i undersagel sen:

« Industrinavne:  Odense, Vejle, Kolding, Abenré samt Frederiksholmlgbet i Kgbenhavns Havn;
« Oliehavne: Arhusog Provestenen;

+  Fiskerihavn:Arhus;

» Lystbadehavne: Faborg, Marselishorg, Svanemellen og Sgnderborg.

Amterne og Miljgkontrollen har foretaget selve preveudtagningen pa basis af vejledningen vedlagt i
bilag 1. Prevetagningen er foregaet i november 1999.

| bilag 2 er positionerne angivet sammen med en kort beskrivelse af de udtagne sedimentpraver.

Alle praverne er udtaget med en HAPS sedimentprgvetager med et stalrgr med undtagelse af Marse-
lisborg Lysthédehavn, hvor prgven er udtaget med en van Veen grab. Under hele prgvetagningen er
det blevet sikret, at sedimentpraverne ikke er i kontakt med plast- eller gummimateriale, idet specielt
DEHP let kan afgives fra disse materialer.

Hele den udtagne Haps/van Veen prave blev efter udtagningen opbevaret i " Rilsanposer”, som VKI
havde fremsendt. Prgverne opbevaredes kgaligt, indtil de kunne nedfryses til mindst -18°C. Alle prg-
ver blev fremsendt nedfrosne til VKI.

Efter modtagelsen af preverne foretog VKI frysetarring af hvert enkelt prove, idet der samtidigt blev
bestemt terstofindhold. Disse data er angivet i bilag 3, hvor de gennemsnitlige terstofindhold for hver
havn er beregnet.

Efter formaling af de tarrede praver i en morter har VKI fremstiller én  gennemsnitsprove for hver
havn ved at udtage lige andele af de frysetarrede praver. P& denne made er alle praver fra havnen
ligeligt fordelt i gennemsnitsproven.

Gennemsnitsprgven blev yderligere neddelt til to praver, hvor
e denene prave (ca. 50 g) blev fremsendt til DMU, som analyserede prgverne for organiske tinfor-

bindel ser;
e den anden prave blev analyseret af VKI.

2.2 Kemisk Analyse

Sedimentpraverne blev analyseret med VKI's GC-MS Multi screeningsmetode efter fglgende metode:
Sur dichlormethan-ekstraktion af 10 g preve og gaschromatografi med massespekitrometrisk detektion
(GC-MS), som beskrevet i bilag 4. Den anvendte analysemetode er udviklet til brug i forbindelse med
US EPAs iste over prioriterede forurenede stoffer (Standard Methods).

Analysemetoden for kobber er vedlagt i bilag 5.
Sedimentpraverne til analyse for Lineaare Alkybenzen Sulfonater (LAS) ekstraheres med methanol ved

soxhlet i 12 timer. Ekstraktet inddampes, oprenses pa C18-kolonne og analyseres ved omvendt fase vee
skekromatografi med UV- og fluorescensdetektion. Der anvendes en C8-LAS som intern standard til
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kvantificeringen. Identiteten bestemmes ved sammenligning med Marlon A. LAS bestemmes som sum-
men af C10 - C14-LAS.

Endvidere blev terstof og gladetab bestemt i praverne. Analysemetoden for biocider er vedlagt i bilag
6. Analysemetoden for TBT er beskrevet af Jacobsen et. al., 1997.

2.3 Resultater

Resultaterne af de kemiske analyser er i fuldt omfang angivet i bilag 7. Analyseresultaterne er i bilag 7
inddelt efter stofgrupper:

« bladgerere;

* nonylphenoler (sum af nonylphenol + mono- og diethoxylater);
» P-triestere (phosphat-triestere);

e chlorbenzener m.m,;

e phenoler;

« PAH;

e chlorpesticider;

* PCB (individuel chlorbiphenyler);

e pesticider og diverse;

« LAS;

« antibegroningsmidler (inklusiv kobber);
 total hydrocarboner.

Enheden for alle stoffer er pg/kg TS med undtagel se af kobber og total hydrocarboner, som er angivet
som mg/kg TS. Endvidere er nederst i bilag 7 inkluderet gladetabet i sedimentpraverne. For de 18
identificerede PAH’er er beregnet en sum (Sum PAH). For mange af de organiske stoffer er koncen-
trationen under metodens detektionsgramse, hvilket er angivet med tegnet < efterfulgt af detektions-
gramsen for det specifikke stof.

Af dei alt 113 stoffer, der blev analyseret for i havnesedimenterne, er kun 34 stoffer pavist i havne-

sedimenterne (over detektionsgraansen). Det er stort set de samme stoffer, som forekommer i ale
havnesedimenterne. De paviste stoffer er opsummeret i tabel 1.

Tabel 1 Oversigt over paviste stoffer i de 12 sedimentpraver

Stofgruppe Antal parametre Antal parametre Fundet i antal
malt pavist sedimentpraver

Blegdgarere 11 5 2-12
Nonylphenoler 1 1 12
Chlorbenzen 8 1 2
Phenol 14 1 10
PAH 18 18 o'
PCB 7 2 1

LAS 1 1 10
Antibegroningsmidler 8 6 122
Hydrocarboner 1 1 12

T tre prover er en eler flere af PAH’ er under detektionsgramnsen.
2 En preve under detektionsgraansen for irgarol. Fem praver under detektionsgransen for dibutyltin og
8 prover under detektionsgaansen for monobutyltin.
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Stofferne: P-triestere (3), chlorpesticider (16) og pesticider og diverse (27) i havnesedimenterne var
alle under detektionsgraanserne. Antibegroningsmidlerne atrazin og simazin var ligeledes under de-
tektionsgramsen i alle praver.

2.3.1 Bladgerere

De 5 blgdgarere, som blev fundet i havnesedimenterne, var bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP), butyl-
benzylphthalat, diethylphthalat, dimethylphthalat og di-n-butylphthalat. Bis(2-ethylhexyl)phthalat
(DEHP) og di-n-butylphthalat blev fundet i alle prever og i de hgjeste koncentrationer (figur 1). Meget
hgje koncentrationer af bis(2-ethylhexyl)-phthalat blev fundet i sedimenter fra Frederiksholmlabet ,
Arhus Fiskerihavn , Kolding Havn , Odense Havn og Svanemglle Lystb&dehavn som vist i figur 1.
Hgjeste koncentrationer af di-n-butylphthalat blev fundet i Svanemglle Lystbadehavn , Frede-
riksholmlabet, Senderborg Lystbadehavn , Faborg Lystbadehavn og Vejle Havn .

Blagdggrere i havnesedimenter

5500

ug/kg TS
[5=Y
[6)]
o
o
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ODEHP H Butylbenzylphthalat O Dimethyl phthalat ODi-n-butyl phthalat M Diethyl phthalat

Figur 1.  Koncentrationen af bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP), butylbenzylphthalat, di-
methylphthalat, di-n-butylphthalat og diethylphthalat i havnesedimenter. Havnetype
e angivet | parenteser (O=0liehavn, F=Fiskerihavn,, |=Industrihavn
L =L ystbadehavn).

Butylbenzylphthalat blev fundet i Arhus, Odense, Vejle, Kolding, og Abenr Havn, mens di-
ethylphthalat kun blev fundet i Frederiksholmlgbet og Kolding havn. Dimethyl-phthalat blev pavist i
Arhus Fiskerihavn, Arhus Havn, Frederiksholmlgbet og Faborg lystbédehavn.
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2.3.2 Nonylphenol

Nonylphenol blev fundet i ale de analyserede sedimenter i koncentrationer fra 100-3400 pg/ kg TS
(figur 2). De markant hgjeste koncentrationer blev fundet i Frederiksholmlgbet og Odense Havn .

Nonylphenol (+ethoxylater) i havnesedimenter
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Figur 2 Nonylkoncentrationen i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parenteser
(O=Oliehavn, F=Fiskerihavn, |=Industrihavn, L =L ystbddehavn).

2.3.3 Chlorbenzener

1,4-dichlorbenzen blev kun fundet i sedimenter fra Frederiksholmlgbet (29 ug/ kg TS) og i Svane-
mgllehavnen (20 ug/ kg TS).

2.3.4 Phenoler

Af de 14 phenoler var det kun 3/4-methylphenol, der blev fundet i alle havhe med undtagelse af Pra-

vestenen og Senderborg Lystbadehavn (figur 3). Hgjeste koncentrationer blev fundet i Vejle havn og
Kolding Havn .
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3/4-methylphenol i havnesedimenter
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Figur 3 3/4-methylphenolkoncentrationen i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parente-
ser (O=Oliehavn, F=Fiskerihavn, I=Industrihavn, L =L ystbadehavn).

235 PAH

Samtlige analyserede 18 PAH er blev fundet i ale havnesedimenter med undtagel se af Sgnderborg
Lystb&dehavn, hvor kun 10 PAH’ er blev pavist, og Vejle havn (3 PAH’ er ikke pavist) og Faborg
Lystbadehavn (en PAH ikke pavist) . Samlet total koncentration af alle PAH forbindelser (sum PAH)
var markant hgjest i Arhus Fiskerihavn, Svanemglle Lystbédehavn, Odense havn og Arhus Havn

somvist i figur 4. De laveste sum PAH’ er er fundet i sedimenter fra Sgnderborg Lystbadehavn g,
Vejle Havn og Abenré Havn.
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Figur 4.  Sum PAH koncentration i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parenteser
(O=0Oliehavn, F=Fiskerihavn, [=Industrihavn, L =L ystbadehavn).

Som det fremgar af figur 5 er fluoranthen, pyren, benzo-fluoranthen, benzo(a)pyren, phenanthren,
chrysen/triphenylen fundet i de hgjeste koncentrationer i sedimenterne. Acenaphthen, acenaphthylen,
dibenzo(ah)anthracen og fluoren er alle fundet i koncentrationer under 250 pg/ kg TS.
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Figur 5 PAH koncentrationer i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parenteser
=Oliehavn, F=Fiskerihavn, I=Industrihavn, L =L ystbadehavn).
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2.3.6 PCB (CB congeners)

PCB blev kun pvist i sedimentet fra Arhus Havn, idet CB no. 28 (46 ug/ kg TS) og CB no. 52 (22

ug/ kg TS) la over detektionsgramsen pa 10 pg/ kg TS. Det skal dog tilfgjes, at med en lavere detekti-
onsgramse var der nok blevet pavist flere CB’er.

237 LAS

LASblev fundet i alle sedimenter (figur 6) med undtagelse af Prevestenen og Senderborg Lystbade-
havn. Som det ses af figuren er LAS koncentrationen markant hgjest i Frederiksholmlgbet. Hgje kon-
centrationer er ogsé fundet i Abenrd havn , Odense, Kolding og Arhus Havn . Relativt lave koncen-
trationer er fundet i Arhus Fiskerihavn, Vejle Havn, Svanemglle Lystbadehavn, Féborg Lystbédehavn
og Marselisborg Lystbadehavn.

LAS i havnesedimenter

2000,0 8400

1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

Figur 6. LASkoncentration i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parenteser
(O=0Oliehavn, F=Fiskerihavn, |=Industrihavn L =L ystbadehavn).

2.3.8 Antibegroningsmidler

Diuron, Irgarol er fundet i alle de analyserede havnesedimenter (figur 7). Hgjeste koncentration af
diuron er fundet i sedimenter fraMarselisborg Lystb&de-havn, Vejle Havn, Odense Havn og Abenr&
Havn. Irgarol er fundet i hgje koncentrationer i Marselisborg Lystbadehavn, Sgnderborg L ystbade-
havn, Kolding Havn og Vejle Havn. Atrazin og simazin blev ikke fundet i de analyserede sediment-
prover.
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Figur 7. Diuron ogirgarol koncentration i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parente-
ser (O=Oliehavn, F=Fiskerihavn, |=Industrihavn, L =L ystbadehavn).

TBT blev fundet i alle havnesedimenter (figur 8). TBT koncentrationen i havnesediment fra Arhus
Havn er meget hgj, herefter felger Odense Havn, Féborg L ystbadehavn og Kolding Havn . | de gvrige
havnesedimenter blev der fundet fra 53-195 pg Sn/kg TS.

