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Forord

Miljgstyrelsen har igangsat en reekke projekter, som fra forskellig vinkel skal
belyse forureningssituationen knyttet til forurenede sedimenter (primeert hav-
nesedimenter), mulige metoder til vurdering, deponering og nyttiggarelse af
sedimenterne samt den dertil knyttede gkonomi. Projekterne skal udggre bag-
grundsmateriale for en handlingsplan vedrgrende fremtidig handtering af for-
urenede havnesedimenter.

I den forbindelse er fglgende bortskaffelsesmetoder oplistet som de for tiden
mest relevante metoder i Danmark:

= Kklapning

= kontrolleret klapning

= deponering

Der er endvidere opstillet forslag til niveaukrav til sedimentets indhold af for-
ureningskomponenter relevant for den ene eller anden type af bortskaffelse.
Disse er typisk udtrykt i relation til baggrundsniveauet for de pageldende
stoffer.

Nerveerende projekt, som er en del af den naevnte projektgruppe har til formal
at give en overslagsmaessig vurdering af forskellen i eksponering mellem de
listede bortskaffelsesmetoder, idet der i deponeringsscenariet dels indgar de-
ponering i henhold til Bek. nr. 650 af 29. juni 2001 om deponeringsanlaeg
(Deponeringsbekendtggrelsen), dels et modificeret scenarie med deponering i
et kystnaert depot, forudsat at en miljgrisikovurdering godtger, at dette er ac-
ceptabelt.

Projektet er udarbejdet af DHI - Institut for Vand & Miljg af Lizzi Andersen,
Jan K. Rgnberg, Jesper Holm og Nikolaj Lehmann. Projektets resultater er
beskrevet i neerveerende rapport.






Sammenfatning og konklusioner

Valget af metode til at bortskaffe havnesedimenter, der fjernes af hensyn til
havnenes drift, bar afhenge af den miljgpavirkning, som metoden medfarer.
Og valget af metode vil derfor ogsa afhange af sedimentets forureningsgrad. |
nerverende projekt har det veeret opgaven at sgge at belyse recipientpavirk-
ningen eller eksponeringen af recipienten som falge af en reekke metoder, der
hidtil og/eller fremover vil veere fremherskende afheéengigt af de lovgivnings-
maessige og administrative bestemmelser, som er under udarbejdelse.

Folgende metoder er blevet vurderet i projektet:

e Klapning

e Kilapning med begransning af partikeltransporten

e Deponering i henhold til deponeringsbekendtgarelsen
e Deponering i et kystdepot (primart under vand).
Klapning

Ved traditionel klapning sker spredningen af forureningskomponenter pa for-
skellig made:

e Under selve klapningen, hvor partikulert bundet stof transporteres af
strgm og bglger bort fra klappladsen for siden at aflejres et andet sted. Her
vil en del af de bundne forureninger blive genoplgst og dermed lettere
kunne transporteres omkring, inden der igen sker en binding af en del af
forureningen til partikuleert materiale i vandet og en aflejring. Evt. vil
stofferne undervejs blive optaget i levende organismer.

e Efter bundfaldningen pa klappladsen vil der afhangigt af strem- og bgl-
geforhold kunne ske en resuspension af partiklerne, hvorefter de trans-
porteres bort fra klappladsen som beskrevet ovenfor

e Forureningskomponenter i porevandet vil ligeledes kunne fjernes fra det
klappede materiale p.g.a. diffusion forarsaget af koncentrationsforskelle
og/eller stramning af porevand i sedimentet forarsaget af tidevand, bglger
m.m.

e Endelig kan tilstedeveerelsen af bunddyr gge bade vandstremningen i se-
dimentet (bioturbation) og den direkte fjernelse af oplagst og partikulaert
bundet stof fra sedimentet.

De udfarte beregninger viser, at fjernelsen af forurenet stof fra en traditionel
klapning vil afhaenge fuldsteendigt af de lokale bund- og stremforhold. | veerste
fald kan fjernelsen veere op til 100 % over forholdsvis kort tid.

Klapning med begraensning af partikelfjernelsen

Safremt fjernelsen af partikeloundet materiale ved resuspension reduceres
eller helt stoppes, vil stoffjernelsen blive begraenset vasentligt. Til belysning af
en sadan mulighed er opstillet et eksempel med udgangspunkt i et tidligere
anvendt sedimentationsbassin etableret ved Arhus Havn. Her har man be-
greenset ind- og udsejlingsmulighederne og dermed stram og balger i bassinet,



hvilket reducerer resuspensionen kraftigt. Det er sa primaert diffusionen samt
strambevagelserne i sedimentet, der fjerner oplgst stof.

Sammenlignes stoffjernelsen fra en traditionel klapning, hvor resuspensionen
er sat til at svare til en arlig fiernelse af den gverste ene cm af sedimentlaget,
med stoffjernelsen fra klapningen, hvorfra der i princippet ikke foregar resus-
pension, ses det, at en begrensning af resuspensionen kan reducere stoffjer-
nelsen med mellem 50 og >99 % afhangigt af, hvilken forureningskomponent,
der er tale om. Reduktionen er stgrst for metallerne og mindst for TBT, hvor
diffusionen spiller en starre rolle.

Deponering efter deponeringsbekendtggrelsens bestemmelser

For dette scenarie er der set pa, hvilke koncentrationer man kan forvente i
perkolatet fra et sedimentdepot set i forhold til perkolatkoncentrationer fra
almindeligt blandet affald. Sammenligningen viser, at koncentrationerne er i
samme stgrrelsesorden. Til dette skal bemearkes, at deponier med blandet
affald formentlig vil vaere pa vej ud, da de nye deponeringsbestemmelser kree-
ver, at affaldet skal veere omsat , saledes at udvaskningen er kraftigt reduceret
indenfor en periode pa ca. 30 ar. Dette vil betyde, at affald med hgijt organisk
affald fremover ma forventes at blive forbehandlet i sterre eller mindre om-
fang, inden det deponeres, hvilket vil medfgre lavere perkolatkoncentrationer.
Dette kan tilsvarende ogsa medfare krav til forbehandling af havnesedimenter,
safremt langtidsreduktionen i udvaskningen ikke er tilstreekkelig.

De perkolatkoncentrationer, der opstar ved oxidering af sedimentet ved an-
bringelse over vandspejlet og infiltration af regnvand, er forsggt estimeret ved
geokemiske beregninger, men p.g.a. manglende datamateriale er ved kvantifi-
ceringen af perkolatkoncentrationerne i stedet benyttet malte ligevaegtskon-
stanter for partikuleert materiale i vandfasen (som ma forventes at vaere oxide-
ret).

Deponering i et kystdepot

Deponeringsbekendtgarelsen giver mulighed for, at et deponeringsanleg kan
etableres med reducerede krav til perkolatopsamling m.m., safremt det ved en
miljgrisikovurdering kan godtgeres, at deponeringen kan foretages, uden at
dette giver anledning til potentiel fare for jord, grundvand og overfladevand.
Pa denne baggrund er det fundet relevant at estimere den potentielle udvask-
ning fra et kystnaert depot uden membran, hvor havnesedimentet er placeret
under vandspejlet. Sidstnaevnte forudsatning er taget, da iseer metallerne ofte
er hardere bundet til det partikuleere materiale under iltfrie (reducerede) for-
hold.

Pa baggrund af litteraturveerdier for ligeveegtskonstanterne mellem fast fase og
porevand for en reekke relevante forureningskomponenter, er en potentiel ud-
sivning fra depotet estimeret og sammenholdt med recipientkvaltetskravene.
Det ses heraf, at udsivningen af metaller neppe bliver et problem, men at
specielt TBT kan give anledning til udsivningskoncentrationer, som overstiger
kvalitetskravene vaesentligt. Til resultaterne skal bemeerkes, at det nappe er
fuldstendig realistisk at opretholde strengt anaerobe forhold i et depot, og at
en oxidering som tidligere naevnt ma formodes at gge udsivningen at metal-
lerne.

