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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med Miljgstyrelsens handlingsplan
om antibegroningsmidler i 2001.

Malet med projektet er at eksemplificere anvendeligheden af modeller som
veerktgj til vurdering af den nuvaerende og fremtidige belastning af danske
havne med antibegroningsmidler.

I det aktuelle projekt er MAM-PEC modellen (Hattum et al 1999) brugt som
et eksempel pa en model der kan anvendes til vurdering af nuvaerende og
fremtidige belastning af danske havne. Den aktuelle model er en
ligeveegtsmodel, som relativ detaljeret beskriver processer til beregning af
stoffernes skaebne. Derimod sker beregning af stoffernes fysiske fordeling og
spredning ved meget simple beregningstrin. Tilsvarende modificeret
modeltyper kan relativt let og hurtigt opstilles.

Tak til
Christian A. Jensen Arhus Amt, Tom Knudsen Sgnderjyllands Amt, Jan
Burgdorf Nielsen Miljgkontrollen for data og oplysninger om de enkelte
havne.



Sammenfatning og konklusioner

Med udgangspunkt i en eksisterende matematisk model er belastningen af
lystbadehavne og en trafikhavn med TBT, kobber, Irgarol og Sea-Nine
estimeret. Den opstillede model estimerer koncentrationer i vand og pa
partikler i vandfasen. De koncentrationer af TBT og kobber, som modellen
beregner, er i god overensstemmelse med koncentrationer, der er fundet i
vand og overfladesedimenter i tilsvarende havne.

Modelberegningerne viser, at belastningen af havne med kobber i dag generelt
er stor, og substitutionen af TBT-baseret maling med kobberbaseret
bundmaling generelt ikke lgser problemerne med belastede havnesedimenter. |
de beregnede scenarier overstiger koncentrationen af kobber de hidtil
anvendte grensevardier for havnesedimenter, som gnskes klappet.

I projektet er der anvendt en nyudviklet matematisk model til beskrivelse af
koncentrationer af aktivstoffer fra skibsbundmaling i lystbadehavne og en
trafikhavn. Til beregningerne er der antaget en raekke forhold, herunder
havnenes geometri, antal bade/skibe i havnene, hvor stor del af badene, der
anvender bundmaling med forskellige aktivstoffer, og hvor hurtigt
aktivstofferne frigives fra malingen og nedbrydes. Endvidere er det antaget, at
udskiftning af vandet i havnene primeert sker via tidevandet samt dispersion
drevet af stramningshastigheden udenfor havnene. De mest kritiske antagelser
vedrarer frigivelsehastigheder af stofferne fra skibene. De anvendte rater er
dog i overensstemmelse med veerdier godkendt af sammenslutningen af
europeiske malingproducenter og reprasenterer derfor med stor sikkerhed
ikke overestimater.

Den anvendte model bygger pa ligevaegte og det er derfor ikke muligt at
beregne, hvor hurtigt der vil ske endringer i sedimenternes koncentrationer
efter, der indfgres nye malingstyper og aktivstoffer. Dette vil kreeve en mere
avanceret modeltilgang. | stedet er der gennemfgrt modelscenarier
repraesenterende ar 1990 (hvor alle lystbade formodes at vaere behandlet med
tinholdig maling) og ar 2000, hvor forbudet mod anvendelse af TBT pa
lystbade mindre end 25 meter havde veeret i kraft i 10 ar, og andre aktivstoffer
har erstattet TBT.

Modelberegninger kan veere et nyttigt veerktgj i planleegningen og vurdering af
havnens drift, herunder identificere hvilke havnetyper, hvor der vil opbygges
problematiske koncentrationer i havneslammet sa behovet for klapning,
deponering eller rensning kan fastleegges. De gennemfgrte beregninger i dette
projekt er kun af generel karakter og en konkret vurdering af de enkelte havne
kan falde anderledes ud pga. af lokale forhold. I konkrete tilfeelde bar
modelberegninger optimeres med realistiske veerdier for vandudveksling
indenfor havnene samt mellem havnene og deres ydre rand, men ogsa mere
precise tal for havnenes saltholdighed, tidevand, stramhastighed,
sedimenttransport, sedimentation vil forbedre modelestimaterne.



Summary and conclusions

On the basis of an existing mathematical model the load of TBT, copper,
Irgarol and Sea-nine on marinas and a commercial harbour was estimated.
The model estimated concentrations in water and in particles in the water
phase. The concentrations of TBT and copper calculated by the model were
in accordance with the concentrations found in water and surface sediments
in corresponding harbours.

Model calculations showed that the load of copper on harbours was generally
heavy, and that the substitution of TBT-based paint with copper-based
bottom paint could not solve the problems with polluted harbour sediments.
In the calculated scenarios the concentration of copper exceeded the hitherto
applied limit values for harbour sediments to be dredged.

In the project a newly developed mathematical model was used for the
description of the concentration of active substances from bottom paint for
ships in marinas and a commercial harbour. A number of conditions were
assumed prior to the calculations, including the geometry of the harbours, the
number of boats/ships in the harbours, the number of vessels using bottom
paint with different active substances, and the speed at which the active
substances were released from the paint and degraded. Moreover, it was
assumed that the exchange of the water in the harbours primarily took place
via the tide and the dispersion driven by the current velocity outside the
harbours. The most critical assumptions pertained to the rate of release of the
substances from the ships. However, the used rates are in accordance with the
values accepted by the organization of European paint producers and are not
likely to be overestimated.