Det ses endvidere af figur 8, at b&de mono- og dibutyltin fandtesi sedimenterne fra Arhus Oliehavn,
Frederiksholmlgbet, Abenrd Havn og Marselisborg Lystb&dehavn. Dibutyltin blev ligeledes pévist i
Svanemglle, Faborg og Senderborg lystbadehavne. Di- og monbutyltin er nedbrydningsprodukter fra
TBT. TBT nedbrydesikke eller kun meget langsomt i anaerobe sedimenter.
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Mono-, Di- og Tributyltin havnesedimenter
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Figur 8 MBT, DBT og TBT koncentration i havnesedimenter. Havnetype er angivet i paren-
teser (O=0Oliehavn, F=Fiskerihavn, [=Industrihavn, L =L ystbadehavn).

2.3.9 Kobber

Kobber er fundet i alle havne i koncentrationer mellem 32-203 mg Cu/ kg TS (figur 9). Koncentratio-
nen af kobber er sdledes 2-3 starrel sesordner over koncentrationen af de miljgfremmede stoffer. Hgje-
ste koncentrationer af kobber blev fundet i Svanemgllen Havn, Frederiksholmlgbet, Arhus Fiskeri-

havn , Marselisborg Lystbadehavn og Odense Havn . For de gvrige havne ligger vaardierne fra 32-105
mg Cu/ kg TS.

Typiske indhold af kobber i uforurenede sedimenter med et gladetab pa 10% er ca. 25 mg Cu/ kg TS,
sd de fleste af sedimentpreverne har vaesentligt forhgjede kobberkoncen-trationer.
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Figur 9  Kobberkoncentration i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parenteser
(O=0Oliehavn, F=Fiskerihavn, |=Industrihavn, L =L ystbddehavn).
2.3.10 Total hydrocarboner (THC)
Hydrocarboner er fundet i alle sedimenterne (figur 10). Med undtagel se af Sanderborg L ystbadehavn
(35 mg THC/ kg TS) er der fundet hgje koncentrationer af hydrocarboner fra 125-567 mg THC/ kg
TS. De hgjeste niveauer er fundet i Svanemgllehavnen, Arhus Havn og Odense Havn.
Total hydrocarboner
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Figur 10. Koncentration af total hydrocarboner i havnesedimenter. Havnetype er angivet i pa-
renteser (O=0Oliehavn, F=Fiskerihavn, [=Industrihavn, L =L ystbadehavn).
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2.311 Gledetab

Gladetabet i de analyserede sedimenter var mellem 38-167 g/kg TS (figur 11) svarende til 3,8-16,7%.
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Figur 11 Gladetab i havnesedimenter. Havnetype er angivet i parenteser (O=0Oliehavn,
F=Fiskerihavn, I=Industrihavn, L =L ystbadehavn).

2.3.12 Detektionsgraenser

For en rakke af de undersggte stoffer var koncentrationerne under detektionsgramsen. Det har vaaret
anskeligt at fa s mange stoffer som muligt inkluderet i undersggel sen indenfor de afsatte midler. Det
skal pointeres, at mere felsomme analysemetoder maske kunne have pavist en rakke af stofferne i
lavere koncentrationer, f. eks. er flere individuelle chlorbiphenyler blevet pavist i sedimenter i andre
undersggelser. Man skal derfor veere forsigtig i tolkningen af resultaterne, nér der er mange resultater
under detektionsgraansen.

| forbindelse med NOVA 2003 overvagningsprogrammet bliver der udviklet mere fglsomme mul-
tiscreeningsmetoder. Dette betyder dog, at faare stoffer bliver inkluderet i analysen.

23



2.4 Korrelationsanalyse

De stoffer, som er analyseret i havnesedimenterne i dette projekt, har ale en relativ stor affinitet for
organisk stof. For at undersgge, om der er en sammenhaang mellem de fundne stofkoncentrationer og
indholdet af organisk stof, er korrelationen mellem sedimenternes gladetab og stofkoncentrationerne
patervaagtsbasis undersagt (tabel 2). Af tabellen fremgar det, at der kun er en signifikant positiv kor-
relation mellem gladetab og butylbenzylphthalat samt 3/4-methylphenol i sedimentet . De avrige r-
vagdier er alle lave med r-vaardier under 0,58.

Tabel 2 Korréelation mellem gladetab og stofkoncentration pa tar veagtsbasis
Tabédllen angiver r-vaardier. Korrelationen er signifikant pd 95% signifikansniveau,
hvisr-vardien er starre end 0,58 n=12.

Gladetab (g/kg TS)
DEHP 0,42
Butylbenzyl phthal at 0,64
Dimethyl phthalat 0,14
Di-n-butyl phthalat 0,32
Nonylphenol (+ethoxylater) 0,49
3/4-methylphenol 0,80
Sum PAH 0,42
LAS 041
Diuron 0,53
Irgarol 0,12
Monobutyltin 0,00
Dibutyltin 0,05
Tributyltin 0,28
Kobber 0,50
Total hydrocarboner 0,30

For at undersgge om nogle stoffer "falger” hinanden som et resultat af stoffernes specifikke egenska-
ber, tilfarsler, havnetype, m.m., er korrelationen mellem stofkoncentrationen for de enkelte stoffer
(Tabel 3) blevet beregnet. Af Tabel 3 fremgar, at der er en signifikant positiv korrelation mellem
DEHP og dimethylphthalat, Di-n-butyl phthathalat, nonylphenol, LAS og kobber. Indholdet af butyl-
benzylphhalat korrelerer med indholdet af nonylphenol, ¥-methylphenol og TBT. Endvidere korrele-
rer dimethylphthalat med DBT og TBT og nonylphenol med LAS og kobber. Sum PAH korrelerer
positivt med kobber og total hydrocarboner. Det ses endvidere, at irgarol korrelerer positivt med
diuron. Endelig korrelerer TBT med DBTog DBT, hvilket er naturligt, daDBT og DBTer nedbryd-
ningsproduktet af TBT.
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Tabel 3 Korréelationsmatrix med r-vaerdier for sammenhaangen mellem de enkelte stofkon-
centrationer fundet i havnesedimenterne. Tabéllen angiver r-vaardier og korrelatio-
nen er signifikant pa 95% signifikansniveau, hvisr-vaerdien er starre end 0,55.

w . g
£ 3 E g 8
5 £ b= — c c ©
= e [} e} S = S
2 s @ > T > < £ 5
g 2 § &£ 8 ¥ g 2 = =
e} o) ey c — Qo = as o =
T 2 E 2z £ E o £ 8§ B % 2 8 =
| 5 = L 3 = o 2 = B
6 8 8 a8 2 s 484 S 8 2 =858 £ ¢ ¢
Butylbenzylphthalat | 0,24 1,00
Dimethyl phthalat [ 0,59 0,09 1,00
Di-n-butyl phthalat 062 0,11 0,36 1,00
Nonylphenol 0,82 0,56 0,40 0,51 1,00
3/4-methylphenol, |0,34 0,71 0,13 0,31 033 1,00
Sum PAH 054 040 049 0,32 050 0,17 1,00
LAS 093 0,36 0,53 0,61 086 040 0,36 1,00
Diuron 0,22 050 -0,11 0,18 0,28 0,62 0,10 0,28 1,00
Irgarol 0,12 0,20 -0,07 0,27 -0,01 0,39 -0,11 0,15 0,71 1,00
Monobutyltin 0,36 0,39 0,31 021 0,29 0,29 0,21 0,51 0,39 0,28 1,00
Dibutyltin 040 0,28 059 044 0,34 0,20 0,37 050 0,17 0,35 0,67 1,00
Tributyltin 0,31 065 056 0,18 0,38 042 052 041 019 022 0,63 0,84 1,00
Kobber 0,69 0,18 039 057 062 0,17 0,79 055 030 0,06 0,10 0,39 0,27 1,00
Total hydrocarboner | 0,23 0,48 0,18 0,20 0,40 0,22 0,71 0,19 0,01 -0,32 0,27 0,35 0,53 0,53 1,00

Dette viser en vis ensartethed i egenskaberne for blgdgarerne, nonylphenoler og LAS m.h.t binding til

sedimenterne.

For at undersgge, hvor meget de enkelte havne ligner hinanden m.h.t. de fundne stoffer og koncentra-
tionen af disse, er der foretaget en tredje korrelationsanalyse. Korrelationsanalysen er foretaget pa
normaliserede data, for at alle stoffer far samme vaagt i analysen. r-vaardier for korrelationerne er an-
givet i tabel 4. Det fremgér af tabel 4, at forekomsten i Pravestenen signifikant korrelerer med Arhus
Fiskerihavn, Odense Havn og Svanemglle Lystbédehavn. Arhus Fiskerihavn korrelerer signifikant
med Svanemglle Lystbédehavn og Faborg Lystbédehavn. Tilsvarende ligner forekomsten i Odense
Havn forholdene i Vejle Havn og Kolding Havn. Endvidere korrelerer Vele og Kolding Havn med
hinanden. Koncentrationsprofilerne i Marselisborg L ystbadehavn ligner den, som er fundet i Kolding

Havn, og Sanderborg Lystbadehavn.

| tilleag er der udfart analyser ved hjadp af multivariabel statistik (MDS). Som korrelationsanalysen
viser disse analyser, at der ikke kan siges noget generelt om, hvilke forbindelser der findesi de enkelte

havnetyper.
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Tabel 4 Korreation méellem de enkelte havne En hg korréation mellem to havne angiver, at
koncentrationsprofilen i de to havne ligner hinanden. Tabellen angiver r-vaadier.
Korréeationen er signifikant pa 95% signifikansniveau, hvisr-veerdien er starre end

048.
S _ = _ ~ . 3 _ 2
g £ £ 3 & T 3 8B § 3§ 7
g < < B8 o0 - ¢ < & & ¢
& L @ s
Arhus (O) 0,41
Arhus (F) 0,62 0,27
Frederiksh. (1) 016 -031 040
Odense (1) 0,62 002 038 0,08
Vele (1) 044 -0,16 011 -017 051
Kolding (1) 041 -016 029 000 057 085
Abenra (1) 018 0,08 -020 -029 -0,04 0,09 -0,04
Svanemalle (L) 068 022 067 034 044 034 039 009
Féborg (L) 019 029 052 032 -005 014 020 -025 0,29
Marselisborg (L) 022 -012 018 -013 019 048 055 023 036 0,11
Senderborg (L) -0,11 -019 -017 -0,13 -022 020 023 008 024 008 064

2.5 Beskrivelse af de undersggte havne

De enkelte havne er blevet karakteriseret m.h.t. betydende kilder til belastning, morfometri, oprens-
ningshyppighed m.m.. De vassentligste oplysninger er vist i tabel 4. Det fremgér af tabellen, at Frede-
riksholmlabet sidst er blevet oprenset i 1975, Odense Havn i 1972, Faborg Lystbadehavn i 1980 og
Arhus Fiskerihavn i 1989. Senderborg Lystbédehavn er aldrig blevet oprenset i det bassin, hvor pre-
verne er udtaget. Marselisborg Lystbadehavn blev bygget i 1990 og er ikke endnu blevet oprenset.
Svanemglle, Pravestenen, Horsens og Vejle Havne blev delvist oprenset i 1999; men ikke hvor sedi-
mentprgverne er blevet udtaget. Arhus Industrihavn blev oprenset i 1996.

Det fremgar endvidere af tabel 5, at der i de fleste havne stadig kan veare udledning af spildevand i
mindre maangder, bl.a. fra overl gbsbygvaarker. Desuden tilfares ogsa forurenende stoffer med overfla-
deaf stramningen fra de befaestede havnearealer.

Sedimentbeskrivelsernei bilag 2 viser, at sedimenterne er af forskellig type og "alder”.

Med undtagelse af sedimentet i Faborg Lysthédehavn er sedimenterne typisk sorte med svovlbrinte-
lugt og ofte uden makrofauna, hvilket indikerer anaerobe forhold. Beskrivelsen af sedimentet i Faborg
Lystb&dehavn indikerer et mere oxideret, sandet sediment. Nedbrydningen af de analyserede stoffer er
generelt ringe under anaerobe forhold, safundne stoffer kan vaare tilfart for mange ar siden.
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Tabel 5 Beskrivelse af de enkélte havne hvor sedimentprover er udtaget.