Vurderingerne er foretaget udfra foreliggende data, og her er det generelt et
problem, at mengden af data, som er relevante for denne type betragtninger



er begrensede, og at det ofte er vanskeligt at afgere, under hvilke redox-
forhold, dataene er registreret, hvilket kan veere af afgerende betydning.
Sammenfattende kan det dog konkluderes, at metoder, der reducerer resus-
pensionen, samt sgger at holde sedimentet under reducerede forhold, giver
den mindste miljgpavirkning.
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Summary and conclusions

The choice of method for disposal of sediment, which needs to be dredged
from harbours in order to secure their normal operation, should take in to
consideration the environmental impact caused by the method. Consequently,
the choice of method can depend on the degree of pollution of the sediment.
This project seeks to analyse the impact on the surface water recipient, or the
exposure, resulting from a number of methods that have been or will be pre-
dominant depending on the legal and administrative regulations currently
being prepared.

The following methods have been evaluated as part of the project:
e Dumping

e Dumping with limited particle transportation

Disposal according to the statutory order on landfills

Disposal in a coastal disposal site (primarily under water).

Dumping

In the case of traditional dumping the dispersion of pollutants takes place in

different ways:

e During the dumping itself, where particle-bound contaminants are trans-
ported by current and waves away from the dumping site to settle at other
sites. Here part of the sorbed contaminants will desorb and consequently
more easily be transported until they are again bound to particulate mat-
ter in the water and settle. During this process the contaminants might be
taken up by living organisms.

e After sedimentation at the dumping site a resuspension of the particles
may take place depending on the current and wave conditions and then
the particles with the sorbed contaminants will be transported from the
dumping site as described above.

e Contaminants in the pore water may also be removed from the dumped
material due to diffusion caused by differences in concentration and/or
flow of pore water caused by tide, waves, etc.

e Finally, the presence of benthic fauna may increase the water flow in the
sediment (bioturbation) and the direct removal of dissolved and particle
bound material from the sediment.

According to the calculations carried out the removal of polluted matters
during a traditional dumping is totally dependent on the local conditions. At
worst, the removal can reach 100% in a relatively short time.

Dumping with limited resuspension of particles

If removal of particle bound material by resuspension is reduced or com-
pletely stopped, the removal of contaminants will be reduced considerably. In
order to illustrate this possibility, an example has been set up based on a pre-
vious sedimentation basin established at the harbour of Arhus. Here the entry
possibilities have been reduced — and as a result also the current and waves
ingw the basin — which has caused a substantial reduction of the resuspension.



Consequently, the contaminants are primarily removed by the diffusion and
by tidal currents moving through the sediment.

Comparing the removal of contaminants from a traditional dumping, where
the resuspension is set as the annual removal of the uppermost centimetre of
the sediment layer, to the removal of material from a dumping with in princi-
ple no resuspension, it can be seen that a reduction of the resuspension may
reduce the overall removal of contaminants by 50->99% depending on the
contaminant. The greatest reduction is seen for metals while the lowest is seen
for TBT where diffusion plays a more important role.

Disposal according to the statutory order on landfills

This scenario examines which concentrations are to be expected in the
leachate from a sediment disposal site compared to leachate concentrations
from ordinary mixed waste. The comparison shows that the concentrations
are of the same order of magnitude. In this connection is should be noted that
landfills for mixed waste will probably disappear within a number of years
since the new disposal regulations require degradation/stabilisation of all waste
ensuring substantially reduced leaching of contaminants within a period of
approximately 30 years. This means that in the future waste with a high con-
tent of organic matter is expected to undergo pre-treatment before disposal
resulting in lower leachate concentrations. This may also lead to requirements
as to pre-treatment of harbour sediments if the long-term reduction of the
contaminant leaching is not deemed satisfactory.

Geochemical calculations have been used to estimate the leachate concentra-
tions from oxidised sediments due to location above the water table and infil-
tration of rainwater. Due to insufficient data the final quantification of the
leachate concentrations has been based on measured partitioning coefficients
for contaminants in particulate matter in the water phase (which is assumed to
be oxidised).

Disposal in a coastal disposal site

The statutory order on landfills allows the establishment of a landfill with re-
duced requirements with respect to leachate collection etc. if an environmental
risk assessment shows that the disposal will cause no potential risk to soil,
groundwater and surface water. On this basis it has been deemed relevant to
carry out an assessment of the potential leaching from a coastal disposal site
without membrane where the harbour sediments are placed below the water
level. The assessment is based on this assumption because especially metals
are often harder bound to the particulate matter under reduced conditions.

Based on values taken from literature for the equilibrium between solid phase
and pore water for a number of relevant contaminants the potential leaching
from the sediment disposal has been estimated and compared to quality crite-
ria for surfacae water. It is seen that the leaching of metals will not become a
problem while particularly TBT may cause leachate concentrations that ex-
ceed the quality criteria considerably. It should be noted that it is not quite
realistic to maintain strict anaerobic conditions in a landfill even under water,
and that oxidation can be expected to increase the leaching of metals as men-
tioned previously.

All assessments have been based on available data and it is in general a prob-

lem that the amount of data applicable for this type of evaluations is limited
and it is often difficult to tell under which redox conditions the data have been
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registered, which may be of major importance. It is, however, possible to con-
clude that disposal methods, which reduce the resuspension and try to main-
tain the sediment under reduced conditions, cause the least environmental

impact.



1 Baggrund

Der er i Danmark behov for deponering af ca. 300.000 m’ havnesediment pr.
ar. En del af dette volumen ma forventes at indeholde vasentligt forhgjede
koncentrationer af miljgfremmede stoffer. Implementeringen af EU's affalds-
direktiv har endvidere medfgart, at havnesediment uanset forureningsniveau er
at regne som affald, hvilket bevirker at handteringen af sedimentet fremover
skal ske efter reglerne for handtering af affald. | Danmark er deponering af
affald reguleret i Bek. nr. 650 af 29. juni 2001 om deponering (Deponerings-
bekendtgerelsen), som er den danske implementering af EU's direktiv om
deponering. Heri er der ikke specifikt taget stilling til evt. specielle forhold,
som knytter sig til handteringen af havnesediment eller lignende, og der er
saledes heller ikke specifikt taget stilling til, hvorvidt Deponeringsbekendtgg-
relsens bestemmelser kan modificeres under hensyntagen hertil. Der er dog i
Deponeringsbekendtggrelsen anfgrt, at f.eks. for kystnaere depoter kan be-
kendtgarelsens krav reduceres, safremt der foretages en miljgrisikovurdering,
der godtggr, at der kan foretages deponering med reducerede krav, uden at
dette giver anledning til potentiel fare for jord, grundvand og evt. overflade-
vand.

For nerverende er der i dag stort set et depot for havnesediment knyttet til
enhver havn i Danmark, medmindre sedimentet herfra hidtil er blevet accep-
teret klappet pa traditionel vis. I alt er der 17 sterre depoter for havnesediment
i Danmark, primert knyttet til de starre havne. Over halvdelen af disse depo-
ter er etableret far 1995 og ingen af dem efter ikrafttreedelsen af Deponerings-
bekendtgarelsen. Udformningen af nye depoter vil fremover skulle ske i hen-
hold til denne bekendtgarelses bestemmelser.

Der er i forbindelse med udarbejdelsen af baggrundsmateriale som grundlag
for en handlingsplan for forurenede sedimenter stillet forslag om niveaukrav
til sedimentets indhold af forureningskomponenter som grundlag for valg af
disponeringsform. Dette er f.eks. sket i form af en angivelse af, hvor mange
gange baggrundsniveauet for de pagaldende stoffer ma vare overskredet for
at en given disponeringsform kan anvendes uden forventelige uhensigtsmaes-
sige miljgpavirkninger (se f.eks. Miljgstyrelsen, 2001c).

Nervaerende projekt skal forsgge at give en overslagsmaessig vurdering af,
hvilken starrelsesorden af eksponering, der kan forventes ved de forskellige
eksponeringsformer i relation til sedimentets indhold af forskellige forure-
ningskomponenter.

Som eksempler pa forureningskomponenter, der typisk kan forventes at fore-
komme ogsa pa vasentligt forhgjet niveau i havnesedimenter er fglgende
stoffer valgt: TBT, PAH, Cd, Hg, Cu og Pb. Miljgprojekt nr. 627 om "Hav-
nesedimenters indhold af miljgfremmede organiske forbindelser" viser, at det
kan variere betydeligt fra havn til havn, hvilke forureningskomponenter der
forekommer i hgje koncentrationer, og at der ikke er nogen vasentlig korrela-
tion mellem indholdene af de enkelte komponenter (Miljgstyrelsen, 2001a).
Som grundlag for at vurdere eksponeringen ved forskellige disponeringsfor-
mer er indsamlet tilsynsdata fra forskellige af de eksisterende depoter.
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De indsamlede data (anfert i Bilag C) er anvendt i sammenhang med model-
resultater dels vedr. forventelig spredning af stof via resuspension af partikler
(primeert relevant for traditionel klapning), dels vedr. speciering og dermed
oplgselighed og fasefordeling mellem stof bundet i sedimentet og stof oplgst i
porevandet (og dermed tilgeengeligt for transport med dette som udsivende
vand eller opsamlet perkolat).