The applied model was based on balances and therefore it was not possible to
calculate how quickly changes will occur in the sediment concentrations after
the introduction of new types of paint and active substances. Such a
calculation will require a more advanced model access. Instead model
scenarios were carried out for the year 1990 (when all pleasure boats were
supposed to be painted with stanniferous paint) and for the year 2000 when
the prohibition of the use of TBT on pleasure boats less than 25 metres had
been in force forl0 years, and when other substances had replaced TBT.

Model calculations may be a useful tool during planning and estimation of the
operation of harbours, including the identification of the types of harbours
where problematic concentrations in the sludge may be generated. In this
manner the necessity for dredging, depositing or cleaning can be established.
The calculations carried out during this project are of a general nature, and a
specific assessment of each individual harbour may turn out differently owing
to regional conditions. In specific cases the model calculations should be
optimized with realistic values for water exchange inside the harbours and
between the harbours and their outer edge, and also more precise figures for
the salinity in the harbours, tide, current velocity, sediment transport and
sedimentation would improve the model estimates.



1 Baggrund

Mange danske havne er i dag belastet med antibegroningsmidler i en sadan
grad, at klapning af havneslam er miljgmaessigt problematisk. Havnene har i
dag problemet inde pa livet, fordi myndighederne ikke tillader klapning af
steerkt belastede sedimenter. Havnene og tildels ogsa de offentlige
myndigheder har derfor et handteringsproblem. Hvor stort problemet vil blive
i fremtiden afhaenger af mange forhold bl.a. forbruget af
antibegroningsmidler, hvilke antibegroningsmidler som anvendes, hvor meget
havnen skal oprenses og uddybes m.m.. Et vaesentlig punkt er
havnemyndighedernes planlaegning og drift af havnen, herunder afszetningen
af ressourcer til deponering eller rensning af sedimenter.

Ideen i dette projekt er at eksemplificere, at modelberegninger kan anvendes
som et veerktgj i forudsigelse af fremtidige belastning med
antibegroningsmidler i havne.

Projektet kan bidrage til forbedret planleegning af havnenes fremtidige drift,
herunder identificere hvilke havnetyper hvor der vil opbygges problematiske
koncentrationer i havneslammet osv.

Med udgangspunkt i en tilpasning af en eksisterende matematisk model er den
fremtidige belastning af forskellige typer danske havne beregnet. Belastning i
projektet er bl.a. opgjort som den koncentration, der opbygges i vand hhv.
sedimenter/havneslam under ligevaegtsforhold.

Modellen kan udfra teetheden af skibe, hvilke antibegroningsmidler som er
anvendt, de enkelte aktivstoffers fysiske og kemiske egenskaber, nedbrydning
og affinitet for partikler, partikelkoncentration i vandet, stramhastigheder,
vandudvekslingen m.m. estimere koncentrationer af antibegroningsmidler i
vand og sedimenter.

En lang reekke aktivstoffer anvendes i antibegroningsmidler pa skibe for at
nedsette begroningen med alger, rurer og andre organismer. Afhangig af
skibets starrelse og hastighed er mellem 50-80% af den totale modstand
forarsaget af modstanden mellem vandet og skibes overflade. Begroning kan
@ge denne modstand mellem 10-30%, hvorved hastighed reduceres og gger
breendselsforbrug.

I danske havne er de aktivstoffer, som forekommer primart kobber,
tributyltin, Irgarol, Diuron, Sea-nine og Zink-pyrithion. Der findes ingen
opgarelse over, hvad skibene er malet med de enkelte ar, og det aktuelle
forbrug er et skan. Hvad skibene er malet med afhanger desuden meget af
oprindelseslandet, pga. forskellige regler og traditioner. TBT og Sea-Nine
anvendes kun pa stgrre danske skibe. TBT er ikke tilladt pa skibe som er
mindre end 25 meter, og Sea-Nine anvendes ikke i malinger, der anvendes til
lystbade. Lystbade behandles i dag primert med maling indeholdende kobber,
i kombination med Irgarol, Diuron eller Zink-pyrition.



2 Anvendelse af modeller

2.1 Skaebnemodeller

Der er gennem det seneste 10-ar udviklet og publiceret en raekke
skeebnemodeller for forskellige kemiske stoffer fra simple ligevaeegtsmodeller
anvendt til screeningsundersggelser (Cowan et al. 1995) til komplekse
dynamiske modeller med en hydrodynamisk overbygning (f.eks. Trapp &
Matthies 1997). Modellerne varierer i deres krav til brugeren, om de er
stedsspecifikke, deres behandling af det fysiske miljg og
transport/blandingsprocesser (1,2 eller 3-dimensionale), antal medier, der
indgar (fx vand, sediment, biota), om de tager hensyn til effekt af salinitet,
temperatur og pH pa fordeling, speciering og nedbrydning, og om modellerne
er dynamiske eller er baseret pa ligeveaegte.

2.2 Ligevegtsmodel MAM-PEC

| dette projekt er modelberegningerne foretaget med udgangspunkt i modellen
MAM-PEC ( Hattum et al. 1999), som er skraeddersyet til beregning af
koncentrationer af aktivstoffer anvendt i skibsbundmaling i vand, suspenderet
stof og sediment i forskellige typer af havne. MAM-PEC er udviklet ved Vrije
University and Delft Hydraulics og valideret i bl.a. EU-projekter, hvor DHI
har deltaget.