*Marselishorg Havn blev 8bnet i 1990 og er ikke endnu blevet oprenset.

2Havnen blev delvist oprenset i 1999; men ikke hvor praverne er udtaget.

® Der kan forekomme spildevand i onrédet i forbindelse med overlgb fra fed| eskloaker ede omré&der; men ingen direkte udlgb i havnen.

Havn Type Dybde| Strem- |Sedimentations-| Sedimentlag | Overlgbs | Industri | Lystbdde | Trafik Drift Vandigb | Befeestet | Olie Oprensning
m | hastighed rate tykkelse bygvaaker Areal
" Ar Hyppighed
ar

Arhus Industri+olie 10 lav hgj 0,1-0,5 X X X X X X X 1996 3

Arhus Fiskeri+lystbade lav middel 0,1-0,5 X X X X X 1989 sjaddent

Marselisborg* Lystbade 3 lav lille <0,2 X X nej adrig

Horsens? Industri+lyst.+faage 7 lav middel 0,1.-0,5 X X X 1999 4-5

Vejle? Industri+lysth. 7 lav middel 0,1-0,5 X X X 1999 4-5

Kolding Industri+lystb. 7 lav middel 0,1-0,5 X X 4-5

Frederiksholmlgb | Blandet 4 lav hgj 0,5-15 X X X X 1975

Svanemgl|€® Lystbade 25 lav hgj X X X 1999 delvist
oprenset

Provestenen? Olie 11 lav hgj 05-1,5 X X X 1999

Senderborg Lystbéde 3 lav lav 0,1-0,2 X X nej 20

Abenra Industri 7-11 lav middel 0,2-0,5 X X X X X X 1997 57

Féborg Lystbade 3 lav lille 15 x3 X x3 1980

Odense Industri+trafik 75 lav lille X X X 1972 20




2.6 Konklusion paindholdet af miljgfremmede stoffer i de analyserede
havnesedimenter

Af dei alt 113 stoffer, som blev analyseret, er der kun fundet 34 stoffer i de analyserede havnesedi-
menterne. Generelt er det de samme 34 stoffer, som forekommer i ale havnesedimenter. Tabel 6
giver en oversigt over antallet af fundne stoffer.

Tabel 6 Oversigt over paviste stoffer i de 12 sedimentprover

Stofgruppe Antal parametre mélt | Antal parametre Fundet i antal sedi-
pavist mentprover

Blgdgerere 11 5 2-12

Nonylphenoler 1 1 12

Chlorbenzen 8 1 2

Phenal 14 1 10

PAH 18 18 o'

PCB 7 2 1

LAS 1 1 10

Antibegroningsmidler 8 6 12°

Hydrocarboner 1 1 12

I tre praver er en eller flere af PAH’ er under detektionsgraansen.
2 En prove under detektionsgramsen for irgarol. Fem prever under detektionsgramnsen for dibutyltinog 8 prever
under detektionsgaarnsen for monobutyltin.

Belastningen i de enkelte havne er meget afhaangig af hvilke stof, som man ser p& Der er fundet de
hgjeste koncentrationer (raskkefalgen er med aftagende indhold) af

+ bladgererei Frederiksholmlgbet, Arhus Fiskerihavn, Odense Havn, Koldign Havn og Svanemalle
Lystbadehavn;

* nonylphenol i Frederiksholmslgbet og Odense havn;

e ¥-methylphenol i Vejle havn og Kolding Havn;

e sum PAH’er i Arhus Fiskerihavn, Svanemglle Lystb&dehavn, Odense havn og Arhus Havn;

«  LASI Frederiksholmigbet, Abenr& Havn, Odense Havn og Kolding havn;

« diuroni Marselishorg Lystbadehavn, Vejle Havn og Odense Havn;

» irgarol i Marselisborg Lystbadehavn og Sgnderborg L ystbadehavn;

e TBTi ArhusHavn og Odense Havn,

+  DBT i Arhus Havn;

«  kobber i Svanemglle Lystbédehavn, Frederiksholmlgbet, Arhus Fiskerihavn, Marselisborg Lyst-
bé&dehavn og Odense Havn;

»  total hydrocarboner i Svanemelle Lystbadehavn, Arhus Havn og Odense Havn.

| de gvrige havne er de fundne niveauer noget lavere. Nedbrydningsprodukterne fra TBT, som er
mono- og dibutyltin, fandtesi sedimenterne fra Arhus Oliehavn, Frederiksholmlgbet, Abenr& Havn og
Marselishorg Lystbédehavn. Dibutyltin blev ligeledes pavist i Svanemglle, Faborg og Senderborg
lystbadehavne.

Ovenneaevnte oversigt over de hgjeste koncentrationer viser, at belastningen af sedimentet (tallet viser
hyppighed af hgje koncentrationer) generelt er hgjest i Odense Havn (7), hvorefter falger Frede-
riksholmsl gbet (4), Svanemelle Havn (4), Arhus Fiskerihavn (3) og Marselisborg Lystb&dehavn (3).
Dette hasnger formentlig sammen med, at disse havne ikke er blevet oprenset i mange ar, henholdsvis
1972, 1975, (Svanemgllen: sidste oprensningsar ukendt), og 1989. Marselisborg L ystbadehavn blev
bygget i 1990 og er ikke endnu blevet oprenset. Derimod optraeder Faborg Lystbadehavn ikkei listen
over havne med hgje koncentrationer; men det skyldes formentlig, at sedimentet er noget sandet, og
der ikke er nogen udledninger til lystbédehavnen. De koncentrationer, som forekommmer, vil udover
sidste oprensning afhaange af kilder, sedimentationsforhold, iltforhold i sedimentet m.m.

De udfarte korrelationsanal yser viser, at der generelt ikke er en sammenhaag mellem gladetabet af

sedimentet og de fundne stofkoncentrationerne. Der er en positiv sammenhaang mellem forekomsten
af DEHP og dimethylphthalat, Di-n-butylphthathalat, nonylphenol, LAS og kobber. Indholdet af
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butylbenzylphhalat korrelere med indholdet af methylphthalat og TBT. Endvidere korrelerer nonylp-
henol og di-n-butylphthathalat med kobber. Sum PAH korrelerer positivt med kobber og total hydro-
carboner. . Det ses endvidere, at irgarol korrelerer positivt med diuron. Endelig korrelerer TBT med
DBTog DBT, hvilket er naturligt, daDBT og DBTer nedbrydningsproduktet af TBT.

Koncentrationsmanstrerne af stofferne er ved korrelationsanalysen fundet signifikant ensi flere havne,
hvilket indikerer, at det er belastningerne, som styrer sedimentationen af stofferne. Pravestenen kor-
relerer med Arhus Fiskerihavn, Odense Havn og Svanemglle Lystbédehavn. Arhus Fiskerihavn kor-
relerer signifikant med Svanemglle Lystbadehavn og Faborg Lystbadehavn. Tilsvarende ligner fore-
komsten i Odense Havn forholdene i Vejle Havn og Kolding Havn. Endvidere korrelerer Vejle og
Kolding Havn med hinanden. Koncentrationsprofilerne i Marselisborg Lystbadehavn ligner den, som
er fundet i Kolding Havn, og Sgnderborg Lystbadehavn.

Generelt kan det konkluderes, at der ikke bortset fra sedimentets alder er entydig sammenhaang imel-
lem sedimentets forureningsgrad og havnenes anvendel se.
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3 Kortlaggning af nuvaaende og fremtidi-
ge behov for klapning og deponering af
havnesedimenter

Den anden del af projektet har bestaet i at foretage en gennemgang af amternes nuvaarende strategi for
klapning og deponering af havnesedimenter, herunder en oversigt over det fremtidige behov for op-
rensning af sediment og deponeringsmulig-heder. Et spargeskema blev udarbejdet og fremsendt af
Miljestyrelsen til alle amterne, Miljgkontrollen og Statshavneadministrationen. | det fglgende gives et
oversigt over de indkomne svar.

3.1 Tidligere undersggelser for miljgfremmede stoffer i havnesedimen-
ter

| tabel 7 er givet en oversigt over svarene pa spargsmal no. 4

" Er havnesedimenter blevet analyseret for antibegroningsmidler, LAS, total olie og organiske forure-
ninger. | givet fald bedes man rapportere de fundne niveauer for de undersggte havnesedimenter, samt
tarstof og gledetabsvaardier for proverne.”

Antallet af havne, som er blevet undersagt i de forskellige amter, varierer fraen enkelt havn til flere
havne. Glgdetabet er altid blevet analyseret sammen med de gvrige analyser. Hovedparten af amter-
ne har undersggt indholdet af kobber i havnesedimenterne, fordi det har indg&et i undersegel ser af
andre tungmetaller i havnesedimenter. Undersagelser af indholdet af TBT er blevet foretaget af am-
terne i Kghenhavn, Frederiksborg, Fyn, Sanderjylland, Ribe og Nordjylland, som vist i tabel 7. Det er
stort set kun Lillebadtsamterne, 1998, og Arhus Amt, 1998, der har undersagt sedimenter for organi-
ske forureninger. Fem amter har undersggt indholdet af total hydrocarboner i havnesedimenter.

Sammenslutningen af danske Havne har svaret pa spargeskemaget, som blev sendt til Statshavneadmi-
nistrationen. De har udarbejdet en fyldig oversigt over analyse af total tin, org. tin, TBT, DBT og
MBT. Oplysninger er hovedsaglig baseret patidligere publiceret materiale (Miljgstyrelsen, 1998 og
1993, Sgnderjyllands Amt, 1998), samt undersagel ser foretaget af Fyns Amt af sedimenter fra Odense
Havn og Lindevaeftet. Desuden er inkluderet data fra endnu ikke rapporterede undersagel se foretaget
af DMU i samarbejde med Ribe og Sgnderjyllands Amt samt Esbjerg Havn over antibegroningsmidler
i Vadehavet samt Esbjerg og Remg Havn. | tabel 8 er ogsa inkluderet data fra denne oversigt. Data fra
Miljastyrelsen, 1998 og 1993, er ikke inkluderet i tabel 8.

Det fremgar af tabel 8, at meget hgje koncentrationer af TBT er fundet i Rungsted Havn (1844 ug
Sn/kg TS), Arasund Fiskerihavn (48-1500 g Snvkg TS) og Lindgveaftet (343-5712 pg Sn/kg TS). |
naarvaarende undersagel se er der fundet op til 1122 pg Sn/kg TSi Arhus Havn (figur 8). De fundne
niveauer ved Lindgvaaftet er meget hgje. Desuden er der fundet en meget hgjt indhold af irgarol i
Augustenborg Lystbadehavn (380 g Sn/kg TS). Dette indhold er meget forhgjet i forhold til naarvee
rende undersggel se, hvor der maximalt er fundet 23 ug Sn/kg TS (figur 7).
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Tabel 7  Oversigt over analyserede havnesedimenter

Amt Kob- TBT? Irgarol/ Organi- Total Havne undersagt
ber Diuron/ ske for- hydro-
Triazin urenin- carboner
ger
Kgbenhavns Svanemgl len+Orientbassinet
Kommune ja Sn/TBT nej nej nej
Kgbenhavn ja TBT ne ne ne Hvidovre
Frederikshorg ja Sn/TBT nej nej ja Lynaes, Rungsted,Hundested,
Gillelgje, Niva (THC), Hel-
singer Skibsvaaft (THC)
Roskilde ja Sn nej faana- ja Garderhgj Lystbadehavn,
lyser Kgge Lystbadehavn, Kege
Nordhavn, Roskilde Havn
Vestsadland ? nej nej phenal, ja Stigsnaes, Kalundborg
cresol,
xylenol
Storstram nej nej nej nej nej nej
Bornholm nej nej nej nej nej nej
Fyn ja ja nej [E 3 Marstal, Sy, Bagenkop,
Faborg, Araskebing, Lindg
Vaft, Sejlrende Odense
Ford, Kerteminde og Lun-
deborg.
Senderjylland ja TBT Irgarol jé nej Remg, Augustenborg lystb.,
Kalvg, Argsund, Haderslev,
Augustenborg, Senderborg
Lystb. og Abenrd Lystb.
Ribe ja 4 4 4 ja Esbjerg
Vele ja nej nej j& nej 2
Arhus ja Sn nej ja Arhus Arhus og Randers samt Ar-
Havn, hus Bugt, Stavns Fjord, Ran-
1989 ders Fjord, Mariager Fjord
Ringkabing Ingen besvarelse, da Amtet
har hgjere prioriterede opga-
ver.
Viborg nej nej nej nej nej nej
Nordjylland ja TBT nej nej nej Gjal Lystbadehavn (TBT) og
Frederikshavn ved at blive
undersggt for TBT,

L 3/TBT betyder, at total tin og/eller TBT er blevet analyseret.