Det er forholdsvis forskelligt for de enkelte eksisterende depoter, hvilke foru-
reningskomponenter der foreligger data for. Det vil saledes sjeldent vaere mu-
ligt at have et tilstreekkeligt datagrundlag til at belyse eksponeringen fra en
given disponeringsform for alle de navnte komponenter, men ved at velge et
bredt udsnit et det sggt at give et sd bredt deekkende billede som muligt.

Kapitel 2 i rapporten giver en beskrivelse af de fire opstillede scenarier, som
hver skal illustrere eksponeringsforholdene for en af de navnte disponerings-
former, mens de fire fglgende kapitler forsgger at kvantificere eksponeringen
fra hver sin disponeringsform. Endelig sammenfatter kapitel 7 de fundne re-
sultater.

| bilag A og B er beskrevet henholdsvis specieringsberegninger mellem fast og
oplgst fase i sedimentet under forskellige redox-forhold samt modellerings-
forudsatninger og -resultater vedr. resuspension, transport og genoplgsning af
forurenet stof.



2 Beskrivelse af scenarier

De 4 scenarier, der er opstillet som grundlag for en vurdering af eksponerin-
gen fra de forskellige relevante disponeringsformer, er fglgende:

= et scenarie, der typificerer en traditionel klapning

= et scenarie, der typificerer en kontrolleret klapning, hvor hovedsigtet er at
reducere partikeltransporten

= et scenarie, der typificerer deponering i et regionalt depot med deponering
under overvejende reducerede forhold, eksempelvis under et vandspejl.

= et scenarie, der typificerer deponering i et regionalt deponi med depone-
ring overvejende over grundvandsspejlet, altsa under primert aerobe for-
hold, og i henhold til Deponeringsbekendtggrelsens specifikationer

For de 2 farstnaevnte scenarier vurderes eksponeringen i relation til kvalitets-
krav for overfladevandsrecipienter. For de 2 sidstnavnte scenarier vurderes
eksponeringen i relation dels til disse krav, dels til typiske veerdier for perkolat
for affaldsdeponeringsanlag.

2.1 Scenarie 1. Traditionel klapning
Klapning kan forega som:

klapning direkte pa havbunden

klapning direkte pa havbunden, men mellem undersgiske deemninger
klapning i hul pa havbunden

kontrolleret klapning

klapning med kapning (overdaekning)

Da formalet med sammenligningen mellem de 2 klapningsscenarier netop er
at se pa forskellen mellem klapning med og uden transport af partikulert ma-
teriale, er det valgt som scenarie 1 at tage udgangspunkt i en klapning direkte
pa havbunden uden nogen form for afgraensning, hverken til siderne eller op-
adtil. Ved en klapning af denne art ligger sedimentet helt ubeskyttet. Sedi-
mentet er specielt pa lavt vand udsat for pavirkninger fra stram og balger.

VANDSPEJL

PN PPN SN
AN AN A
AN PN

TR
HAVBUND
DEPONERING DIREKTE PA HAVBUNDEN

Fig.2.1. Klapning direkte pa havbunden. Tegnet efter PIANC (1986). Miljastyrel-
sen (2001 b)
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Scenariet er typificeret ved en klapning i Arhus Bugt i et omréde med begran-
set vandudveksling.

2.2 Scenarie 2. Kontrolleret klapning

Scenarie 2 er typificeret ved placering af det optagne sediment under vand-
overfladen i et dbent havnebassin, som i hvert fald i farste omgang ikke opfyl-
des til eller over vandoverfladen, saledes at sedimentet og iser det overliggen-
de vandvolumen stadigt er udsat for en vis pavirkning fra tidevand og bglger.
Dette svarer ikke til det, der almindeligvis kaldes kontrolleret klapning, hvor
kontrollen omfatter selve klapprocessen med henblik pa at begrense parti-
kelspredningen forbundet med selve klapningen (f.eks. ved anvendelse af silt-
gardiner). Scenariet skal eksemplificere en situation, hvor transporten af parti-
kuleert materiale er reduceret til et minimum. De tidligere navnte metoder for
begreensning af partikeltransport fra klappladsen enten ved inddemning eller
overdakning kan ses som mellemlgsninger mellem de her bekrevne scenarier.

Scenariet er typificeret med udgangspunkt i et tidligere dbent bassin etableret i
tilknytning til Arhus Havn.

2.3 Scenarie 3. Deponering i et kystnart specialdepot

Dette scenarie skal illustrere situationen, hvor sedimentet deponeres under
vandoverfladen, men i en situation, hvor hverken partikeltransport eller vand-
beveegelse forarsaget af stram eller bglger er mulig. Dette vil svare til en reekke
af de eksisterende depoter ved eller naer havnene, hvor depoterne er etableret
som lukkede depoter, og hvor vandudveksling med de tilgreensende vandom-
rader er sggt minimeret.

TAT LERMEMBRAN
TAT LERDAMNING INDPUMPET SAND
_LER IN

UNDER KONSOLIDERING

-
U |
L

NSNS ANAN AN A AN LA ;\ AN \\/1

Fig.2.2.Deponering pa kystnart depot. Miljgstyrelsen (2001 b)

Det er her forudsat, at der er reducerede forhold i depotet, hvilket vil bevirke
at en del af metallerne vil veere bundet som sulfider. Det er saledes forudsat, at
der foretages en overdakning af depotet efter opfyldning, og at overfladevand
afledes i vaesentligt omfang.

2.4 Scenarie 4. Deponering pa kontrolleret losseplads

Deponering kan forega enten i et deponi specifikt etableret til modtagelse af
forurenede sedimenter eller i et eksisterende affaldsdepot, evt. i et seerskilt
afsnit. Inden deponeringen forudsattes sedimentet afvandet pa et tarrefelt.
Selve depotet etableres i henhold til Deponeringsbekendtggarelsen.



Det deponerede sediment forudsattes udsat for gennemsivende regnvand,
som opsamles i bunden som perkolat, der enten afledes direkte til recipient
eller tilfgres et renseanleeg sammen med affaldsdepotets gvrige perkolat. Vur-
deringen foretages séledes med udgangspunkt i, at porevandet/perkolatet er
oxideret.

Dette vil i virkeligheden nappe veare fuldsteendigt tilfeeldet, da omsatningen
af det organiske materiale i sedimentet vil bruge noget af den med regnvandet
tilfarte ilt.

—

LERVOLD A)NEET HAVNESED IMENT

DRANSYSTEM TIL
OPSAMLING AF PERKULAT

POLYMERMEMBRAN

%
NS S S S S N S S S OSSOSO St

LOSSEPLADS

Fig.2.3.Deponering pa kontrolleret losseplads. Miljgstyrelsen (2001 b)
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3 Eksponering ved traditionel klap-
ning

3.1 Forureningsspredning ved klapning

Ved traditionel klapning af et givet forurenet materiale sker spredningen af de
miljgfremmede stoffer pa forskellig made:

De miljgfremmede stoffer spredes som partikuleert bundet stof under selve
klapningen, hvor stream og bglgeforhold under klapningen forhindrer det
partikuleere materiale i at bundfaldes. Transporten af det partikuleere ma-
teriale kan beskrives som transport under strem/bglgeforhold med en gi-
ven faldhastighed. Faldhastigheden er relateret til det partikuleere materia-
les vaegtfylde og vil i sidste ende resultere i, at det partikuleere materiale
bundfeldes.

Under transporten af det partikuleere materiale vil en del af de miljgfrem-
mede stoffer frigives via genoplgsning. Hastigheden for dette, desorptions-
raten, vil afhaenge af, hvilket stof der er tale om, sedimentets karakteristik,
samt makrokemiske parametre sdsom redox, pH, salinitet, etc.