Modellen er en simpel steady-state model, der er er let at opstille og tilpasse til
det gnskede miljg. | modellen beregnes emissionen af kendte aktivstoffer
(kobber, tributyltin, Irgarol, Diuron, Sea-nine og Zink-pyrithion) udfra antal
og starrelse af skibe, som ligger fast eller bevager sig ind/ud i havnen.

I modellen fjernes aktivstofferne fra havnens vandfase ved:

e adsorption til partikler (styret af partikelkoncentration, andel af kulstof i
partikelfraktionen og aktivstoffernes fordelingskoefficienter Kd, Kow og
Koc).

o fordampning (beregnet fra stoffernes damptryk, Henrys konstant,
temperaturen i havnen)

e nedbrydning (fotolyse, hydrolyse, biologisk nedbrydning)

e transport og dispersion (se nedenfor).

Aktivstofferne tilfgres sedimentet ved sedimentation af partikler. | praksis er
koncentrationen i sedimentets gvre lag lig med koncentrationen i suspenderet
stof.

Aktivstofferne fjernes fra sedimentet ved biotisk og abiotisk nedbrydning.

For kobber beregnes endvidere en raekke oplgste tilstandsformer (specier)
udfra vandets saltholdighed og pH.
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2.2.1 Modellens beregningstrin

I det fglgende gennemgas de forskellige beregningsoperationer, som er
grundlaget i den anvendte model.

2.2.1.1 Emission af aktivstoffer

De biologisk aktive stoffer frigives lgbende fra skibes maling for at forhindre
begroning. Hvor stor frigivelsenraten er afhaenger af en lang raekke faktorer,
herunder malingstype (matrix, selvpolerende m.m.), alder (typisk er frigivelse
betydelig starre lige efter pafersel af maling), temperatur m.m. Langt de fleste
veerdier er opnaet i standardiserede forhold. Disse testvaerdier er kritiseret for
at veere urealistiske, fordi der ikke tages hgjde for skibes hastighed, samt at
flere stoffer er vanskelige at bestemme i kemiske analyser. De publicerede
rater for frigivelse kan derfor veere behaftet med fejl.

I den nyere litteratur kan man finde meget forskellige frigivelsesrater for de
enkelte stoffer. For TBT er angivet frigivelsesrater mellem 0,1 og 6,2
Hg/cm’/dag (Stronkhost et al. 1996, Johnson & Luttik 1996, Williamson &
Jacobson 1996), for Irgarol mellem 2-16 pug/cm’/dag, (Ciba 1995, Scarlett et
al. 1997) og for Sea-Nine er 2,5 pg/cm’/dag (Madsen et al. 1999). Generelt er
frigivelsen for kobber betydelig starre end for de gvrige stoffer med
publicerede rater mellem 1-101 pg/cm?/dag (Matthiesen & Reed 1997, Hare
1993, Lindgren et al. 1998, Berg 1995).

I modelkarslerne er der anvendt ”default” veerdierne i MAM-PEC modellen,
se Tabel 2.1. Disse veerdier er "godkendt” af CEPE (European Paint Makers
Association) og ma betragtes som et konservativt, men realistisk sken for
frigivelseshastigheder.

Tabel 2.1. Frigivelsesrater af aktivstoffer fra skibe
behandlet med bundmaling.

Aktivstof Frigivelsesrate
gg cm’d”
Kobber 50
Tributyltin 4
Irgarol 2,5
Seanine 2,5
Zink-pyrithion 2,5

2.2.1.2 Adsorption af aktivstoffer til partikler

Fordeling af aktivstoffer mellem en oplgst og partikelbundet fraktion beregnes
udfra fordelingskoefficienter. MAM-PEC tager hensyn til 2 forskellige
partikelfraktioner, nemlig total suspenderet materiale og partikuleert organisk
materiale (bestemt ved kulstof). Bindingen af organiske aktivstoffer sker
udelukkende til den organiske partikelfraktion, mens indholdet af den ikke-
organiske fraktion virker fortyndende” pa den samlede koncentration i det
suspenderede materiale og i sedimentet. For kobber sker der ogsa en binding
til uorganiske partikler. Den samlede koncentration af aktivstof i vandet C,
beskrives ved:

C = (f,+f )C,

poc



hvor f, og f_ er den oplgste og partikelbundne fraktion, henholdsvis.
Fraktionerne er defineret ved:

f, =0/(o+P*C)
foo=1-1,

hvor ¢ er porgsiteten i vandet (=1)

P er fordelingskoefficienten mellem partiluleert organisk stof og vand
Cpoc er koncentrationen af partikulaert organisk stof i vandet.

Koncentrationen af aktivstof i det suspenderede materiale (og pa
sedimentoverfladen) beregnes som:

Css = fpoc * Cpoc/SS’
hvor ss er koncentrationen af total suspenderet stof i vandet.

I MAM-PEC beregnes fordelingskonstanterne for organiske aktivstoffer udfra
kendte veerdier for Kow og temperatur og pH. For kobber anvendes Kd.