2 Lillebed ssamarbejdet, 1998, har foretaget undersagelser af sedimenterne i kystomrader samt i det &bne Lillebadt.

3 Fyns Amt har under sagte enkelte havnesedimenter for indhold af PAH’er.

4 DMU er ved at fardiggare en rapport til Ribe og Sanderjyllands Amt over antibegroningsmidier og PAH’ er i Vadehavet samt Esbjerg og

Remg Havn.

3.2 Greenseveerdier for miljgfremmede stoffer
| dette afsnit resumeres i tabel 9 svarene pa spergsmalet:

"Beskriv de gramsevagdier, som amtet anvender for klapning af havnesediment med indhold af oven-
naav/nte stoffer, og/eller beskriv amtets fremtidige strategi for klapning/deponering af havnesedimenter
indeholdende disse stoffer.”

Tabel 9 viser, at de fleste amter har gramseveardier for kobber vedr. klapning af opgravet sediment.
Derimod har ingen af amterne fastsat gramsevaadier for de gvrige miljgfremmede stoffer med undta-
gelse af Fyns Amt, som har anvendt en gramsevaardi for TBT, som nu er under revision. Vejle Amt og
delvist Arhus Amt har udarbejdet en strategi for klapning/deponering af forurenede havnesedimenter.
Flere amter efterlyser, at Miljgstyrelsen udarbejder ensartede retningslinier for fastlegygel se af graan-
sevaadier for de undersagte stoffer vedr. klapning/deponering af opgravede havnesedimenter.
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Tabel 8 Oversigt over analyser af TBT, DBT, MBT og Irgarol i havnesedimenter (ug Svkg TS).
<d.l. = koncentration lavere end detektionsgraansen. |K = ikke kvantificeret.

Havn | Ar | 18T [ DBT | MBT | Irgarol
Kgbenhavns Amt
Hvidovre Lystb&dehavn | 1999 | 222-274 | 62-102 | 151-220 |
Frederiksborg Amt
Lynaes Havn 1999 220+2 47+1 1242
Gillelgge C 1999 136 29 20
Gillelgje B 1999 58+11 5,9+0,7 <2
Rungsted S1 1998 1844+76 | 211+17
Rungsted S2 1998 890+1 276x1
Rungsted S3 1998 162+18 106+6
Sgnderjyllands Amt
Remg 1998 23-61 1,399 <1
Augustenborg Lystbadehavn 1998 205-291 380
Kavg Havn 1998 54-120 11-23 7-22
Argsund Fiskerihavn 1998 48-1500 | 6,7-170 | 2,3-32
Haderslev Havn 1998 47 78 11 35
Augustenborg Havn 1998 29 58 17 18,5
Senderborg L ystbadehavn 1998 51 4 1 10
Abenrd Lystbédehavn 1998 <d.. <d.. <d.| <d.
Fyns Amt*
Marstal Feargehavn. 98, T 1998 33 10 IK
Saby industrihavn (vaaft), 97, A 1997 5201 1082 1185
Seby Fiskerihavn, 97, A 1997 1681 280 IK
Seby Feargehavn, 97, A 1997 1154 176 IK
Saby Lystbédehavn, 97, A 1997 1293 414 192
Bagenkop Faargehavn. 98, T 1998 11-17 IK-2,67 <d.l
Faborg Vaaft, udenfor molen. 99 1999 82 34 23
Aergskebing Havn. 99, A 1999 757 145 56
Marstal Industrihavn. 99, A 1999 1.614 155 88
Lindg Terminal, svejebassin, fgr oprensning 1997 352-397 10-12 35
Lindg Terminal, svejebassin, efter oprensning 1998 155 22 <2
Sejllgb pafjorden, ved Flintholm 1996 170
Sejllgb pafjorden, ved Flintholm 1997 41 51 8
Seillgb pa fjorden, ved Flintholm 1997 198 434 28
Kanalen ved spulefelt 1997 49-72 <20 <20-38
Klappladsi Kattegat 1997 1-2 <20 <20
Lindgveaftet 1998 | 343-5712 | 29-145 <24
Bagenkop Fiskerihavn, 99, A 1999 171 53 11
BagenkopHavn bassin 3,99, A 1999 234 42 20
K erteminde Lystbadehavn, 99 1999 38 14 14
Kerteminde Fiskerihavn, 99 1999 1908 307 161
Lundeborg Havn, 99 1999 128 13 3,3
VeleAmt
Kolding, ny lystb&dehavn [ 1999 | 38103 [ <251 [ <210 |
DMU/Ribe og Sgnderjyllands Amt
Rgmg 1998 24-61 <1-10 <1
Vadehavet 10 forskellige lokaliteter 1998 <0,2-4,0 | <0,2-25 | <0,2-3
Eshjerg Havn — forskellige bassiner 1998 3-96 <2 <1
Nordjyllands Amt (Gjgl Havn)
Fruens Holm, st. 1 1998 | 2,50+0,63 <0,3 <0,3
Fruens Holm,, st. 2 1998 | 0,47+0,02 <0,3 <0,3
Gjgl . 3 1998 | 0,18+0,04 <0,3 <0,3
Gjal sglrende, st. 4 1998 | 0,07+0,01 <0,3 <0,3
Nibe Bredning, st. 5 1998 0,19 <0,3 <0,3

Tabel 9 Oversigt over graensevaerdier for klapning af miljafrenmede stoffer.

! | skemaet er de havne, hvor det mélteindhold af TBT har givet anledning til et afslag pa ansggning
om klaptilladel se magrket med A og de havne, hvor der efter malingen er udstedt klaptilladelse er
maaket med T. Der er endnu ikke truffet afgerelse i sagerne om Lundeborg Havn og Kerteminde
Havn. De havne som ikke er maarket med A eller T er havne, hvor andre forurenende stoffer ( f.eks.
tungmetaller) har givet anledning til et afslag.
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Amt

Kobber

TBT/

Irgarol/
Diuron/
Triazin

Organiske
foruren-
inger

Total
hydro-
carboner

Kommentarer

Kgbenhavns
Kommune

nej

nej

nej

nej

Alle havnesedimenter er forurenede og depone-
res pa et depot ved Lynetten bortset fraen lille

mangde fra Sundby Sejlforening. Derfor ingen
gramsevaadier fastsat.

Kgbenhavn

nej

nej

nej

nej

Ingen formulerede graansevaadier eller fremti-
dig strategi.

Frederiksborg

ja

nej

nej

nej

Gramsevaadi for Cu svarende til diffust belastet
sediment og afhangig af gladetab. Ingen frem-
tidig strategi.

Roskilde

nej

nej

nej

nej

Forventer at anvende detektionsgramserne som
gramsevaadi for klapning. For landdeponering
skelestil "Vejledning i handtering og bortskaf-
felse af forurenet og renset jord p& Sjadland og
Lolland-Falster.

Vessadland

ja

nej

nej

nej

Enkelte tilfad de anvendt 2x baggrundsveardien
for Cu (ca. 10 mg Cu/kg). Fremtidig strategi
ikke fastlagt, daudspil fraMST afventes.

Storstrgm

nej

nej

nej

nej

Problemer i fremtiden med mere forurenede
sedimenter. Afventer vejledning fraMST.

Bornholm

nej

nej

nej

nej

ingen strategi p.g.a. fa sager.

Fyn

ja

ja

nej

nej

Gramsevaadi for Cu svarende til ca. 2x bag-
grundsvaadi. Gramsevaadi for TBT 190 mg/kg
TSi 1998 og efterfalgende 100 mg/kg TS.

Senderjylland

ja

nej

nej

nej

Cu sammenstilles med regional baggrundsvaa-
dier eller MST’ s vaadier for diffust belastet
sediment.

Ribe

nej

nej

nej

Gramsevaadi for Cu svarendetil ca. 2x bag-
grundsvaadi.

Vele

nej

nej

nej

Gramsevaadi for dumpning for Cu: 500 mg
Cu/kg GT ved GT=10%, 50 mg Cu/kg TS ved
GT<10%. Udarbejdet " Retningslinier for bort-
skaffelse af optagne havbundsmaterialer,
1996.”

Arhus

ja

nej

nej

nej

| mange &r: graansevaadi for Cu svarende il ca
2x baggrundsvaardi pd GT-basis. Nu tages béde
koncentration og maangde i betragtning ved
dumpning. | vandkvalitetsplanen for Arhus
Amt, 1997, er udarbejdet en strategi/plan for
klapning af opgravede sedimenter.

Ringkabing

Ingen besvarelse, da Amtet har hgjere priorite-
rede opgaver.

Viborg

nej

nej

nej

nej

Planer om nedsatel se af fadles klapgruppe for
Limfjordsamterne. Afventer vejledning fra
MST.

Nordjylland

nej

nej

nej

Gramsevaadi for Cu: 34 mg/kg TS, bevirket, at
materiale frainderhavne er blevet deponeret,
mens mindre belastet sediment er klappet.

3.3 Nuveerende og fremtidige behov for klapning og deponering

| bilag 8 er vist svarene pa spargsmalet:

"Beskriv i nedenstdende tabel de havne, hvor klapning/landdeponering er udfert og skal udfegres med
et skgn over det fremtidige maangder.”

Det fremgar af bilag 9, at hovedparten af amterne har opgivet de klappede mamngder i 1998-99 samt
det skannede behov for klapninger i perioden 2000-2003. | 1998 er klappet ca. 870.000 t og i 1999 ca.
800.000 t. Det fremtidige behov i drene 2000-2001 er ca. 1,5 mill. tons pr. &, mens det falder til 1,2
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mill. ti 2002 og 0,8 mill. t i 2003. De laveretal for 2002 og 2003 skyldes formentlig manglende viden
om behovet. | Gedser, Esbjerg, Hanstholm og Hirtshals havne klappes &rligt fra hver havn 150.000-
300.000 t, hovedsageligt uforurenet sand.

Indberetninger fra amterne til Miljastyrelsen over klappede maagder har normalt ligget i intervallet 3-
5 mill. tons pr. &r. Det tyder p4, at opgerelsernei denne rapport er for lave. Dette kan delvist vaare
forérsaget af, at mange amter har angivet antal m® klappet sediment, som i denne rapport er blevet
omregnet til tons ved at gange med en faktor 1,25. Nogle amter har anvendt en faktor pa 1,8.

3.4 Beskrivelse af nuveerende klapomradet
| tabel 10 er vist en oversigt over svarene pa spergsmalet.

”Beskriv klapomradet for hver havn med angivelse af afstand til klapomréadet.
«  Hvorledes transporteres det opgravede sediment til klappladsen?

«  Hvor lange forventes, at der forsat kan klappes i omradet?

«  Beskriv stremforholdene i klapomrédet.

«  Beskriv sedimenttypen i klapomrédet.”

Det fremgar af tabel 10, at

e det opgravede havnesediment enten transporteres med klappram eller skib (uddybningsfartgj) til
klappladsen;

» defleste klappladser har framindst 10 ars kapacitet til ubegramset kapacitet;

« defleste klappladser ligger pa mere end 10 m dybde;

» padefleste klappladser er der moderat til staark strem, hvilket bevirker, at sedimentet spredes fra
klappladsen;

«  sedimenttyperne pa klappladser er sand og silt og enkelte steder mudder. Meget fa klappladser
ligger i sedimentationsomrader.

De fremsendte besvarelser viser, at de fleste klappladser ligger i omrader, hvor det klappede materiale
bliver borttransporteret, da omraderne ikke er sedimentationbassiner.