Efter bundfzldningen af materialet pa klappladsen vil resuspension kunne
forekomme, safremt der sker en forggelse af strem og/eller balger. Afhaen-
gigt af tidsintervallet mellem klapning og resuspension vil der dannes en
zone under det gvre sedimentlag, hvor redox-forhold, herunder sulfid-
forekomst, etc. vil betyde en gget binding af de miljgfremmede stoffer i
dette sedimentlag. Ved resuspension af materiale vil de miljgfremmede
stoffer i fgrste omgang bevage sig som partikulaert bundet, men ved grad-
vis desorption og/eller endring i redox-forhold for det dybereliggende se-
diments vedkommende, vil stofferne med tiden kunne genoplgses og tillige
bevege sig pa oplgst form.

I situationer uden resuspension af det aflejrede materiale, vil diffusionen af
miljgfremmede stoffer fra porevandet i sedimentet forekomme kontinuer-
ligt. Diffusion forarsaget af vandbevagelse i sedimentet (p.g.a. tidevand
og bglger i det overliggende vandvolumen) og/eller kemisk koncentrati-
onsforskel mellem porevand og det overliggende vandvolumen er dog re-
lativt begraenset. Forekomst af bunddyr (benthiske organismer) kan ved
bioturbation gge diffusionen betragteligt. Ved tilstreekkelig hgj koncentra-
tion af benthiske organismer kan de gvre 5 - 10 cm af sedimentlaget reelt
temmes for indhold af miljgfremmede stoffer. Dette forudsetter dog, at
koncentrationen af de tilstedeveerende stoffer ikke nar et niveau, der er
toksisk for organismerne.

3.2 Scenariets forudsztninger

For at kunne beskrive spredningen af klappet kontamineret materiale er der i
det falgende lavet et regneeksempel baseret pa en simpel hydrografi omkring
Arhus Bugt. Scenariet tager udgangspunkt i materiale, der er klappet og har
aflejret sig pa bunden. Den initielle spredning, som sker under selve klapnin-
gen, indgar saledes ikke i beregningerne. | bilag B, er vist en illustration af
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variationen i sedimentspredningen ved selve klapningen som fglge af
strgmpavirkning. Heraf fremgar, at der er tale om en potentielt stor spredning.

Der er opsat en hydrografisk beskrivelse af Arhus bugt, baseret pa beregnede
vandstandsvariationer fra Helgenas, Samsg og kysten ud for Odder. Vand-
standene er pafart linezert varierende over de to rande udfra beregnede vand-
stande hentet fra DHI’s farvandsmodel.

Hydrografien er beregnet med DHI's MIKE21 HD, hydrodynamiske model
der beregner dybdemidlede stramforhold. Der er saledes ikke taget hensyn til
lagdeling og variationer i saliniteten i gvrigt.

Der er foretaget beregninger for en periode i Juli og August maned 2001.

En egentlig kalibrering af strammen ved sammenligning med malte stremtids-
serier er ikke foretaget. Ved kvalitativ sammenligning med den i Miljgstyrelsen
(1995) refererede malte stremhastighed og retning i station 6 mellem Mols
Hoved og Arhus Havn for vinter halvéret 1990-91, fandtes en tilfredsstillende
overensstemmelse. Vinterperioden giver dog som regel anledning til hgjere
strgmhastigheder grundet de steerkere vinde, hvilket ogsa afspejles i de lavere
beregnede stramhastigheder for Juli — August perioden.

De hydrodynamiske beregninger ligger til grund for en beregning af den parti-
kulere transport med DHI's MIKE21 MT, sediment transport model for
kohaesivt materiale. Modellen beskriver stram- og bglgedrevet transport af fint
materiale i vandfasen, samt interaktionen med sedimentbunden via aflejring
og resuspension. Dynamikken i denne interaktion beskrives v.h.a. dybdevarie-
rende styrkeparametre for sedimentbunden, samt faldhastigheden for sedi-
ment.

‘e o. flokkulering & sedimentering

oo ® @/ turbulens

bundforskydnings-

ﬂaﬂejriné SPENd i ﬂ resuspension
Nyligt aflejret mudder  hindret aflejring

Konsolideret bund

Figur 3.1 Skematisk fremstilling af den i MIKE21 MT anvendte beskrivelse af interaktion
mellem bundsediment og suspenderet sediment.

Bade det suspenderede sediment og bundsedimentet beskrives ved 2 fraktio-
ner, en uorganisk og en organisk. Den uorganiske fraktion er karakteriseret
ved en hgjere faldhastighed, samt en hgjere bundforskydningsspanding for
aflejring.

Til brug for beregningerne er det antaget, at sedimentbunden kan beskrives
ved 3 lag. Der er ikke anvendt malte data til opsatning af sedimenttransport-



modellen, men lagenes styrke og densitet er defineret saledes, at modelomra-
det ved start er teet pd dynamisk ligeveegt. Herved forstas, at bunden ikke
umiddelbart resuspenderes under de almindeligt forekommende strgmhastig-
heder i simuleringsperioden, men ved strgmhastigheder over det normale, vil
der ske en vis interaktion med det suspenderede sediment. | Tabel B.1 i Bilag
B er karakteristika for de 3 anvendte lag angivet.

Transportbeskrivelsen af de miljgfremmede stoffer beror dels pa en beskrivel-
se af de oplgste miljgfremmede stoffers advektive transport som falge af
stremforholdene, dels en beskrivelse af transporten af partikulert materiale
med adsorberede miljgfremmede stoffer. Denne transportbeskrivelse beregnes
ved DHI's MIKE21 XE model, hvori oplgst og partikelbundet transport be-
skrives sidelgbende pa baggrund af MIKE21 HD og MIKE21 MT. En illu-
stration af modellens principper er givet i figur B.2 i Bilag B.

Beregningerne beskriver en ligevaegts kinetik, baseret p4 malte K, koefficien-
ter, og deres variation med de makrokemiske forhold. | scenariet er salinitet og
pH antaget konstante i simuleringsperiodens leengde, hvorfor der er set bort
fra en evt. indflydelse af variation i disse 2 paramtre p& K, K, antages at vari-
ere med redox-forholdene, som er belyst for Arhus Bugt i Miljgstyrelsen
(1995).

Kobber er som et udbredt stof i bundsedimenter generelt sdvel som i Arhus
valgt som grundlag for scenariets beregning af resuspensionens indflydelse pa
spredningen. Initialkoncentrationen af kobber i vandfasen er sat til 0.0001
mg/l. | Arhus Amt (1995) er indholdet af kobber i Arhus Bugt rapporteret til
gennemsnitlig 200-250 mg/kg glgdetab, taget som middel over Arhus Bugt.
Glgdetabet i bundsedimentet er i middel ca. 10 %. Dybdevariationen af initi-
alkoncentrationen af kobber adsorberet til bade den uorganiske og organiske
del sat til 0,00002 — 0,000023 mg/I.

Den anvendte K, veerdi for kobber er baseret pd malte veerdier af kobbers
sorption i Dstersgen og Kattegat. De her anvendte verdier er midlede vardier
for omradet. Malingerne er rapporterede i Briigmann et al (1992). Desorpti-
onsraten for kobber er baseret pa studier af kobbertransport i Yangtze estuari-
et, (DHI, 1996). Her har man ved sammenligninger af malte og beregnede
kobberkoncentrationer fundet en desorptionsrate for pa 0.1 d™.

Redox-forhold for havbunden i Arhus Bugt er beskrevet i (Miljgstyrelsen,
1995). De her fundene variationer i redox, svarer til en variation fra 400 mV i
vandet og det gverste sedimentlag til ca. 0 mV i 2-6 cm’s dybde i sedimentet.
Da redox-forholdene varierer med arstiden, er der i simuleringerne anvendt et
redoxpotentiale pa 400 mV ved sedimentoverfladen og pa 0 mV i lag 3, der
starter i 20 mms dybde. Det er saledes valgt at anvende en stor variation i re-
doxpotentialet over dybden, men indenfor de malte veerdigraenser. De pracise
veerdier er angivet i Tabel B.2 og B.3 i Bilag B.

3.3 Resultater

Figur 3.2 viser den tidslige udvikling af kobberkoncentrationen i vand og ad-
sorberet til de 2 fraktioner samt koncentrationerne i porevandet i et enkelt
punkt i modellen. Af figuren ses, at den stegrste variation i koncentrationerne
udvises af kobber adsorberet til fraktion 1 og 2 og i vandfasen. Ved resuspen-
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sion af bundmaterialet stiger koncentrationen af kobber adsorberet til parti-
kuleert materiale, hvorefter det ledes med strgsmmen til fornyet aflejring. | det
her viste punkt afspejler den forhgjede koncentration af adsorberet kobber sig
ogsa i koncentrationen af oplgst kobber, der langt nemmere transporteres
rundt i systemet.