Fordelingen mellem en oplgst og partikuler fraktion vil ud over
fordelingskonstanterne afhange af koncentrationen af partikler (malt som mg
I") og koncentrationen af partikulart organisk kulstof. Disse veerdier er kun
undtagelsesvis malt i havnene og der er derfor antaget felgende veerdier for
lystbadehavne: 10 mg totalt suspenderet stof, samt 1 mg organisk kulstof per
liter. For Kgbenhavns Havn blev der i forbindelse med et projekt gennemfart i
1986 foretaget en raekke malinger, bl.a. ved Langelinie under varierende
stremforhold og i forbindelse med passage af Oslofeergen. Veerdierne
varierede mellem: 35 — 3,5 mg tot suspenderet stof per liter og 1,7 — 0,5 mg
organisk kulstof per liter.

2.2.1.3 Fordampning af aktivstoffer

Fordampningsraten RV af de organiske aktivstoffer er afhaengig af stoffets
egenskaber (molvagt og damptryk), temperaturen og den gennemsnitlige
dybde i havnen. MAM-PEC beskriver ikke explicit hvordan fordampningen
beregnes, men i alle tilfeelde er dette tab meget lavt sammenlignet med
udveksling gennem havneabningen.

2.2.1.4 Nedbrydning af organiske aktivstoffer

Nedbrydning af organiske aktivstoffer sker ved fotolyse, hydrolyse og ved
biologisk nedbrydning. Ud over mangel pa rater under standardiserede
forhold vil den aktuelle fotolyse ogsa afhange af indstraling, omrgring og iser
lyssveekkelse gennem vandsgjlen. En korrekt beskrivelse af fotolysen vil kraeve
en fuld 3-dimensionel modellering. | erkendelse heraf er dette tab ikke
medtaget i MAM-PEC. Hydrolyse og biologisk nedbrygning sker i
modsatning til fotolysen gennem hele vandsgijlen samt i sedimentet (kun
biologisk nedbrydning). Denne nedbrydning beskrives ved en 1.ordens
proces, som er afhaengig af temperaturen:

Dr, = Dr,*Tc"™™,
hvor Dr_ er nedbrydningsraten (hydrolyse, biologisk nedbrydning),
Dr,, er nedbrydningsraten ved 20 °C,

Tc er temperaturkoefficienten ( = 1.07),
Ta er den aktuelle temperatur i havnen.

11
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I MAM-PEC er anvendt nedbrydningskonstanter, som angivet i Tabel 2.2.
Det er dog ogsa muligt at &ndre disse vaerdier.

Tabel 2.2. Anvendte nedbrydningskonstanter (ved. 20 °C) i PAM-PEC. De
korresponderende halveringstider i dage er vist i parentes.

Nedbrydningsra | Kobber | Seanine Irgarol TBT Zinkpyri-
ter (Dr) thion
Dr,BioWater 0 16.5 0.028 0.041 2.08
(0,04) (24,6) (16,8) (0,33)
Dr,HydroWater 0 0.05 0 0 0.054
(13,8) (12,8)
Dr,photoWater 0 0 0 0 8.3
(0,083)
Dr,BioSed 0 16.5 0.028 0.0014 7.9
(0,04) (24,6) (49,3) (0,087)

2.2.1.5 Udveksling af aktivstoffer mellem havnen og den &bne rand

I havne kan udskiftningen af vand ske ved 4 forskellige mekanismer:

tidevand

1.
2. dispersion drevet af vandstrgm udenfor havnemundingen
3. estuarin cirkulation drevet af forskelle i vandets densitet i havnen og

udenfor

4. ved tilfgrsel af vand til havnen (fx udmunding af ferskvandsudlgb i
havnen)

Ad. 1. | Danmark varierer tidevandets amplitude mellem 1.5 m i

Vadehavet og fa cm ved Bornholm. | Kattegat, Balthavet og @resund kan
man regne med en amplitude pa £20cm. | MAM-PEC beregnes
vandudvekslingen per tidevandsperiode som

Vt = 2nAh,
hvor Vt er tidevandsprismet,

1 er tidevandsamplituden og
Ah er havnens areal.

Ad. 2. Vandstrgm vinkelret pa havneabningen giver anledning til

udveksling af vand ved turbulens. Udvekslingen af vand gges med
stremhastigheden og arealet af mundingen, men undertrykkes af
tidevandsprismet i havnen. Udvekslingen kan approximeres ved:

Vh=fAa*u/r*T-fVt (Hattum et al. 1999, hvor

Vh er volumen, der udveksler per tidevandscyklus,

Aa er mundingens areal, u,er stremhastigheden udenfor havnen,
T er tidevandsperioden (12,4 timer),

V1t er tidevandsprismet og

f,, f, er empiriske konstanter bestemt af havnenes geometri.

I alle modelscenarier er f, fastsat til 0.02 og f,0.15, henholdsvis. I tilfeelde
hvor den beregnede Vh bliver negativ antages Vh at vere 0.



Ad.

Ad.