Tabel 10 Beskrivelse af klappladserne

Amt Trans Kapacitet | Dybde Strgm Sediment- Antal Kommentare
portmade | /&r m type klappladser
Kagbenhavns Klappram 3-7 Blandet 1 Klapplads:
Kommune Middelgrund
Kgbenhavn Klappram 10 1. 18 Stegk Sand 2 1.Vedbak
2.21 2. Kgge Bugt
sandsugehul
Frederiksborg | Skib Ubegraa- | 2-3 Steak Sand fra Hornbagk Snekkersten
set meter kystnaer indsgjlings- Gillelgie Havn laggger
render/for- Kikhavn sit helt op pa
havne Hundested strandplanet
Frederiksborg | Klappram Ca 60 11-12 Lille Sand evt. NivaC Rungsted
med max. Rastofind- Niva
GT paca. 5- | vindingshul Sletten
10 % Humlebak
Frederiksborg | Klappram Ca 5-10 13-15 Lille Sand evt. Espergaade Espergaade
med max. Rastofind-
GT paca. 5- | vindingshul
10 %
Frederiksborg | Klappram Ca 100 13-20 lille Sand evt. Gillelejie NV | Gillelgie havn
med max. Ré&stofind-
GT paca. 5- | vindingshul
10 %
Frederiksborg | Klappram | Ca 100 8-12 Lille Sand evt. Hundested Hundested
mod med max. Munding
normalt GT paca. 5- | Réstofind-
4-5 10 % vindingshul
Frederiksborg | Klappram Ikke op- 10-12 Lille Sand evt. Kignas Pynt | KignasMole
malt mod med max. Rastofind-
normalt GT paca. 5- | vindingshul
5-10 & 2-4 10 %
Frederiksborg | Klappram Ikke 10-12 Lille Sand evt. Kglholm Skuldelev
Opmalt mod med max. Réstofind- Marbagk
normalt GT paca. 5- | vindingshul
5-10 & 153 10 %
Frederiksborg | Klappram Ubegram- 10-11 Moderat Sand evt. Alholm Lynaes Havn
set med max.
GT paca. 5-
10 %
Roskilde Klappram Min. 10 8 Sand 1 sandsugehul
Vestgadland Skib Min. 10 1. sand, 2 1.Syd for
2. bledt Glaang. Syd-
sediment vest for Asnas
Storstram Skib Mange 10-15 Moderat Blgdt mud- 9
der/silt
Bornholm Skib 100 28-30 Moderat blandet 1 Losses med
grab
Fyn Klappram 6-20 Moderat Gytje, sand | 12
og ler
Senderjylland | Skib/pram | Ubegraa- 1. svag 1. sand+ler 3 1.Abenr& Fjord
set 2. staak | 2. sand+ler 2.Lillebadt
3. segk | 3.sand 3.Ramg
tidevand
Ribe Skib/pram | Ubegraan- Stagrk Sand 2 Enflod og en
set tidevand ebbe klapplads
Vele Skib/pram | Mange 12-42 Lille Mudder 6
Arhus skib/pram Ukendt Primeat sand | 12 Restkapacitet
ikke vurderet
Ringkebing pram intet svar
Viborg Pram Mange 1. moderat | silt+sand 2. 4 Agger Tange
2.staak hérd bund 3. 2. Hanstholm
3. stagk silt 3.Gyldenda 4.
4. stagk 4. st Sallingsund
Nordjylland Pram Mange Moderat- 20 Sebilag 9
staark
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3.5 Landdeponering af havnesediment
Amterne er ogsa blevet bedt om at svare pa f@lgende spargsmal:

" Beskriv eventuelle deponeringsomréder pa land for hver havn med angivelse af afstand til depone-
ringsomradet.

e Sker der afvanding af det opgravede sediment far deponering? Beskriv hvorledes?

e Hvorledes transporteres det opgravede sediment til deponeringspladsen?

e Hvor lamge forventes det, at der kan deponeresi depotet?

«  Beskriv jordtypei deponeringsomrédet.

« Hvad er der foretaget/bliver foretaget for at forhindre evt. nedsivning til grundvandet (mem-

bran eller andre tiltag)?
*  Hvad er der foretaget for at forhindre udsivning til havet?’

Svarene pa spergsma ene kan resumeres som falger:

e Ni amter har etableret 24 landdepoter/kystdepoter eller indspulingsbassiner;

e 11998 er der deponeret ca. 230.000t og i 1999 ca. 425.000 t;

e det skannede behov er i 2000 ca. 340.000t og i 2001-2003 ca. 240.000 t.

*  det opgravede sediment pumpes som regel til deponeringspladsen;

e nogle depoter er midlertidige, hvor det opgravede sediment afvandes, hvorefter det afvandede
sediment deponeres pa kontrolleret losseplads;

« Kabenhavn Havns depot ved Lynetten er det starste kystnaere, lukkede depot;

«  Alborg havn har etableret et depot pé et inddeammet fjordareal, hvor der &rligt deponeres ca
170.000 t/ar. Depotet er godkendt i 1990 og har tilladelse til at anvende depotet indtil 2010;

* ingen depoter har membraner; men de er i de fleste tilfad de placeret langs kysten eller i havneom-
rader, hvor der ikke er fare for grundvandsforurening;

e ingen oplysninger er givet om jordtyper under depotet;

e udsivning til havet er forhindret ved at opbygge dsemninger;

* i mange depotet udledes overskydende vand til havet via et overlgh. Der eri deflestetilfaddei
godkendel sen givet en minimum opholdstid for overskydende vand fer udledning til havet. |
landdepoter afvandes depotet ved nedsivning til grundvandet og ved fordampning. Depotet er
normalt placeret tag ved kysten, sa grundvandet siver til havet.

Landdeponering af havnesedimenter er omfattet af Miljalovens bestemmelser for landdepoter. Dette
betyder, at havnen skal have en miljegodkendelse for depotet. | denne godkendel se indgér ogsa krav
til indholdet af forurenede stoffer i overlgbs-/overskydende vand fra depotet.

3.6 Diskussion af klapning kontra deponering pa land

| defleste tilfadde er yderhavnen mindre forurenet end inderhavnen. Dette betyder, at sediment fra
yderhavnen oftere kan klappes, mens sedimentet fra inderhavnen ofte er forurenet, sa der ikke kan
givestilladelse til klapning. Det ma derfor landdeponeres.

De store havne har gkonomiske midler til at foretage undersggelser af sedimenter, inden de fremsen-
der en klaptilladelse. De far derved belyst omfanget af forureningen af det sediment, som skal opgra-
ves. Derimod har sma havne, som ofte har mindre omréder at uddybe, vanskeligt ved at finansiere
prevetagning og de dyre kemiske analyser.

Havnesediment, som skal deponeresi et landdepot, er afgiftsfrit, hvis det kun bruges til havnesedi-
menter. Hvis depotet anvendestil andre formal, er der palagt en affaldsafgift, som p.t. er 375 kr per
ton, samt et gebyr som afhaanger af lossepladsen. Derimod er der ingen afgift pa klapning af havnese-
diment.

Analyseudgifterne vil blive vaesentlig starre, hvis der bade skal analyseres for tungmetaller og organi-
ske forureninger. Mange sma havne vil derfor fa et endnu sterre incitament til at landdeponere.
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Der er lilleincitament til at genanvende havnesedimenter, idet Skov- og Naturstyrelsen kan bevilge
fritagelse for ré&stofafgift, som p.t er ca. 4-5 kr/m®.

3.7 Konklusion pa spgrgeskemaundersggelsen

Miljastyrelsen udsendte et spargeskema om amternes strategi vedr. klapning/deponering af havnese-
dimenter til Kgbenhavns Kommune, ale amterne og Statshavneadmini-strationen (i det fglgende
benaa/nt amterne). Alle amterne har besvaret spgrgeskemaet.

| naesten alle amter er der foretaget undersagel se af kobberindholdet (samt andre tungmetaller) i hav-
nesedimenter i forbindelse med klaptilladelser. Seks amter har undersggt indholdet af antibegro-
ningsmidlet TBT (DBT og MBT) i havnesedimenter; men kun Sagnderjyllands Amt har rapporteret
analyser af antibegroningsmidlet irgarol. Undersggelser af organiske miljgfremmede stoffer er kun
blevet foretaget af Lillebadtsamterne og Arhus Amt. Fem amter har undersegt indholdet af total hy-
drocarboner i havnesedimenter. Desuden har Sammens utningen af danske Havne svaret pAMST's
henvendelse til Statshavneadminstrationen, idet de har lavet en oversigt over TBT analyser udfert i
danske havne fra 1992-99. Hovedparten af disse data er publiceret i Miljgprojektrap-porter fra Mil-
jastyrelsen og er derfor ikke medtaget i denne rapport.

Meget hgje koncentrationer af TBT er fundet i Rungsted Lystbadehavn (1844 pg Srvkg TS), Aresund
Fiskerihavn (48-1500 pg Sn/kg TS) og Lindevaaftet (343-5712 pg Sn/kg TS). Disse niveauer, isse
ved Lindevaaftet, ligger vassentligt over denne undersagel ses resultater, hvor max. veardien er pa 1122
ug Sn/kg TS. | Augustenborg Lystbadehavn er der fundet et meget hgjt indhold af irgarol (380 g
Sn/kg TS), hvor naavaarende undersggel se har fundet en max. veadi pad 23 ug Sn/kg TSi Marselis-
borg Lystbadehavn.

Naesten alle amter anvender en graansevaardi for kobber for klapning af havnesediment. De fleste an-
vender en gramsevaadi lig med to gange diffust belastet sediment baseret pa gledetab. Derimod har
ingen amter rapporteret gramsevaadier for antibegroningsmidler, organiske forureninger, LAS og total
hydrocarboner. Vejle Amt og delvist Arhus Amt har udarbejdet en strategi for klapning/deponering af
havnesedimenter. Flere amter efterlyser, at Miljastyrel sen udarbejder ensartede retningslinier for
fastlaeggelse af graansevaardier for de undersagte stoffer vedr. klapning/deponering af opgravede hav-
nesedimenter.

Hovedparten af amterne har rapporteret de klappede maangder i 1998-99, hvor 800-900.000 t er blevet
klappet pr. ar. Det skennede behov for 2000-2003 varierer fra 1,5 mill. ti 2000 til 0,8 mill t 2003.
Gedser, Eshjerg, Hanstholm og Hirtshals Havn klapper arligt 150-300.000 t pr. havn bestdende ho-
vedsageligt af sandet, uforurenet, sediment.

| defleste tilfadde transporteres det opgravede sediment til klappladsen med opgravningsfartgjet eller
med klappram. De fleste klappladser ligger i omrader, hvor det klappede materiale borttransporteres af
moderat til staark stram. Meget fa klappladser ligger i sedimentationsbassiner, hvor sedimentet bliver
liggende. De fleste klappladser har derfor mindst 10 &rs kapacitet eller ubegramset kapacitet.

Ni amter har etableret 24 landdepoter/kystdepoter eller indspulingsbassiner. | 1998 er der deponeret
ca. 230.000 t forurenet sediment og i 1999 ca. 425.000 t. Det skgnnede behov er i 2000 ca. 340.000 t
og i 2001-2003 ca. 240.000 t pr. &r. Det opgravede sediment pumpes som regel til depotet. Nogle
depoter er midlertidige for at afvande sedimentet, hvorefter det deponeres pa kontrolleret losseplads.
Ingen depoter har membraner. De fleste depoter har et overlagb, hvor overskydende vand udledes til
havet efter en vis opholdstid for at reducere indholdet af partikler.
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Bilag 1 Anvisning for prgvetagning af havnesedimenter til analyse for
antibegroningsmidler og organiske forureninger

Denne anvisning beskriver, hvorledes provetagning og prevehandtering skal udfares i forbindelse
med MST/VKI projektet om undersggelser af havnesedimenters indhold af miljgfremmede organiske
forbindel ser.

Det blev aftalt pa ferste made i styringsgruppen for projektet d. 28. september 99 (se mgdenotat), i
hvilke havne sedimentpreverne skal udtages.

Prgvetagningsstr ategi

| hver af de udvalgte havne udtages si mange sedimentkerner, s vi far en dakkende beskrivelse af
forureningen i havnen. Det skgnnes, at 3-5 prover vil vae tilstrakkeligt med mindre, at havnen er
meget stor.

Beskrivelse af havnen
For hver havn skal der udarbejdes en beskrivelse.