\'lm:ﬁil'f'

wo0o3s 4

e TR i i, el Wl : o
R 2

i mgl T

1 adsorberet il morgarisk frabition mgl T

Cha ad sorboeret til orgatick frabdion myzl

Cu iporewand - sedimenthz 1 myzl

Cu iporewand - sedimentlz 2 myzl

Cu iporevand - sedimenthz 5 myzl

Ch adsorberet til morg. 1 sedinentbz 1 gz

Ch adsorberet til org. i cedirerdlag 1 gz

Ch adsorberet til morg. 1 se dinenthz 2 gz R

Ch adsorberet til org. i cedirerdlag 2 gz

Figur 3.2 Tidslig udvikling af kobberkoncentrationen i vand og adsorberet til de 2 frakti-
oner samt koncentrationerne i porevandet udtaget i et enkelt punkt i modellen.

Ved betragtning af resultaterne i planet, se figurerne i Bilag B, ses situationen
dog at vaere mere dynamisk. Det kan her iagttages, at der optraeder tilfelde,
hvor den forggede koncentration af adsorberet kobber foranlediger en forgget
koncentration af oplgst kobber i vandfasen. Det oplgste kobber transporteres
herefter videre, nar det partikuleere materiale er aflejret. Herved gges spred-
ningen af kobber signifikant.

Pa baggrund af de beregnede resultater fremstar umiddelbart den hovedkon-
klusion, at transporten af bade det partikuleere materiale og de miljgfremmede
stoffer er meget dynamiske starrelser og fuldstaendigt afhaengige af de givne
steds geografi/-bathymetri, hydrodynamiske forhold (herunder vind), sedi-
mentkarakteristika, karakteristisk adsorptions/desorptionsrater og K, veerdier
for det miljgfremmede stof, etc.



Traditionel klapning kan saledes medfere spredning af miljgfremmede stoffer
i starrelsesordenen fra O til 100 % af det i det klappede materiale indeholdte
stof, og det omrade, som de miljgfremmede stoffer vil spredes i, kan vare
vilkarligt stort. En beskrivelse af spredningen af miljgfremmede stoffer fra en
traditionel klapning vil saledes kraeve en individuel beskrivelse af forhold og
dynamik, for at man kan kvantificere spredningens omfang.

For at kunne give en starrelsesorden for spredningen som falge af resuspensi-
on, kan det dog estimeres, at resuspensionen i et omrade som det anvendte
modelomrade vil svare til en fijernelse af 1 - 10 cm af det gverste sedimentlag
pa et ar. Koncentrationen af miljgfremmede stoffer i sedimentet szttes i denne
sammenhang til de koncentrationer, der er malt i sedimentet i bassinet i Ar-
hus Havn. Dette medfgrer de i tabel 3.1. angivne fluxe (forudsat at der ikke
pa klappladsen sker en genaflejring af materiale).

Tabel 3.1. Flux fra resuspension (antaget densitet af sedimentet 1,5 kg/l).

Stof Cd Cu Hg Pb PAH | TBT
Koncentration i sediment 0,84 62 0,36 62 6,8 0,42
(mglkg)

Fjernelse/ar (resuspension)

1 cm (mg/m/ar) 126 | 930 | 54 | 930 | 102 | 6.3

10 cm (mg/m’/ar) 126 | 9300 | 54 | 9300 | 1020 | 63
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4 Eksponering ved klapning med
begraensning af partikeltransport

Der regnes her pa udveksling fra en kontrolleret klapning, dvs. fra et omrade
hvor der ikke forventes nogen resuspension af materialet. Til at illustrere sce-
nariet er anvendt opfyldningen i et havnebassin med begraensede ind- og ud-
sejlingsmuligheder, svarende til et tidligere depot beliggende ved Arhus Havn.
Bassinets dimensioner er nermere givet i tabel 4.1.

To mekanismer taenkes at kunne sta for udvekslingen med det umiddelbart
omkringstdende vand: diffusion og udveksling som felge af generering af
bundstremning ved bglgepassage. Bglgepassagen vil skabe en alternerende
strem ind og ud af det deponerede materiale. Den lodrette komposant af ha-
stigheden for den lodrette stramning (udenfor brydningszonen) kan beregnes
ved Yamamoto et al. (1978):

v = -exp(ky) k K (H/(2cosh(2piD/L)) cos(kx - wt)
hvor

k er bglgetallet (=2pi/L)

y er hgjden over bunden (m)

K er bundmaterialets permeabilitet (m/s)
D er middelvanddybden (m)

w er 2pi/T

L er bglgeleengden (m)

Cosinus-leddet angiver, at hastigheden svinger mellem en maksimal opadret-
tet og nedadrettet amplitude. Der vil altsa i halvdelen af en bglgeperiode vaere
en opadrettet transport pa et givent sted og den anden halvdel en nedadrettet
transport. Ud fra en forventning om en permeabilitet for bundmaterialet pa
omkring10®° m/s; en bglgehgjde pé ca. 0,5 m og en middelvanddybde pd 5 m
fas en amplitude pa hastigheden i starrelsesordenen 107 m/s. Den udveksling,
der vil ske som fglge af den bglge-genererede bundstrgmning er saledes sa
lille, at den ikke tages med i betragtning. Udveksling med den omkringliggen-
de bassin antages saledes at ske alene gennem diffusion. Der er saledes ikke
regnet pa indvirkningen fra f.eks. bioturbation, skruebevegelser fra skibe eller
kraftig opstuvning under steerk vind.

4.1 Beregningsforudsatninger

Som grundlag for beregningerne opstilles en raekke forudseetninger vedr. bas-
sinets dimensioner samt diverse koefficienter:
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Tabel 4.1 Forudsaetninger for beregninger

Parameter Verdier Enhed
Diffusionskoeff. i vand (alle stoffer), D, 10° cm’/s
Diffusionskoeff i porevand, D_, = D_*6,°*/6 > © 2,5:10° cm?/s
K_PAH® 100.000 -
K_TBT© 4.000 -

f _—sediment @ 3,4 %
Tykkelse af graenselag (diffusionslengde) © 1 cm
Areal sedimentoverflade 100.000 m’
Areal bassinoverflade 100.000 m’
Tidevandsudsving 0,6 m

(a) Diffusionstransporten i porgst materiale formindskes pga. den leengere transportvej gen-
nem snoede poresystemer

(b) Data fra Miljgstyrelsen (1996)

(c) Data fra Extoxnet (http://ace.orst.edu/info/extoxnet/)

(d) Gennemsnitlig veerdi for sedimenter i tabel C.2

(e) Estimeret — diffusionstransporten er omvendt proportional med denne leengde

(f) Oplyst for Arhus havn

Ved beregningerne antages baggrundskoncentrationen i bassinet at veere 0
som en konservativ antagelse. Denne antagelse vil kun spille en vasentlig rolle
for beregningen, i det gjeblik at koncentrationen i det omkringliggende vand i
bassinet er af samme starrelsesorden som koncentrationen i porevandet. Dif-
fusionstransporten (koncentrationsgradienten) er omvendt proportional med
tykkelsen af graenselaget (diffusionsleengden), og den antagne tykkelse er der-
med yderst vigtig for resultaterne.

Det antages, at koncentrationen i bassinet til enhver tid er homogen (total
opblanding) og dermed, at det tidevand, som forlader bassinet, har samme
koncentration som det tilbageveerende vand i bassinet. Den asymptotiske kon-
centration i bassinet vil alene afhaenge af udskiftningen af vandet i bassinet og
dermed ikke af stgrrelsen af bassinet, sdleenge udskiftningen er betydelig. Be-
regningerne antages udfart i et senere stadium af opfyldningen, hvor sedi-
menterne dakker hele bunden af bassinet.

Ved beregningen af den diffusive flux ud af sedimentet, antages sediment-
koncentrationerne at veere lig gennemsnittet af sedimentblandpraverne (se
tabel C.1 i Bilag C), og porevandskoncentrationen estimeres ud fra Kd-
vaerdier fra Miljgstyrelsen (1996b), som er udledt for metaller i danske sedi-
menter. Disse Kd-veerdier ses i Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Kd-veerdier for sediment/porevand fra Miljgstyrelsen (1996b)

Lokalitet Cd Cu Hg Pb
Roskilde Fjord 1995 6.840 10.200 253.640 -
Frederiksvaerk 1995 13.470 91.070 30.250 72.790
Frederiksveerk 1993 2.530 22.990 - 159.180
@resund 1993 26.830 38.820 311.750 -
Interval 2.500-25.000 10.000- 30.000- 75.000-
100.000 300.000 150.000




4.2 Beregningsresultater
| Tabel 4.3 er vist de resulterende koncentrationer og den resulterende kilde til

omkringliggende hav.