2.3

3. Densitetsforskelle (iszer pga. forskellig saltholdighed) mellem vandet
i havnen og udenfor vil gge udskiftningen af vandet i havnen. Ved en
ggning i vandets densitet udenfor havnen skabes en estuarin cirkulation,
hvorved tungt vand presses ind ved bunden og havnens lettere vand
presses ud ved overfladen. Ved faldende saltholdighed udenfor havnen fas
en modsat rettet cirkulation. | modsetning til de ovennavnte mekanismer
virker den densitetsdrevne cirkulation pa hele havnens volumen og kan
vaere meget betydelig. |1 danske havne vil mekanismen isaer veere af
betydning i omrader med betydelige horisontelle densitetsgradienter sa
som Store Belt. | @resund og den vestlige Dstersg vil densitetsdreven
cirkulation i havnene kun forekomme under specielle meteorologiske
forhold (skensmaessigt i mindre 5% af tiden). Vi har derfor set bort fra
denne mekanisme. MAM-PEC tillader dog at beregne denne udveksling
under gennemsnitsforhold.

4 1 nogle tilfelde tilfares havne ferskvand fra dudlgb, renseanleg,
overfaldsbygvaerker eller der fjernes vand fra havne til kglevandsanlaeg.
Begge forhold vil pavirke udvekslingen over den abne rand og reducere
opholdstiden i havnen. Tilfgrsel af vand med anden densitet end havnens
vil iseer pavirke den densitetsdrevne cirkulation. En eksakt beregning af
denne udveksling vil dog kraeve en detaljeret opsatning af en transport-
dispersionsmodel for den enkelte havn. Dette er ikke muligt med MAM-
PEC. | alle gennemfgrte simuleringer er der set bort fra til/frafarsler, som
ikke sker gennem havneindlgb.

Modelscenarier

| projektet er der gennemfgrt en serie modelberegninger for Svanemagllen
Lystbadehavn, Kgbenhavns Havn (havneafsnittet ved Langelinie hvor
krydstogtskibe ligger til), Ega Lystbadehavn og Sgnderborg Lystbadehavn.
Havnene er udvalgt pa baggrund af tilgaengelige oplysninger om havnenes
dimensioner, antal og starrelse af skibe, som er fastliggende eller som besgger
havnen samt iseer adgang til publicerede undersggelser over malinger af
aktivstoffer fra bundmalinger i vand og sediment. Vigtige karakteristika for de
enkelte havne er angiver i Tabel 3.

13
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Tabel 2.3. Oversigt over havnenes karakteristika, der benyttes som inddata i
modellen MAM-PEC.

[«3] c (I
g % S’g <5}
> = ho] @ c 2 ~
Havn 2 S g g 53T 3
© = > £ S ¢ T L
2 o e 2o > CES
p < = HLE <EZ
m m’ m ms* Antal (leengde)
Svanemglle 3,5 | 80000 | 0,15 0,15-0,30 600
(6m)
Ega 4 60000 | 0,30 0,15-0,30 400
(6m)
Sgnderborg 4 60000 | 0,10 0,05-0,10 400
Lysbadehav (6m)
n
Langelinie 10 1,8 0,15 0,15 2
mill (125m)

I midten af 1990-erne blev det forbudt at anvende bundmaling indeholdende
tributyltin til skibe mindre end 25 m og i 2005 bliver forbudet ogsa galdende
for skibe over denne lengde. Med udfasningen af TBT har man substitueret
dette aktivstof med kobber, samt ’nye” organiske stoffer sa som Seanine,
Irgarol og Zinkpyrithion. Der er saledes en betydelig dynamik i anvendelsen af
og den potentielle miljgbelastning med skibsbundmalinger. Modellen MAM-
PEC, som baseres pa ligevaegte, kan ikke oplgse denne dynamik og heller ikke
forudsige hvor hurtigt de eksisterende pujler af TBT i havnenes sedimenter
fjernes. Dette vil kreeve mere komplicerede dynamiske modelveerktgjer, som
bade kan modellere resuspensionshandelser og "flytte” det partikelbundne tin
ud af havnen og/eller ’begrave” det forurenede sediment ved stadig
sedimentpalejring. | stedet kan der med MAM-PEC gennemfares
modelscenarier, hvor man antager at alle bade/skibe er behandlet med
tinbaseret bundmaling (svarende til situationen i 1990), eller et af de gvrige
produkter (2000 scenariet) samt at disse forhold har veeret geldende i flere ar.

2.3.1 Modelscenarier for lystbaddehavne

e Ar-1990-scenarie hvor det er antaget, at lystbadene er malet med TBT-
baseret bundmaling. Der er i beregningerne antaget, at 80% af skibene er
malet med TBT-holdig bundmaling.

e Ar-2000-scenariet hvor det er antaget, at TBT er erstattet af
kobberbaseret bundmaling indeholdene biocidet Irgarol. Som i 1990-
scenariet er der i dette scenarie antaget, at 80% af skibene er malet.

e Ar-2010-scenariet er et scenarie, hvor det er antaget, at kun halvdelen af
badene anvender biocidholdige bundmalinger.

Vandskiftet i lystbadehavne er beregnet udfra starrelsen af tidevand og
strgmhastigheden udenfor havnene. | beregningerne er saltholdigheden sat til
20 promille, temperaturen til 15 °C, siltkoncentration til 10 mg/l og
partikuleert organisk kulstof til 1 mgl/l.



2.3.2 Modelscenarier for trafikhavn ved Langelinie i Kebenhavns Havn.

e Ar-2000-scenariet hvor det er antaget, at krydstogtskibene, (to daglige
ankomster i sommermanederne) er malet med TBT-baseret bundmaling.

e Ar-2010-scenariet er et scenarie, hvor det er antaget, at bundmalingen pé
krydstogtskibene er kobberbaseret bundmaling indeholdende Sea-Nine.