Den skal indeholde en beskrivelse af

¢ havnetype og anvendelse;

«  mulige forureningskilder i havnen (spildevand, overlgbsbygvaaker, dudleb, etc.);

e Kort beskrivelse af havnen, herunder dybde, strem og sedimentationsforhold;

e tykkelse og arealmasssig udbreddelse af sedimentlag;

< information om tidspunkt for tidligere uddybninger af havnen med oplysninger om dybde og
areal med angivelse af opgravede maangder, kemiske analyser etc.

e andrerelevante oplysninger.

Der udarbejdes et kort, som beskriver kilderne og prevetagningspositionerne.

Positionering

Positionen pa stationen skal fastleagges med et D-GPS system eller med et system med en tilsvarende
ngjagtighed.

Udtagning af praver

Sedimentpreven (kernen) skal udtages med en “Haps” pregvetager af rustfrit stal med en minimum
diameter pd 80 mm (diameter skal oplyses, da dette kan pavirke resultatet). Der udtages en kerne pa
20-25 cm langde.

Det skal sikres, at praven ikke bliver kontamineret ved handteringen ombord, f.eks. at daekket er godt
rengjort (skyllet med havvand), s praven ikke kan komme i kontakt med olie og lignende stoffer.
Prevetagningsudstyret skal skylles godt med vand fra prevetagni ngsstedet inden prevetagning pa et
nyt sted, for at undga evt. kontaminering fra preve til preve. Hvis der anvendes handsker, skal man
vare opmaarksom pa, at de kan indeholde organiske forbindel ser, som kan kontaminere prgven.

Det er vigtigt, at sedimentet indsamles s& uforstyrret som muligt. Der er saaligt vigtigt, at overflade-
sedimentet ikke hvirvles op ved pravetagningen. Dette kan specielt ske, hvis provehenteren rammer

bunden i en skaev vinkel dler hvis det er problemer, nér den hejses op fra bunden. En sedimentkerne
skal altid inspiceres, n&r den tages om bord for at se, om den er intakt, og man skal bl.a. sikre sig, at
der stér lidt vand over prgven i pravehenteren.
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Hele den udtagne sedimentkerne overfarestil og opbevaresi “Rilsanposer”, der leveresfra VKI.
Praven fra hver position opbevaresi hver sin maarkede pose.

Maerkning af preaver

Prover skal maarkes pd en unik méde, sd den entydigt kan identificeres senere, med en pen/etiket, der
kan modsta fugt.

Der skal som minimum registreres fglgende oplysninger pa praven:
e stationsnummer (position)

e prgvenummer og type af prave

»  prevetagningstidspunkt- og dato og navn pa prevetager

Opbevaring og transport

Proverne kan opbevares, enten i et kaleskab eller i en koletaske med fryseelementer i op til 24 timer
ved ~4° C, og transporterestil VKI ved ~4 ° C. Ved langere tids opbevaring skal preverne opbevares
frosne og fremsendes til VKI i frossen tilstand.

Stationsoplysninger

Falgende stationsoplysninger skal noteresi en logbog og fremsendes til VKI

*  navn
e position fastlagt med D-GPS
e tidspunkt

« vgrforhold (vindstyrke, temperatur og skyforhold, vindretning og balgehgjde) vanddybde
» satholdighed ved overflade og bundvand (males med en CTD-sonde eller i vandprgverne)
* ansvarlig for pravetagning.

Sedimentker nen

Ved pravetagningen skal sedimentkernen undersgges visuelt og som minimum falgende oplysninger
noteresi en logbog/skema:

«  Sedimentkernens laengdestruktur (=lagdeling og gravegange)
e estimat af kornstarrelse

« farveangivesfor deforskellige dybder ned igennem kernen lugt
makrofauna (fiern muslinger; men skriv, hvad der fjernes i logbogen)
prgvetagningsudstyr
udfyldt af (navn p& person)

Fremsendelse af prover til DHI

De udtagne prever fremsendes enten indenfor 24 timer nedkalet til 4° C. Ved laangere tids opbevaring
fremsendes de nedfrosne, som beskrevet i afsnit 3.4.

Praverne maakes” M ST Havnesediment” og sendestil:
DHI Institut for Vand og Miljg
Att.: O-lab

Agern Allé11
2970 Harsholm

Fremstilling af en gennemsnitspr gve

Efter modtagelsen af proverne foretager DHI fryseterring af hvert enkelt prove, idet der samtidigt
med foretages bestemmel se af tarstofindholdet.
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DHI fremstiller én gennemsnitsprave for hver havn ved at udtage lige andele af de frysetarrede pro-
ver. P4 denne made er ale preve fra havnen ligeligt fordelt i gennemsnitspreven.

Gennemsnitsprgven neddeles yderligere il to praver, hvor

e den ene prove (ca. 50 g) fryses og fremsendes til DMU, som analyserer prgverne for organiske
tinforbindel ser;

e den anden prove analyseres af DHI.

Der udtages sa meget prave, at der er mulighed for at udfgre senere supplerende analyser. Desuden

gemmes en passende maangde af de individuelle sedimentkerner, sd der evt. senere kan udfares sup-
plerende analyser. Disse praver gemmes nedfrossen.
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Bilag 2 Prgvetagningspositioner og sedimentbeskrivelse

Havn Havneart | Prgve- | Position Vand- Sedi- Sedimentbeskrivelse Salinitet
no. dybde ment (tekstur,farve, struktur, lugt m.m.) bund
laeng-
de
N %] m cm
Arhus® Olie AH-1  [56°09,228 | 10713466 106 | ca 25 |silt, sort, las, HoS-lugt 31
AH-2 56°09,165 |10°13,352 10,5 ca. 25 | silt, sort, lgs, H,S-lugt 31
AH-3 [56°09,045 |[10°13241 100 | ca 25 ]silt, sort, les, H,S-lugt 31
AH-4 |[56°08,946 |[10°13,109 95 ca 25 | silt, sort, lgs, H,S-lugt 31
Arhust Fiskeri AF-1 [56°09,911 |10°13254 5,6 ca 25 | silt+ ler, sand, sort, jaevn 25
AF-2  [56°09,987 [10°13,305 43 ca 25 | silt+ler, sort og grd, Ujaevn 25
AF-3  [51°10,017 |10°13,330 4,6 ca 25 | sand+silt+ler, sort og grd, ujaevn, 25
AF-4 |56°10,046 |10°13,366 3.3 ca 25 | grus+sand, sort, ujaa/n 25
Marselisborg | Lystbdde [MH-1 [56°08,39 [10°12,98 ca25 | van [sand+silt, sort, ujsevn, dede bl&muslinger 25
MH-2 [56°0839 | 10°13,00 ca 2,5 | Veen |sand+silt, sort, ujaevn, dade bldmuslinger 25
MH-3 [56°08,38 [10°13,01 ca 25 | grab |sand+silt, sort, ujsevn, dede bl&muslinger 25
MH-4 [56°0839 [10°13,02 ca 25 sand+silt, sort, ujsevn, dede bl&muslinger 25
Frederiks- 1F 55°39,280 | 12°33,053 4,8 22 | silt+ler, grd, jeevn, kraftig H,S-lugt 10,2
holml gbet® 2F 55°39,260 | 12°33,154 4,8 ca 10 | silt+ler, sort, jaavn 10,2
3F 55°39,227 |[12°33,257 4,8 21 | silt+ler, sort, jeavn 10,2
4F 55939,202 | 12°33,342 472 17 | silt+ler, sort, jaavn, H,S-lugt 10,2
5F 55°39,169 [ 12°33,460 5,0 silt+ler, sort, jaevn, svag H,S-lugt 10,2
Svanemgllen’ | Lystb&de | 1S 55°42,984 [12°35,442 38 16 | silt+ler, sort, jaavn, 9,9
2S 55943011 | 12°35,344 ca 3 20 | silt+ler,sort, jaavn 9,9
3S 55943030 |12°35,451 4,2 20 | silt+ler, sort, jeevn 9,9
Provestenen’ | Olie 1P 55°40,588 | 12°38,082 11,0 17 | silt+ler, lysebrun, jeevn, H,S- og olielugt 12,0
2P 55°40,655 | 12°38,351 11,0 16 | silt+ler, lysebrun, jsevn, H,S-lugt 12,2
3P 55°40,708 | 12°38,386 11,0 16 | silt+ler, lysebrun, jsevn, svag H,S-lugt 155
4P 55°40,792 | 12°38,257 11,0 15 | silt+ler, lysebrun, jeevn 15,5
Aabenraa Industri Aabh19 [ 55°02,750 [ 09°25,683 6,7 17 | silttil 20 cm, herunder ler+silt, overflade 20,7
9901 gréhvid, kernen sort, svag H,S-lugt
Aabh19 | 55°02,777 | 09°25,608 6,5 17,5 | overflade silt+ organisk materiale, resten 20,7
9902 sand, brungrd overflade med liglagen,
tyndt sort lag, resten sandfarvet, kraftig
H,S-lugt
Aabh19 | 55°02,608 | 09°25,697 7,0 23 | silt med sand, kernen sort med hvide 20,7
9903 felter, kraftig H>S-lugt
Aabh19 | 55°02,636 | 09°25,651 11 19,5 | silt og sand, sort overflade med liglagen, 20,7
9904 kernen sort med hvide felter, kraftig H,S-
lugt
Senderborg Lystbdde |SenLH |54953,903 |[09°47,672 31 18 | silt+ lidt sand, sort, svag til kraftig H.S- 219
199901 lugt,
dade bldmuslingeskaller pa overfladen
SgnLH |54953,900 |09°47,685 25 23,5 | siit+ lidt sand, sort, kraftig H.S-lugt, 219
199902 fragmenter af skaller
SenLH |54°53,875 | 09°47,644 3,0 23 | brunt siltlag pa overfladen, resten sand- 21,9
199903 far-vet, fint sand+silt gverste 5-10 cm,
derunder grovere sand
SenLH |54953,884 |09°47,632 29 23 | brunt siltlag p& overfladen, resten sand- 21,9
199904 far-vet med enkelte marke pletter, fint
sand+silt gverste 5-10 cm, derunder
grovere sand
Kolding® Industri | Kol 1 [55°29,500 [09°29,830 74 22 | mudder/ler+silt, sort, homogen, kraftig 211
H,S-lugt
Kol 2 [55°29530 |09°29,500 7.0 23 | mudder/ler+silt, sort, homogen, H.Slugt | 21,1
Kol 3 [55°29,400 |09°28,980 48 23 | mudder/ler+silt, sort, homogen, meget 20,9
kraftig H,S-lugt, skaller frablamusling
Vele® Industri | Ve 1 [55°42,365 |09°33,210 20 20 | mudder/ler+silt, sort, homogen, kraftig 221
H,S-lugt
Ve 2 [55°42,370 |09°32,710 7,0 19 | mudder/ler+silt, sort, homogen, H.S-lugt 241
Ve 3 [55%42,270 |09°33,430 7,0 15 | mudder/ler, sort, homogen, kraftig H,S- 23,9
lugt
Ve 4 |55°42,320 |[09°33,410 30 22 | mudder/ler, sort, homogen, kraftig H.S- 24,1
lugt
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Havn Havneart | Prove- | Position Vand- Sedi- Sedimentbeskrivelse Salinitet
no. dybde ment (tekstur,farve, struktur, lugt m.m.) bund
laang-
de
N (/] m cm
Odense Industri | St.1 55°24,491 | 10°22,613 8,0 26 | gytjet+sten (1-3cm), blgdt, sort, ingen 20,50
fauna, H,S-lugt
St.2 55°24,620 | 10°22,600 7,5 26 | gytjeog ler, bladt, 0-2 mm brunt, 3 mm - 20,50
26 cm sort/grét, ingen fauna, H,S-lugt
St. 3 55°24,487 | 10°22,801 75 27 | gytje, sort, blgdt, ingen fauna, H,S-lugt 20,50
St 4 55°24,542 | 10°22,753 76 255 | gytje, 0-2 mm brunt, 3 mm —25,5 cm 20,50
sort, ingen fauna, H,S-lugt
St.5 55924,641 | 10°22,894 7,7 28 | gytjeog ler, blgdt, 0-2 mm brunt, 3mm—-| 20,50
25 cm sort, 25-28 cm grét, ingen fauna,
H,S-lugt
Faborg Lystbdde | St. 1 55°05,819 | 10°13,971 24 24 | 0-2 cm gytje, 2-24 cm sandet gytje, fast, 18,11
brunt, muslinger i den nedereste del af
kernen, H,S-lugt
St.2 55°05,866 | 10°13,957 32 21 | 0-1cmagytje, 2-21 cm sandet gytje med 18,11
planterester, fast, brunt, snegle og mus-
linger, H,S-lugt
St.3 55°05,843 | 10°14,057 2,4 26 | 0-2 cmgytje, 3-26 cm sandet gytje + 18,11
planterester, bladt, 0-2 cm brunt, 3-26
cm merkebrunt, muslinger, H,S-lugt
St.4 55°05,876 | 10°14,068 2,1 20 | 0-3 cmgytje, 4-10 cm sandet gytje, 10- 18,11