Tabel 4.3. Diffusionsfluxe for porevandskoncentrationer estimeret ud fra sediment-
koncentrationer og Kd-veerdier.

Cd Cu Hg Pb PAH TBT
Sedimentkonc. (mg/kg) 0,84 62 0,36 62 6,8 0,42
Kd (I/kg) 12.500 | 50.000 150.000 100.00 | 3.400 136

0

Est. porevandskonc (ug/l) | 0,067 1,2 0,002 0,62 2,0 3,0
Flux (mg/m’/d) 0,00015 | 0,0027 | 0,000005 | 0,0013 | 0,0043 | 0,0067
Asymp konc. bassin | 0,001 0,02 0,0004 0,01 0,03 0,05
(ug/l)
Malt i Arhus Havn (ug/l) | 0,01 0,1 0,005 0,18 0,04 52
Bidrag til hav (g/d) 0,014 0,26 5,2E-4 0,13 0,43 0,67

Spredningen pa Kd-veardierne kan ses af Tabel 4.2. Spredningen pa sedi-
mentkoncentrationerne ligger i intervallet 50-100 % af den i tabel 4.2 viste
veerdi.

De estimerede koncentrationer for bassinet ligger generelt en faktor 1 - 100
under de malte verdier for Arhus Havn’s sedimentationsbassin. Sediment-
koncentrationerne stammer dog ikke alene fra Arhus Havn, og der skal saledes
ikke ngdvendigvis veere overensstemmelse.

Det ma understreges, at diffusionsberegningerne og opblandingsberegninger-
ne er forenklede pa en sadan made, at diffusionen maksimeres, den resulte-
rende koncentration i bassinet minimeres, og bidraget til den omkringliggende
havn maksimeres. Generelt er de udfarte beregninger behsftet med betragte-
lige usikkerheder i form af antagelsen om total opblanding i bassinet samt et
forholdsvist beskedent datamateriale for sedimentkoncentrationerne. Der op-
nas dog veerdier, som er sammenlignelige med de observerede niveauer i Ar-
hus Havns sedimentations-bassin. De diffusive fluxe kan derfor med rimelig-
hed anvendes til sammenligning med fluxe for resuspension.
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5 Eksponering ved deponering under
vandspejlet | et kystdepot

Dette scenarie er illustreret som et kystnart depot, hvor vandstanden i havom-
radet uden for depotet tilnsermelsesvist er lig vandstanden i depotet. Hensig-
ten her er, savidt muligt at opretholde reducerede forhold i depotet, saledes at
den oplgste fraktion af de miljgfremmede stoffer minimeres. Depotet taenkes
opfyldt til omkring vandoverfladen og efterfglgende afdaekket med jord.
Regnvand sgges afdranet i vaesentligt omfang, séledes at der ikke via gennem-
sivning med regnvand sker en oxidering af sedimentet. En vis oxidering af de
gverste lag ma dog forventes i praksis

Figur 5.1. skitserer et eksisterende depot ved Lynetten, Kgbenhavns Havn,
som er anlagt efter de skitserede retningslinjer.

Daeksten (Wso,=I600kg, Wmin I00Kg, Wmax=3000kg)
Flltersten (D=200-400mm)

DEPONI

Byfyld Fa R LT

Brokker
Byfyld

Oprindelig
havbund

Fig. 5.1. Eksempel pa et Kystnaert depot, Lynette depotet ved K@benhavns Havn. Digeker-
nen er lavet af byfyld. Den hydrauliske ledningsevne gennem dette dige er bereg-
net til 10°° m/sekund).

5.1 Administrative forudsatninger for denne type depot

I forhold til Deponeringsbekendtggrelsens bestemmelser vil et sddant depot
kun kunne accepteres, safremt en konkret miljgrisikovurdering kan godtgere,
at deponeringen af sediment under sadanne forhold ikke giver anledning til
potentiel fare for den tilgreensende overfladevandsrecipient.

En miljgrisikovurdering, der skal ligge til grund for tilladelse til at deponere
under reducerede krav, skal foretages pa grundlag af en reekke bestemmelser,
som er naermere angivet i Deponeringsbekendtggrelsens bilag 3. Det er bl.a.
angivet, at deponeringsanleggets membransystem kan reduceres vasentligt,
safremt perkolatet fra det deponerede affald ikke, hverken pa kort eller langt
sigt overstiger de i tabel 5.1. anfagrte koncentrationer.
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Tabel 5.1. Krav til perkolatkoncentrationen, safremt Deponeringsbekendtggrelsens
krav skal kunne reduceres

Krav, | Estimerede porevandskoncen- | Malte porevandskoncentratio-
ug/l | trationer, Arhus ner, (MST, 1996b)

Cd 2 0,7 0,01-11

Cu 100 1,2 0,3-2,6

Pb 10 0,6 05-1,0

PAH 0,2 2,0 -

Der er ikke anfart krav til Hg og TBT. I tabel 5.1 er til sammenligning anfart
de estimerede porevandskoncentrationer fra Arhus Havn samt mélte pore-
vandskoncentrationer fra Miljgstyrelsen (1996b).

Safremt der ikke stilles krav om etablering af membran og perkolatopsamling,
skal der fastsattes krav om skeerpet kontrol med det affald, der modtages til
deponering pa det pagzldende anleg. Deponeringsbekendtggrelsen indehol-
der tillige en rzekke bestemmelser vedr. egenkontrol og afrapportering af
driftsforhold samt bestemmelser vedr. nedlukning og efterkontrol.

5.2 Beregning af udsivning fra depotet

Der gennemfgres en beregning af udsivningen fra et depot placeret i et ind-
demmet havomrade, f.eks. som udvidelse af havneareal. Formalet er at esti-
mere hvor hgje koncentrationer, der kan tillades i det deponerede materiale,
safremt der ikke paregnes udfart opsamling af perkolat fra deponeringen. Der
er foretaget en raeekke grundlaeggende antagelser:

e Depotet anlegges pa en i praksis impermeabel bund, dvs. der sker ingen
ud- eller indsivning gennem bunden.

e Transport ud af depotet sker udelukkende gennem dsemninger ud mod
havet

e Damningerne er udfgrt af materiale, der opfylder krav til filtrering, sale-
des at partikuleert materiale ikke kan passere demningerne

e Tidevandssvingninger har ingen indflydelse pa udvekslingen mellem de-
pot og omgivende hav.

e Alt vand, som tilfgres det inddemmede omrade over en periode, kan pas-
sere gennem demningen eller via overlgb i Igbet af den samme periode (til
opretholdelse af samme trykniveau pa begge sider af deemningen).

o Opfyldning af depotet sker til en kote, der er 1 meter under den initielle
vandstand i det inddeemmede areal. Herover opfyldes med ren jord.

e Opfyldningen af depotet sker over en arreekke pa 10 ar. Herefter foretages
den endelige opfyldning med ren jord, og der udfgres befaestning af area-
let.

Antagne veerdier for depotet og opfyldningen er angivet i tabel 5.2

Tabel 5.2. Data for depot og opfyldning

Parameter Symbol | Verdi Enhed
Areal depot A, 125.000 |m’
Initiel vanddybde H._ 6 m




Total pafyldt volumen af sediment M 625.000 |m’
Sedimentvolumen pafyldt pr ar i 10 ar J 62.500 | m’ar
Porgsitet af sediment 0 0,35
Vandmeangde pafyldt med sediment pr. Ar | Q_, 21.875 m’/ar
Bulk densitet af sediment P, 15 ka/l
Nettonedber R, 300 mm/ar

Fremgangsmade ved beregningen:
For perioden 0-10 efter start:

1. Der indpumpes J m¥/ar sediment med koncentration af stoffer som angivet
i tabel 5.3

2. Vandspejlshaevningen udregnes som summen af vandspejlshavningen
forarsaget af aflejringen af sedimentet, nettonedbgren, og porevandet i det
indpumpede sediment.