Vandskiftet i havneafsnittet ved Langelinie er beregnet med en dynamisk
transport-dispersionsmodel for Kgbenhavn opsat af DHI og VKI for
Miljgkontrollen, Kgbenhavns Kommune i 1998 og 1999. Modellen deakker en
lille del af Kgge Bugt, Kgbenhavns havn samt en mindre del af @resund, hvor
fokus er pa selve havnelgbet og de forskellige bassiner i havnen (Erichsen et al.
1999, Ellegaard et al. 1998).

Selve modelsystemet, Kgbenhavns Havn Model System (KHMS) er bygget
op omkring DHI’s 2-dimensionelle hydrauliske model MIKE 21HD (DHI-
1998).

Modelbereegningerne for Langelinie er foretaget for en typisk sommer- og
vinter- situation med hhv. maksimal og minimal vandskifte i havnen. I figur
2.1 er angivet vandskiftet under en sommer og en vinter situation beregnet
ved KHMS model.

I beregningerne for havneafsnittet ved Langelinie er saltholdigheden sat til 20
promille, temperatur til 15°C (sommer) og 0 °C (vinter). Siltkoncentrationer
er i beregningerne sat til hhv. 35 og 3,5 mg/l og partikuleert organiske kulstof
til 1,7 og 0,5 mg/l. Koncentrationer af silt og partikuleert kulstof anvendt i
beregningerne er gennemsnitsverdier i havneafsnittet ved Langline med og
uden ophvirvling af sediment forarsaget af skibsskruer (Drabek et al. 1987,
samt oplysninger fra Kgbenhavn Kommune 2001).
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3 Resultater og diskussion

3.1 Modelberegninger over tidligere, nuvaerende og fremtidige
belastning af en lystbadehavn.

Som et eksempel pa hvordan koncentration af antibegroningsmidler i en
lystbadehavn har veeret, hvordan det er i dag og hvordan det i nar fremtid kan
komme til at se ud er 1990, 2000 og 2010 scenariet udregnet for Ega Marina.
De modelberegnede koncentrationer af antibegroningsmidler er vist i figuer
3.1.

Modelberegnede koncentrationer af Modelberegnede koncentrationer af
antibegroningsmidler i Eged Marina i ar 1990, 2000 antibegroningsmidler i Eged Marina i ar 1990, 2000
og 2010 og 2010
6,0 180
160
5.0 ] M Partikelbundlet
' @ Oplost
140 1
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kel
. ® 100
o S
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2 ES
- o 80 -
2
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scenarie 2000 2000 2010 2010 scenarie 2000 2000 2010 2010

Figur 3.1.

Koncentrationen af antibegroningsmidler i Ega Marina i 1999, 2000 og
2010 scenariet. Oplgste og partikelbundede koncentrationer er angivet i
hhv. venstre og hgjre figur. 1 1990 og 2000 scenariet er det antaget, at
80% af lystbadene er malet med bundmaling indeholdene
antibegroningsmidler. | scenarierne er det antaget at bundmalingen var
TBT-baseret i 1990, og at TBT er erstattet af kobberbaseret bundmaling
indeholdende Irgarol i 2000. |1 2010-scenariet er det antaget, at
belastningen er halveret som et resultat af, at kun 40% af lystbadene er
malet med kobberbaseret bundmaling indeholdende antibegroningsmidler.

I 1990-senariet angiver modellen en middel TBT koncentration pa 0,5ug/liter
(oplgst) og 20ug TBT/g kulstof (partikelbundet). Tilsvarende forudsiger
modellen en maksimum koncentrationer pa 0,7ug TBT/liter og 26ug TBT/g
kulstof. De beregnede koncentrationer af oplgst TBT falder indenfor hvad der
typisk er fundet i lystbadehavne tidligere. Fer restriktionerne mod TBT blev
der typisk fundet mellem 0,1-0,6 pg TBT/I i lystbadehavne (Fent 1996).
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De fundne veerdier for partikelbundet TBT svarer til omregnede
koncentrationer pa ca. 2000 pug TBT/kg tarstof i det sedimentende materiale.
Til sammenligning blev der i en reekke danske havne i 1999 malt mellem 240-
2600 ug TBT/kg taerstof i sedimentet (Jensen og Gustavson 2000).

I 2000-scenariet hvor TBT-baseret bundmaling er erstattet af kobberbaseret
bundmaling indeholdende Irgarol, beregner modellen koncentrationer pa 5 g
Cul/l og 3pg Irgarol/l i havnevandet. Tilsvarende beregner modellen
koncentrationerne pa partikler til at veere 154 ug Cu/ug kulstof og 0,4 pg
Irgarol/ug kulstof. Omregnet svarer koncentrationerne pa partikler til 154 mg
Cu/Kg tarstof og mellem 0,1-1 ug Irgarol/Kg tarstof.