20 cm sand med smasten, fast, 0-10 cm
brunt, 11-20 cm grét, muslinger, H,S-
lugt

!positionshestemmel se med ED-50. ? Positionsbestemmel se med WGS84. Positionsbestemmel se med
WGS84/D-GPS




Bilag 3 Tarstofindhold i de udtagne sedimentprgver

Havn Praveno. Tarstof Gennensnit tarstof
% %

Arhus Oliehavn AH-1 56,67

AH-2 54,75

AH-3 42,42

AH-4 59,14 53,25
Arhus Fiskerihavn AF-1 39,01

AF-2 42,31

AF-3 45,93

AF-4 31,50 39,69
Marselisborg MH-1 39,24
Lystbadehavn MH-2 26,49

MH-3 19,83

MH-4 33,29 29,71
Frederiksholmlgbet 1F 48,72

2F 38,33

3F 50,20

4F 39,80

5F 46,84 44,78
Svanemgllen 1S 49,17
Lystb&dehavn 2S 50,65

3S 37,24 45,69
Pravestenen 1P 59,09
Oliehavn 2P 53,62

3P 50,56

4p 40,25 50,88
Aabenraa Aabh199901 58,50
Industrihavn Aabh199902 81,95

Aabh199903 43,92

Aabh199904 55,70 60,02
Senderborg SanlLH199901 56,00
Lystbadehavn SenLH199902 47,10

SenLH199903 74,30

SenlLH199904 75,90 63,33
Kolding Kol 1 37,19
Industrihavn Kol 2 28,93

Kol 3 19,95 28,69
Vele Ve 1 22,61
Industrihavn Vg 2 35,01

Vg 3 23,74

Vg 4 24,54 26,48
Odense Station 1 50,73
Industrihavn Station 2 39,51

Station 3 27,76

Station 4 37,14

Station 5 34,24 37,88
Faborg Station 1 44,70
Lystbadehavn Station 2 50,94

Station 3 26,48

Station 4 53,83 43,99




Bilag4 GC-MS Multi-screening for udvalgte organiske forbindelser

PRINCIP: Gaschromatografi/massespektrometrimetoden daskker bestemmel sen af mere end
100 organiske forbindel ser, der kan ekstraheres med et organisk oplasningsmiddel. Listen over
analyserede stoffer er inkluderet i bilag 7.

Forbehandling af prover

Faste praver, sedimenter og slam (TS > 10%). En afvejet maangde prve (ca. 50 g eler svarende
til 10 g terstof) ekstraheres med dichlormethan efter, at pH er justeret til under 2. Dichlormethan
ekstraktet tarres og opkoncentreres. En delprove tages fratil analyse for bledgerere. Ekstraktet
behandles med aktiveret kobber, derivatiseres vha. diazomethan, oprenses pa Florisil sgjle.

Analyse af praver og resultat af screening

Ekstrakterne analyseres ved GC-MSi scan mode vha. pulsed splitlessinjektion, kapillaar
kolonne og temperaturprogrammering. Kvalitativ identifikation af parametrene i ekstraktet
udferes ved brug af retentionstid og relativ abundance for udval gte karakteristiske masser (m/z),
og en kvdlifikationsvaardi (Qvalue %) beregnesfor hver kalibreret forbindelse, ved at Qualifier
ion forholdet sammenlignes med metodens database.

For hvert ekstrakt bestemmes indholdet af hver specifik forbindelsei ekstraktet ved kvantisering
efter kalibrering med eksterne standardoplasninger, der indeholder de ca. 100 forbindel ser.
Beregningen foretages vha. en karakteristisk ion under anvendelse af intern standard.

INTERN KVALITETSKONTROL: Genfinding beregnes ud fra surrogatstandarder, der tilsadtes
inden ekstraktionen. Resultaterne er ligeledes kontrolleret ved samtidig analyse af spikede,
naturlige jordprever.

DETEKTIONSGRANSER: Metodens detektionsgramser ligger mellem 10 og 50 pglkg TSfor
faste prever. Detektionsgraanserne kan evt. sankes ved anvendelse af GC-MSi SIM mode, men
herved mistes metodens fleksibilitet til at identificere ikke kaibrerede parametre.

BESTEMMELSE AF LAS| SEDIMENTERVED HPLC

PRINCIP: Praven tarres ved 105°C, neddeles og homogeniseres. 10 g prave ekstraheres med methanol
ved soxhlet i 12 timer. Ekstraktet inddampes, oprenses p& C18 og analyseres ved omvendt fase vaske-
kromatografi med UV og fluorescens detektion. Der anvendes en C8-LAS som intern standard til kvanti-
ficeringen. Identiteten bestemmes ved sammenligning med Marlon A. LAS bestemmes som summen &f
C10- C14-LAS.

DETEKTIONSGRANSE: 0,2 mg/kg TS

INTERN KVALITETSKONTROL: Resultatet kontrolleres ved samtidig analyse af spikede sedimenter og
blindpraver.

BESTEMMELSE AF TOTALKULBRINTER | SEDIMENT

PRINCIP: 50-100 g sediment koges med basisk metanol i 2 timer, hvorefter de organiske
forbindelser rystes over i pentan. Kulbrinter bestemmes efter, at polaare forbindel ser er fjer-
net ved oprensning pa en sgjle med aluminiumoxid og silica. Derefter bestemmes indholdet
af kulbrinter ved gaskromatografi med flammeionisationsdetektion, GC-FID.

INTERN KVALITETSKONTROL: Resultaterne kontrolleres ved samtidig analyse af spikede
sedimenter.

DETEKTIONSGRANSER: 0,5 mg/kg TSfor tota kulbrinter.

REFERENCE: Intergovernmental Oceanographic Commision, Manuals & GuidesNo 11,
UNESCO 1982
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Bilag5 Bestemmelse af kobber i sediment

PRINCIP:

Forbehandling: Prevematerialet homogeni seres.

Destruktion: En repraesentativt udtaget delprove af det foreliggende provemeateriale afvejesi specialrense-
de glasflasker. 20 ml 7 M salpetersyre tilssdtes. Proveblandingerne destrueres under tryk ved opvarmning
i autoklave til 120 °C (200 kPa) i 30 minutter. Blindprever samt referencemateriale destrueres parallelt
med proverne.

Analyse:

Cu: De destruerede prover analyseres ved hjadp af atomabsorptionsspektrometri med flammeteknik
(FAAS), idet der anvendes baggrundskorrektion, og méling foretages ved brug af en kalibreringskurve.

REFERENCE:
Destruktion; Dansk Standard DS 259, DS 2210.

Maling ved FAAS; Dansk Standard DS 263, Perkin EImer Analytical Methods for Atomic Absorption
Spectrometry 1990.

DETEKTIONSGRANSER:
Analysedetektionsgramsen er falgende:
Cu: 1-10 mg/kg.

INTERN KVALITETSKONTROL:
Resultaterne er kontrolleret ved samtidig analyse af syntetiske og naturlige referencemateriaer.

USKKERHED:
Ved kontrolanalyse er der en analyseusikkerhed, CV 1, pa 5-10 %.
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Bilag 6 Bestemmelse af biocider i sediment ved LC-MS

Princip:

Sedimentpraven ekstraheres to gange med dichlormethan. Det samlede ekstrakt inddampes, genopl &
ses og analyseres derpa ved vasskekromatografi med massespektrometrisk detektion ved selektiv ion
monitering (LC/MS-SIM). Ved metoden bestemmes atrazin, diuron, irgarol og simazin med en detek-

tionsgramse pa 1 ug/kg terstof.

Analyseusikkerhed:
RSD 20%, ved vaadier mindre end 10 gange detektionsgrassen dog op til 50%.
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Bilag 7

Analyseresultater

Havnesedi menter Prover

Arhus Arhus fiske- Marselisborg Vejle Kolding Fredee  Svanemglle Prove-  Sgnderborg Abenr& Féborg Odense |Detektions-

havn rihavn lystbddehavn havn havn riksholml havn stenen  Lystbade- lystbdde havn gramnse

abet havn havn

0-140-13 0O-140-14 0O-140-15 0-145-8 0-145-9 O0-148-13 0-148-14 0-148-15 0O-149-9 0-149-10 0-153-10 0O-153-11 sediment
Stof Enhed pg/kg TS pHo/kg TS
Blgdgerere
Bis(2-chlorethoxy)methan <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 40
Bis(2-chlorethyl)ether <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 40
Bis(2-chlorisopro-pyl)ether <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 40
Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 520 2700 850 490 1300 5500 990 330 610 830 570 1300 40
Bromphenylphenyl ether, 4- <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 25
Butylbenzylphthal at 92 <40 <40 110 85 <40 <40 <40 <40 44 <40 200 40
Chlorphenylphenyl ether, 4- <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 25
Diethyl phthalat <40 <40 <40 <40 42 66 <40 <40 <40 <40 <40 <40 40,
Dimethyl phthalat 44 42 <40 <40 <40 46 <40 <40 <40 <40 63 <40 40
Di-n-butyl phthalat 220 280 87 460 320 820 950 52 530 330 460 240 40
Di-n-octyl phthalat <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 40
Nonylphenoler NPE
Nonylphenol (+ethoxylater) 510 500 170 320 400 3400 730 310 100 430 350 3000 40
P-triestere
Tributylphosphat <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 35
Tricresylphosphat <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 35
Triphenylphosphat <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 <35 35
Chlorbenzener m.m.
Dichlorbenzen, 1,2- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Dichlorbenzen, 1,3- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Dichlorbenzen, 1,4- <10 <10 <10 <10 <10 29 20 <10 <10 <10 <10 <10 10
Trichlorbenzen, 1,2,4- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Tetrachlorbenzen, 1,2,4,5- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Hexachlorbenzen <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10

48



Hexachlorbutadien <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Hexachlorethan <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Phenoler

Chlor-3-methylphenol, 4- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Chlorphenal, 2- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Dichlorphenal, 2,4- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Dichlorphenol, 2,6- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Dimethylphenol, 2,4- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Methylphenol, 2- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Methylphenol, 3/4- 69 27 75 470 230 69 19 <10 <10 45 41 120 10
Nitrophenal, 2- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Nitrophenol, 4- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Pentachlorphenol <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Phenol <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Tetrachlorphenal, 2,3,4,6- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Trichlorphenol, 2,4,5- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Trichlorphenol, 2,4,6- <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
PAH

Acenaphthen 95 50 18 <15 77 33 120 20 <15 25 <15 83 15
Acenaphthylen 150 240 58 16 51 62 250 36 <15 28 50 110 15
Anthracen 290 610 81 34 220 80 330 54 <15 58 74 560 15
Benzo(a)anthracen 740 1500 420 93 580 150 730 140 23 190 360 910 15
Benzo(bjk)fluoranthen 2100 2700 920 380 1200 1000 2300 530 59 530 940 2000 15
Benzo(ghi)perylen 570 750 270 110 300 300 460 110 17 110 200 530 15
Benzo(a)pyren 1300 1700 620 230 740 670 1300 300 43 290 540 1100 15
Chrysen/Triphenylen 770 1600 490 110 640 250 870 250 34 250 390 1100 15
Dibenzo(ah)anthracen 110 190 57 27 79 63 110 24 <15 27 42 110 15
Fluoranthen 1500 3500 960 420 1500 1700 2300 590 67 570 1100 2500 15
Fluoren 150 190 31 17 140 61 190 45 <15 39 29 120 15
Indeno(1,2,3-cd)pyren 620 650 300 120 310 350 580 130 17 120 230 540 15
Naphthalen 390 96 24 20 58 130 570 120 <15 77 33 110 15
Methylnaphthal ener (C1) 270 75 27 <15 85 200 540 79 <15 38 23 140 15
Dimethylnaphthal ener (C2) 320 150 57 41 180 830 470 56 <15 65 29 200 15
Phenanthren 690 1600 300 20 850 290 870 490 27 260 350 1100 15
Pyren 1900 3300 850 450 1200 1400 1900 560 56 470 880 2000 15
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Trimethylnaphthal ener (C3) 120 190 19 <15 92 570 230 34 <15 62 24 120 15
Sum PAH 12085 19091 5502 2158 8302 8139 14120 3568 343 3209 5294 13333