3. Det antages, at porevandet i det aflejrede sediment star i ligeveegt med
koncentrationen af stoffer i sedimentet, og at den gennemsnitlige koncen-
tration for vandet i depotet kan beskrives som forholdet mellem det ind-
pumpede sedimentvolumen og det samlede initielle vandvolumen ganget
med denne ligevaegtskoncentration:

mid __ VOlsed A CS
yoL™ . Kd

hvor C_er koncentrationen af stoffet i sedimentet

w

4. For at estimere koncentrationen af det udsivende vand opblandes dette
vand med porevandet fra det indpumpede sediment:

mid sed
w- Cw + Qsed ) Cw

W+ Qsed

hvor W er mangden af vand i depotet (fraset det indpumpede vand)
C,™ er porevandskoncetrationen i det indpumpede sediment

ud __
=

5. Udsivningen beregnes som trykforskellen mellem depotet og det omgi-
vende hav ganget med overfladearealet af depotet ganget med koncentra-
tionen i det udsivende vand.

6. Den tilbageveerende maengde af hver komponent fordeles i sedimentet
som en gennemsnitskoncentration.

7. Punkt 1-6 gentages arligt til og med det tiende ar.

For ar 11 opfyldes resten af depotet med ren jord, og i de efterfalgende ar
giver kun nettoinfiltrationen grund til udsivning. Det antages, at befaestnings-
graden af arealet er 50 %. Det antages, at der ikke sker nogen nedbrydning af
komponenterne.

| tabel 5.3 er angivet koncentrationerne i sedimentet og anvendte K -veerdier
for de enkelte stoffer.

Tabel 5.3. Anvendte koncentrationer i sedimentet, Kd-veerdier

Stof Konc. i sediment Kd-verdi
(mg/kg) (I/kg)

Cd 0,84 12.500

Cu 62 50.000
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Hg 0,36 150.000
Pb 62 100.000
PAH 6,8 34.000
TBT 0,42 136

I figur 5.2 er gengivet forlgbet i koncentrationen af det udvaskede vand samt
maengden af udvasket stof per ar over en periode pa 30 ar.

Figur 5.2. Koncentration i det udsivende vand fra depotet og udsivningen i kg/ar for de seks stoffer
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For alle stoffer ses en stigende koncentration i udvaskningen hen over opfyld-
ningsperioden. Da den udsivende vandmangde efter denne periode aftager,
aftager den udvaskede mangde ogsa, mens koncentrationen i det udsivende
vand aftager meget langsomt, efterhanden som stofferne udvaskes. For me-
tallerne overholdes kvalitetskravene til havmiljg under hele perioden, mens de
for PAH og TBT overskrides betragteligt.

| tabel 5.4 er gengivet hvad den tilladelige koncentration af stofferne vil vere
for det givne scenarium, hvis det paregnes, at det udsivende vand fra depotet
fortyndes med en faktor 10. For alle stoffer benyttes den asymptotiske veerdi



efter 30 ar, hvilket samtidig er tilnaermelsesvis lig med maksimalkoncentratio-

nen.

Tabel 5.4. Maksimailt tilladelige koncentrationer i sediment for det givne scenari-
um og med en fortynding pa en faktor 10 ved udlgb i havet.

Stof Koncentration i udsiv- Kvalitetskrav (ug/l) Max. tilladelig

ning (ug/l) a) (Miljgministeriet, 1996) konc. i sed.
(mg/kg)

Cd 0,055 2,5 380

Cu 1,0 2,9 1800

Hg 0,002 0,3 540

Pb 0,5 5,6 7000

PAH 0,17 0,001 0,4

TBT 2,5 0,001 0,002

a) fra fig. 5.2.
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6 Eksponering ved deponering i en
kontrolleret losseplads

I dette scenarie foretages en beregning af udvaskningen fra et sedimentdepot,
hvor regnvand taenkes at infiltrere depotet, og perkolatet opsamles og bort-
pumpes i overensstemmelse med Deponeringsbekendtgarelsens bestemmel-
ser.

6.1 Administrative bestemmelser

Ifalge Bek. nr. 619 af 27. juni 2000 om affald er klapmateriale defineret som
affald (under koden 17 05 02 00), safremt at indehaveren skiller sig af med,
agter at skille sig af med eller er forpligtet til at skille sig af med det (bekendt-
gerelsens definition af affald). Klapmaterialet kan i henhold til Deponerings-
bekendtgarelsen i princippet handteres som inert affald, safremt indholdet af
TOC ikke overstiger 0,5 veegt %. Dette vil formentlig sjeldent veare tilfeeldet
(jvf. f.eks. tabel C.2). Indholdet af organiske sporelementer (f.eks. PAH) skal
endvidere overholde jordkvalitetskriterierne i Miljagstyrelsens vejledning nr.
6/1998 om "oprydning pa forurenede lokaliteter (PAH: 1,5 mg/kg). Endvidere
skal indholdet af uorganiske sporelementer ligge under en raekke graensevardi-
er anfart i bekendtgarelsen (Cd: 0,5 mg/kg, Cu: 500 mg/kg, Hg: 1 mg/kg, Pb:
40 mg/kg).

Klapmaterialet kan handteres som mineralsk affald i henhold til Deponerings-
bekendtgarelsens definition, safremt indholdet af TOC ikke overstiger 3 vagt
%. Det vil veere opfyldt for en del af klapmaterialet. Safremt TOC overstiger
3 vaegt %, skal klapmaterialet deponeres som blandet affald.

Afhangigt af hvilken affaldskategori, sedimentet kan henfares til, vil der veere
forskellige krav til permeabilitet og lagtykkelse af den geologiske barriere, der
omgiver deponiet.

6.2 Geokemisk modellering af udvaskning

Det deponerede sediment antages at have geokemisk sammensatning svaren-
de til det reducerede sediment, der er beskrevet i Bilag A. Der foretages i be-
regningen farst en fordampning af vand, svarende til en tgrring af sedimentet,
og efterfglgende beregnes sammensatningen af perkolatet skabt af infiltreren-
de regnvand. En malt sammensatning af regnvand kan ses i Tabel 6.1. Simu-
leringen gennemfgres dog med den &ndring, at pH af det infiltrerende regn-
vand sattes til at veere den samme som i sedimentet, da der forventes at veere
en vis bufferkapacitet i sedimentet, som vil forhindre en forsuring af sedi-
mentet til pH-veerdien for regnvandet. Der regnes endvidere med, at regn-
vandet star i ligeveegt med atmosfeerisk ilt.
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Tabel 6.1. Sammenseetning af infiltrerende regnvand (Miljgstyrelsen, 1990)

Komponent Koncentration (mmol/l)
pH 4,63 (pH=8,2)
lonstyrke 0,32 meq/Il

Na 0,103

K 0,0047

Mg 0,0121

Ca 0,0112

NH," 0,073

Cl 0,116

SO,” 0,042

NO, 0,048

HCO, 0,000158

Koncentrationen af metaller i perkolatet som funktion af tiden (og pe og pH)
kan ses i Figur 6.1. Figuren viser forskellen i koncentrationen af Cd, Cu og Pb
(Hg er ikke medtaget, da den p.g.a. ringe sorption hurtigt udvaskes totalt),
hvis hele sedimentmangden gar fra en reduceret tilstand til en oxideret til-
stand samt fra saltvands- til ferskvandsforhold. En sadan &ndring gennem
hele sedimentet vil dog neeppe forekomme, blandt andet p.g.a. den relativt
store mangder af organisk stof (1 - 6 % TOC), som vil forbruge en del af ilten
i vandet. Figuren illustrerer en kraftig stigning i koncentrationerne pa grund af

@ndringen.

1 E+00
1 E-01

——

15

1 E-02
1 E-03 -
1E-04

- 10

1 E-05
1 E-06

Udvasket konc. (mg/l)

Pe og pH

—a—Cu
—a—Cd

—e—Pb

pe

Figur 6.1. Koncentrationsaendringer i porevandet som funktion af oxidering i forbindelse
med gennemskylning med regnvand.