De beregnede kobberkoncentrationer er i god overensstemmelse med malte
veerdier. | abne havne er der fundet koncentrationer mellem 0,3-1,6 pg Cul/l
(Hall og Anderson 1997). De beregnede koncentrationer svarer ligeledes fint
med malte niveauer i danske lystbadehavne. | 1999 blev der i Marselisborg
Lystbadehavn og Sgnderborg Lystbadehavn malt hhv. 142 og 34 ug Cu/kg
tarveegt (Jensen og Gustavson 2000). Dette skal ses i forhold til en
baggrundskoncentrationen af kobber i danske havomrader som typisk er 0,2-
0,8 pg Cu/l i vand og i sedimenter ca. 25-30 mg Cu/kg tervegt. Bade
modellerede og malte kobberkoncentrationer er betydeligt forhgjede i
havnene.

Den beregnede koncentration for Irgarol i vand ligger pa niveau med de
hgjeste koncentrationer, som er fundet i danske havne. Koncentrationer op til
2,3 ug Irgarol/l er fundet i danske havne (Jensen og Heslop 1997). De
beregnede koncentrationer for Irgarol i det sedimenterende materiale er
markant lavere end hvad der er fundet i typiske lystbadehavne som
Marselisborg Lystbadehavn og Senderborg Lystbadehavn, hvor der i 1999
blev malt over 20 ug Irgarol/kg terveegt (Jensen og Gustavson 2000). En mulig
forklaring pa uoverensstemmelser mellem modelestimater og de malte veerdier
kan veere, at modellen underestimerer binding af Irgarol til partikler.

3.2 Modelberegninger for Ega Marina, Sgnderborg Lystbadehavn og
Svanemgllen lysthadehavn.

For at konkretisere modellens anvendelighed til vurdering af den nuveaerende
belastning med antibegroningsmidler er der udfert modelberegninger for Ega
Marina, Sgnderborg Lystbadehavn og Svanemgllen Lystbadehavn. |
sammenligningen af havnene er den nuvaerende kobberbelastning (2000-
scenariet) beregnet. Havnene adskiller sig fra hinanden med hensyn til
udformning, antal bade, tidevand, stremforhold, dybdeforhold m.m. (se tabel
2.2.). Temperatur, partikelkoncentration, pH og saltholdighed af havnevandet
er antaget at vere ens for havnene. Kobberbelastningen i de enkelte havne er
angivet i Figur 3.2. Pa trods af stor lighed mellem Ega Marina og Sgnderborg
Lystbadehavn med hensyn til sterrelse og antal bade er der markant forskel pa
kobberbelastningen af de to havne. Forskellen skyldes primeert stgrrelsen af
tidevandet i de 2 havne. | modelberegningerne er tidevand sat til 0,1m for
Senderborg Lystbadehavn, mens der er anvendt en tidevandsamplitude pa
0,3m for Ega Marina. Det starre tidevand ved Ega Marina medfgrer, at
vandskiftet er 3-4 gange starre end ved Sgnderborg Marina. Zndring af
strgmhastigheden udenfor havnene har kun mindre betydning for de
kobberkoncentrationer, som forudsiges (se figur 3.2).
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Figur 3.2

Modelberegning af kobberkoncentrationer ved den nuvarende
kobberbelastning af Ega Marina, Sgnderborg Lystbadehavn og
Svanemgllen Lystbadehavn. | modelberegningen er antaget at den
dominerede bundmaling er kobberbaseret. Koncentrationer af oplast og
partikelbundet kobber er angivet ved 2 forskellige verdier for
strgmhastigheder udenfor havnene.

3.3 Modelresultater for trafikhavn ved Langelinie

Tilsvarende belastningen fra lystbade er der lavet beregninger for belastningen
fra krydstogtskibene ved Langelinie. To scenarier er beregnet; et 2000-
scenarie, hvor det er antaget at skibene er malet med TBT-baseret
bundmaling og et 2010-senarie hvor bundmalingen er kobberbaseret
indholdende Sea-Nine. De modellerede koncentrationer af TBT og kobber er
angivet i figur 3.3. | beregningerne er saltholdigheden sat til 20 promille,
temperatur til 15 °C (sommer), siltkoncentrationer og partikulart organisk
stof til 35 og 1,7 mg/l og mindste vandskifte.
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Koncentrationer af TBT og kobber i forskellige Koncentrationer af TBT og kobber i forskellige
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Modellerede koncentrationen af TBT og kobber i havneafsnit ved
Langelinie. To modelscenarier er vist, dels 2000 og 2010 scenariet. |
begge scenarier er det antaget at to krydstogtskibe med en
gennemsnitslengde pa 125 meter opholder sig 80% af tiden ved
Langelinie.

De beregnede koncentrationer ved Langelinie er 3-4 gange lavere end i
lystbadehavnene. Det skal imidlertid papeges, at belastningen fra andre skibe
ikke er medtaget i beregningerne for Langelinie. Tallene for Langelinie kan
derfor alene indikere hvor meget koncentrationen af hhv. TBT og kobber kan
blive haevet over baggrundsniveauet af de to krydstogtskibe. | forhold til en
eventuel klapning af sedimenter fra Langelinie havneafsnittet skal det
bemerkes, at kobberkoncentrationen i det sedimenterede materiale er oppe pa
150mg/kg tarveegt hvilket er betragteligt over de af amterne hidtil anvendte
greenseveardier pad 2 gange baggrundskoncentrationen mellem 50-60 mg/kg
tgrveegt. Krydstogtskibene foranlediger en stigning af TBT koncentrationen
pa partikler til omkring 600 pg TBT/kg tarveegt, hvilket ma vurderes som en
relativt hgj koncentration. | en undersggelse af 12 forskellige havne i 1999 var
TBT koncentrationen i sedimentet kun hgijere i 3 af havnene (Jensen og
Gustavson 2000).