Chlor pesticider

Aldrin <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
HCH, alfa- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
HCH, beta- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
HCH, delta- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
HCH, gamma- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
DDD, p,p- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
DDE, p,p*- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20,
DDT, p,p*- <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 40
Dieldrin <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20,
Endosulfan | <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20|
Endosulfan Il <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20,
Endosulfan sulfat <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
Endrin <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20,
Heptachlor <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
Heptachlorepoxid <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
Methoxychlor <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 40
PCB individuel chlorbiphenyler

CB #28 46 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
CB #52 22 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
CB #101 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
CB #118 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
CB #138 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
CB #153 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
CB #180 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10
Pesticider og diverse

Chlorbenzilat <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Chlornaphthalen, 2- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
D, 2,4- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
DB, 2,4- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
DP, 2,4- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Dialat <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
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Dinitrotoluen, 2,4- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
Dinitrotoluen, 2,6- <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20
Disulfoton <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15|
Ethylmethansulfonat <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Ethyl parathion <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Famphur <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Isodrin <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Isophoron <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Isosafrol, cis- og trans- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
MCPA, 2,4- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
MCPP <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15|
Methylcholanthren, 3- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Methyl parathion <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15|
Nitrobenzen <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Phorat <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15|
Pronamid <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Safrol <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15|
T, 24,5 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
TP, 2,4,5- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
Thionazin <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15|
Triethylphosphorothionat, 0,0,0- <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15
LAS 900 400 300 300 1500 8400 300 < 200 < 200 1900 300 1700 200
Antibegroningsmidler

Atrazin <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1
Diuron 2.2 2.7 12 8.5 4.9 34 5.0 1.0 4.3 6.9 34 7.5 1
Irgarol 57 15 23 9.8 10 1.9 45 <1 22 59 31 2.8 1
Simazin <1 <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1
Monobutyltin 45 - 13 <80 <160 14 <20 - <60 81 - -

Dibutyltin 331 <150 79 <72 <150 130 124 - 929 81 86 <100

Tributyltin 1122 155 93 162 261 132 121 104 96 195 264 373

Kobber (mg/kg TS) 105 162 142 68 74 186 203 39 34 32 61 128 10
Total hydrocarboner (mg/kg TS) 549 448 147 359 147 263 567 435 35 276 125 516 0.5
Gladetab (g/kg TS) 89 96 112 167 155 123 113 62 38 58 93 141

- . kunne ikke bestemmes. Detektionsgraase ubekendt.
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Bilag 8

Amt

K gbenhavns Kom.

K gbenhavn
Kgbenhavn

Nuveerende og fremtidige klapningsbehov

Frederiksborg

Roskilde

52

Havn

Vallenshak

Drager

Vedbak

Rungsted

Niva

Sletten

Huml ebaek
Espergaarde
Snekkersten
Hornbak Y derhavn
Gillelegje Yderhavn/sejlrende
Gillelgje Inderhavn
Hundested
Hundested

Lynaes

Kulhuse

Kignass Mole
Marbask

Skuldelev

Hundige

Mosede

Kage Y derhavn
Ishg

Type

Lystbade
Faergehavn
Lystbéde
Lystbéde
Lystbéde
Lystbéde
Lystbéde
Lystbéde
Lystbade
Lystbéde
Fiskeri-og veafthavn
Fiskeri-og vaafthavn
Fiskerihavn
Trafikhavn
Lystbéde
Lystbade
Lystbade
Lystbéde
Lystbade
Lystbade
Lystbade
yderhavn
Lystbade

Klapplads

NivaC

NivaC

NivaC

NivaC

Espergaade A

pa stranden

Hornbak kystnaat
Gillelgje kystnaart
Gillelgge NV sugehul
Kikhavnen/Trekanten
Hundested munding
Alholm

pa stranden

Kignaes pynten

Kalholm

Kalholm

sandsugehul i Kgge Bugt
sandsugehul i Kgge Bugt
sandsugehul i Kgge Bugt
sandsugehul i Kage Bugt

1998

1950

Klapning tons sedi-

ment/ar
2000

20000

1000
40
3600
2700
2700
0
2700
2700
9000
9000
5400
3600
0
1800
0
3600
360
540
0
2500
25000
2500

2001

2002

3600
2700
3600

5400

2700

9000

9000

3600

1800

3600

360

540

2500

2500

2003

3600
2700
3600

2700
2700
9000
27000
3600

1800

O O O O o o o o



Vestsadland

Stor strgm

Bornholm
Fyn

Senderjylland

Stignaes
Kaundborg

9 mindre havne
Taars
Radbyhavn
Gedser

4 havne
Masnedg
Harbglle

Bogg
Nyord+Lund
Bageskov
Ranne

Otterup
Kerteminde Havn
Knudshoved
Svendborg Havn
Svendborg Sund
LohalsHavn
Lundeborg Havn
Spodshjerg Havn
Bagenkop Havn
Bagenkop Havn
Ballen Havn
FAergskabing Havn
Fellebroen Havn
Remg Havn
Barsg landing
Mommark Havn
Fynshavn
Haderslev Havn

|

|

L,FT

Faage

Faage

Feage
Lystbéde

olie

Fisk/lyst
Fearge
Lystbéde
Fisk/lyst

FI,F
Lystbéde
Lystbade
Faargehavn
Industri

Sma Broanlasg
Lystbéde
Lystbade
Faergehavn
Faargehavn
Fiskeri
Lysthade
Lystbéde
Lystbade
Faarge, Fiskeri
Faarge, Fiskeri
Erhver, Lystbade
Lystbéde
Erhverv, lystbade

klapplads 2.1
klapplads 3.2
klapplads 4.1
klappladsb.2
klapplads 7.1
klapplads 7.1
klapplads 7.7
klapplads 7.7
klapplads 8.2
klapplads 8.4

2 sgmil VNV Rgnne havn

Nord for Fyn
Kerteminde Bugt
Vesterrenden

Thurg Rev

Thurg Rev

Thurg Rev

Thurg Rev
Langelandsbad tet
Marstal Bugten
Marstal Bugten
Mads Jensens Grund
Mads Jensens Grund
Mads Jensens Grund

13000

900
3500
500
4500
120
1250
7500

780

1505
140

200

49000
880
3700
2000

kan ikke skannes

15000 22400
5000 5000
150000

300000

6400 4100
1250 1250
0 1250

0 0
100 750
1250 1250
10000 10000
0 0

0 2500

0 0

0 2000

50 200
100 1000
300 0
0 5000
34000 0
0 2200

0 200

0 500

0 1000
55000 100000
1200 1000
3300

1700 2500

22400
5000

150000
4100
1250
1250

0

750
1250
10000
2000
0

0

0

200

O O O o o

200

100000
1000
3300
2500

70.000

22400
5000

150000
4100
1250
1250

0
750
1250
10000
0
2500
0
2000
140
1000

22400
5000

150000
4100
1250
1250

750
1250
10000

O O O O o o o

5000
0

0

200
500
1000
100000
1000
3300
2500
60.000
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Vejle

Arhus

Augustenborg
Hardeshgj/Ballebro
Abenrd Havn

Arg

Argsund

Grésten

Marina Minde m.fl
VeleHavn
Brejning Havn
Rosenvold Havn
FredericiaHavn
Endelave Havn
Kolding Havn
Kolding

Horsens Havn sgjlrende
Anholt

Ballen, Samsg
Randers

Bannerup

Ebeltoft

Jer Maritim Ferieby
Grena

Grena

Hou

Kolby Kés

Sadvig

Norsminde

Tung

Marup

Arhus

Ega Marina

Erhverv, lystbade
Fearge

Feerge, erhverv
Faarge, fiskeri
Faerge, fiskeri
Lystbéde
Lystbéde
Industri
Lystbéde
Lystbade
Industry+olie

Industi
Lystbéde

Feage
Feage

|

Fiskeri
Fearge
Lystbade
logF
Lystbéde
Fearge
Feage
Fearge
Lystbéde
Feage

I,O,F L
Lystbéde

AlsFord
Abenrd Fjord
Torg

Abenr& Ford

Vejle Hord
VeleFHord

Anholt
Ballen
Barren, Randers fjord
Bannerup
Ebeltoft
Ebeltoft
Grena
Grena

Hou

Kolby
Kolby
Norsminde
Tung
Tung
Arhus
Arhus

32000
450
200

o

12500
5000

16000

12500
2500
5000
2500
1900
2500
1000

15000

500
200

o O

12500
5000

16000

12500
2500
5000
2500
1900
2500
1000

15000

45.000

2.000

0

500

200

100000
ingen planer
0

12500
5000

16000

12500
2500
5000
2500
1900
2500
1000

15000

10.000

5.000
2.000
5.000

500
200

200000
150000
12500
5000
80000

16000

12500
2500
5000
2500
1900
2500
1000

60000

15000

10.000

5.000
2.000
5.000

100000
500
200

12500
5000

25000
60000
16000

12500
2500
5000
2500
1900
2500
1000

15000

10.000

2.000

500
200

12500
5000

16000

12500
2500
5000
2500
1900
2500
1000

15000



Ribe

Viborg

Nordjylland

Total klapning pr. Ar

Kongsgarde Bro
Skgdshoved Bro
Esbjerg

Fang

Aggger
Hanstholm
Hanstholm
Skive
Virksund
Hirtshals
Skagen

Albak
Strandby
Hirsholmene
Rgnnerhavnen
Frederikshavn
Sasportshavnen
Sadoy

Voersa

Hou

Egense

Dster Hurup
Nr. Uttrup

Gjad
Sebbersund
Attrup
Haverslev
Osterby, Lasg
Vesterg, Lasg

Jollehavn

blandet

Lystbéde

sgjllgb
Faarget+fiskeri
indsgling
Lystbéde
Lystbéde
vaaft+fiskeri
vaaft+fiskeri
vaaft+fiskeri+lyst
vaaft+fiskeri+lyst
Lystbéde
Lystbade
feag+veaft
Lystbéde
vaaft+fiskeri+lyst
Lystbade
fisk+lyst
Lystbéde
fisk+lyst
Lystbéde
Lysthade
Lystbéde
Lystbéde
Lystbade
vaaft+fiskeri+lyst
fisk+lyst

Arhus
Arhus

Agger Tange
Vesterhavet
Vesterhavet
Salingsunf
Sandsugningshul
Vesterhavet
K attegat
Kattegat

K attegat

K attegat

K attegat

K attegat

K attegat

K attegat
Kattegat

K attegat
Limfjorden
K attegat
Limfjorden
Limfjorden
Limfjorden
Limfjorden
Limfjorden
Kattegat

K attegat

175000

3500
150000

3100
291206

5400
7097
0
2445
0
2660
6720
0

0
1250
3815
0
2475
150
500
315
12531
4000
896834

140000

5000
25000
125000

200000

8000
0
2480
3000
90000
4045
4100
1625
3000
1500
4000
0
2500
0
500
600
4000
4000
890270

140000

?

25000
125000
2500

300000

6000
7000
1000
3000
50000
3000
6000

2000
8800
3100
2500

500

600

0

0
1606240

140000

?

25000
125000

200000

6000
0

0
3000
0
3000
6000
1900
3000
1500
4000
2500
2500
150
500
300
4000
4000
1532650

140000

?

25000
125000

300000

6000
7000
1000
3000
50000
3000
6000

2000
3000

2500

500

300

0

0
1387940

140000

200000

6000
0
1000
3000
0
3000
6000
1900
3000
1500
4000
2500
2500
0
500
300
4000
4000
898500
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