Producenten angiver halveringstiden for Sea-Nine til at vaere ca. 1 time. Nye
undersggelser viser imidlertid en betydelig lsengere halveringstid af Sea-Nine i
havvand (Wagner et al., in prep). Pa denne baggrund er der udfart
modelberegninger for Sea-Nine med to forskellige halveringstider pa hhv. 1
time og 4 dage. Koncentrationer i vand og sediment bliver ca. 40 gange
hgjere, nar halveringstiden gges fra 1 time til 4 dage. Modelberegninger
angiver koncentrationer i vandet pa 0,040ug/l og 0,001 ug/l. Usikkerhed om
stoffernes egenskaber opstar ofte som et resultat af utilstraekkelige kemiske
analysemetoder.

For TBT (2000-scenariet) er der desuden udfgrt modelberegningerne for en
typisk sommer og vinter situation med hhv. maksimal og minimal vandskifte i
havnen (figur 3.5). Temperaturen er sat til 0 °C i vinter situationen og til 15



°C i sommer situationen. For krydstogtskibe er disse beregninger urealistiske
idet krydstogtskibene udelukkende anlgber om sommeren. Eksemplet er
imidlertid medtaget idet andre skibe ikke har samme sasonvariation fx.
containerskibe og ferger. Eksemplet angiver, at TBT koncentrationerne bliver
noget hgjere i vintersituationen pa trods af at vandskiftet er stgrst om vinteren
(figur 3.5). De hgjere koncentrations opstar, fordi nedbrydningen af TBT er
mindre ved lav tempertur.

Modelberegnet TBT koncentrationer ved Langelinie - Modelberegnet TBT koncentrationer ved Langelinie -
Vinter- og sommerscenarier ved maksimal og Vinter- og sommerscenarier ved maksimal og
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Figur 3.4.

Modelleret koncentrationen af TBT i hhv. en vinter og sommer situation
ved Langelinie. Oplast og partikelbundne koncentrationer er angivet i
figuren venstre og hgjre panel.
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4 Sammenfatning

Med udgangspunkt i en eksisterende matematisk model er belastningen af
lystbadehavne og en trafikhavh med TBT, kobber, Irgarol og Sea-Nine
estimeret. Den opstillede model estimerer koncentrationer i vand og pa
partikler i vandfasen. De koncentrationer af TBT og kobber, som modellen
beregner er i god overensstemmelse med koncentrationer, der er fundet i vand
og overfladesedimenter i tilsvarende havne.

Modelberegningerne viser, at belastningen af havne med kobber i dag generelt
er stor og substitutionen af TBT-baseret maling med kobberbaseret
bundmaling generelt ikke lgser problemerne med belastede havnesedimenter. |
de beregnede scenarier overstiger koncentrationen af kobber de hidtil
anvendte greensevardier for havnesedimenter som gnskes klappet.

| projektet er der anvendt en nyudviklet matematisk model til beskrivelse af
koncentrationer af aktivstoffer fra skibsbundmaling i lystbadehavne og en
trafikhavn. Til beregningerne er der antaget en raekke forhold, herunder
havnenes geometri, antal bade/skibe i havnene, hvor stor del af badene der
anvender bundmaling med forskellige aktivstoffer og hvor hurtigt
aktivstofferne frigives fra malingen og nedbrydes. Endvidere er det antaget, at
udskiftning af vandet i havnene primeert sker via tidevandet samt dispersion
drevet af stramningshastigheden udenfor havnene. De mest kritiske antagelser
er vedrgrer frigivelsehastigheder af stofferne fra skibene. De anvendte rater er
dog i overensstemmelse med veerdier godkendt af sammenslutningen af
europeiske malingproducenter og reprasenterer derfor med stor sikkerhed
ikke overestimater.

Den anvendte model bygger pa ligevaegte og det er derfor ikke muligt at
beregne hvor hurtigt der vil ske endringer i sedimenternes koncentrationer
efter der indfgres nye malingstyper og aktivstoffer. Dette vil kreeve en mere
avanceret modeltilgang. | stedet er der gennemfgrt modelscenarier
repraesenterende ar 1990 (hvor alle lystbade formodes at vaere behandlet med
tinholdig maling) og ar 2000, hvor forbudet mod anvendelse af TBT pa
lystbade mindre end 25 meter havde veeret i kraft i 5 ar og andre aktivstoffer
har erstattet TBT.

Modelberegninger kan veere et nyttigt veerktgj i planleegningen og vurdering af
havnens drift, herunder identificere hvilke havnetyper hvor der vil opbygges
problematiske koncentrationer i havneslammet sa behovet for klapning,
deponering eller rensning kan fastleegges. De gennemfgrte beregninger i dette
projekt er kun af generel karakter og en konkret vurdering af de enkelte havne
kan falde anderledes ud pga. af lokale forhold. I konkrete tilfeelde bar
modelberegninger optimeres med realistiske veerdier for vandudveksling
indenfor havnene samt mellem havnene og deres ydre rand, men ogsa mere
precise tal for havnenes saltholdighed, tidevand, stramhastighed,
sedimenttransport, sedimentation vil forbedre modelestimaterne.
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