6.3 Vurdering af perkolatkoncentrationer under forskellige redox-
forhold

For at disse geokemiske beregninger skal kunne bruges til bedemmelse af ud-
vaskningen og dens variation over tiden kraeves mere detaljerede oplysninger
om sedimentet. Pa grund af usikkerhederne ved beregningerne baseres esti-
materne af eksponeringen fra deponering i en kontrolleret losseplads derfor i
stedet pd en sammenligning af K -veerdier for oxiderede og reducerede miljg-
er. K,-veerdier for reducerede miljger er angivet i tabel 4.2. (hentet fra Mil-
jostyrelsen, 1996b). I samme rapport er tillige opgivet estimerede K -verdier
for formodet oxiderede miljger (bestemt som forholdet mellem koncentratio-
nerne i suspenderede partikler og i havvandet). Endelig kendes K -vardier for
jord deponeret i losspladser (med bl.a. let forhgjede saltindhold) (Miljgstyrel-
sen, 1994). Alle vaerdier er gengivet i tabel 6.2. Pa denne baggrund er en "for-
ggelsesfaktor" i den opleste fraktion ved at ga fra reducerede til oxiderede for-
hold skennet. Det skal bemeerkes, at de angivne K -veerdier ikke er sande K-
verdier alene relateret til sorption, men ogsa indeholder fasefordeling i forhold
til en udfeeldet fraktion.

Tabel 6.2 Kg-veerdier for sedimenter (og jord) under reducerede og oxiderede

forhold

Redox-forhold Cd Cu Hg Pb

Sediment, reduceret 2.500 - 10.000 - 30.000 - 75.000 -
25.000 100.000 300.000 150.000

Sediment, oxideret 3.000 3.000 - 10.000 30.000 -

50.000 100.000

Jord i lossepladser 500 6.000 1.000 5.000

Forggelsesfaktor for 5 2 15 2-15=5

den oplgste fraktion

Af tabel 6.2. fremgar det, at mobiliteten af i hvert fald metallerne vil vaere for-
gget, safremt sedimentet oxideres. Anvendes de skgnnede forggelsesfaktorer
pa de ud fra sedimentet fra Arhus Havn beregnede porevandskoncentrationer
(tabel 4.2), fas de i tabel 6.3. angivne "perkolatkoncentrationer" for sediment
deponeret i en kontrolleret losseplads (forudsat at sedimentet har samme kon-
centration). For PAH (og TBT) vil K,-veerdier afhenge af indholdet af orga-
nisk kulstof, som kun langsomt vil falde p.g.a. nedbrydning. K, for disse stof-
fer regnes derfor uzendret ved deponering i en losseplads. Disse "perkolatkon-
centrationer" kan sa sammenlignes med "typiske" perkolatkoncentrationer
hentet fra tabel C.3.

Der findes ikke tal for TBT i perkolat fra affald i almindelighed, men indhol-
det ma forventes at veere meget lavt.

Tabel 6.3 Skannede perkolatkoncentrationer

Enhed Cd Cu Hg Pb PAH | TBT
Sediment mg/kg 0,84 62 0,36 62 6,8 0,42
Porevand ug/l 0,07 1,2 | 0,002 | 06 2,0 3,0
Perkolat ug/l 0,4 2,5 0,03 3,0 2,0 3,0
"Lossepladsperkolat” | ug/l 0,1 5 0,05 1 1 ~0
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Det ses af tabel 6.3, at perkolat fra sediment kan forventes at indeholde kon-
centrationer af de pagaldende stoffer, som er af samme sterrelsesorden som
"typisk" lossepladsperkolat fra blandet affald. Perkolatet ma saledes forventes
at skulle handteres pa tilsvarende made som perkolatet fra blandet affald
(selvfelgelig forudsat at sedimentet indeholder koncentrationer af de pagel-
dende stoffer svarende til sedimentet fra Arhus Havn).



7/ Sammenligning og diskussion

De udferte scenarieberegningger har haft til formal at vurdere forskellen i
eksponering fra nogle forskellige potentielt relevante disponeringsformer for
mere eller mindre forurenet sediment. De indsamlede oplysninger vedr. de
administrative bestemmelser, der knytter sig til handtering af sediment som
affaldskategori (klapningsmateriale), giver er overblik over, hvad de affaldsre-
laterede greenser for indholdet af miljgfremmede stoffer i sediment og "perko-
lat" vil betyde for kravene til handtering af sediment i forhold til de forventeli-
ge koncentrationer i sediment og dets porevand (se kapitel 5 og 6).

Generelt ses det i alle scenarierne, at de organiske forureningskomponenter
tilsyneladende udger et stgrre problem end metallerne. Det skal dog bemaer-
kes, at indholdet af PAH og TBT ifglge Miljgstyrelsen (2001b) er hgjt i Arhus
Havn, hvorfra data er anvendt i scenarierne, i forhold til en reekke andre dan-
ske havne. De organiske stoffer synes dog hurtigere at stade mod de fastsatte
greenseveardier for oplgst indhold i bl.a. havvand, uanset at der f.eks. ved be-
regning af fordelingskoefficienter er anvendt forholdsvis hgje indhold af orga-
nisk kulstof, hvilket vil medvirke til at begraeense mobiliteten.

7.1 Sammenligning mellem flux fra klapning med resuspension og kun
med diffusion

De 2 farste scenarier illustrerer betydningen af at mindske resuspensionen og
giver en forventelig starrelsesorden pa de krav, der kan stilles til indholdet i
sediment, safremt det skal disponeres med og uden kontrol af resuspension.
For at kunne give retningslinier omkring forskellen i eksponering fra pladser,
hvor resuspension kan forventes at forekomme, og pladser hvor resuspension
ikke forventes (og diffusion derfor forventes at vaere eksponeringsmekanis-
men), foretages en sammenligning af eksponeringen som fglge af resuspensi-
on og diffusion. Resuspension beskrives her som en total fjernelse af det gver-
ste sedimentlag indtil en vis dybde. Mangden af stoffer i dette sediment
kvantificeres ud fra de observerede sedimentkoncentrationer i Tabel 4.2. Ri-
melige estimater for dybden af sedimentfjernelse over ét ar er 1-10 cm. | Ta-
bel 7.1 er de resulterende minimumsfjernelser sammenlignet med fjernelserne
estimeret ud fra diffusionsfluxene beregnet i Tabel 4.2.

Tabel 7.1. Sammenligning mellem flux fra resuspension og fra diffusion (Antaget
densitet 1,5 kg/l).

Stof Cd Cu Hg Pb PAH | TBT
Sedimentkonc. (mg/kg) 0,84 62 0,36 62 6,8 0,42
Fjernelse/dr (resuspension)| 12.6 930 5.4 930 102 6.3

(mg/m2/ar)

Diffusiv flux ©® (mg/m2/ar) | 0.05 1.0 0.0019 0.47 1.6 2.4
Resuspension/diffusion (-) 250 900 2.800 2.000 60 2

(a) fra Tabel 4,2

Resultaterne i Tabel 7.1 kan anvendes som en vejledning til sammenligning af
eksponering fra pladser med og uden begransning af resuspension. Den dif-
fusive flux vil veere tiltagende med aftagende Kd-verdi, mens resuspensionen
vil veere tiltagende med tiltagende Kd-veerdi.
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Det ma dog understreges, at beregningerne er forenklede og ikke skal opfattes
som absolutte estimater pa egentlige vaerdier, men som en sammenligning af
stgrrelsesordener for fluxene forarsaget af de to mekanismer, og at scenariet,
der kun indeholder diffusion, er meget "optimistisk”, da det naeppe er realistisk
at opna sadanne forhold i virkeligheden

7.2 Kystner deponering i specialdepot efter miljgrisikovurdering

Scenarie 3 giver et overslag, igen under forenklede antagelser, over hvilke
koncentrationer, der kan accepteres i et kystnart depot. Igen ma det under-
streges, at forudsatningen om at opretholde strengt anaerobe forhold i et sa-
dant depot, neppe er realistisk. De i kapitel 6 skannede "forggelsesfaktorer"
for mobiliteten som falge af oxidering kan evt. leegges til grund ved indleeggel-
sen af en sikkerhedsfaktor i forhold til denne usikkerhed.

Endvidere skal der ggres opmarksom pa, at en opblandingsfaktor pa 10 ikke
vil forekomme umiddelbart uden for depotet, hvorfor der vil kunne opsta en
steerkere pavirket zone omkring depotet, i hvert fald i en periode.

7.3 Deponering pa kontrolleret losseplads

Scenarie 4 illustrerer, at "perkolat" fra sediment, deponeret pa hvad der svarer
til en kontrolleret losseplads, kan forventes at indeholde koncentrationer af
miljgfremmede stoffer, svarende til hvad der kendes fra perkolat fra blandet
affald. Handteringen af sedimentperkolatet ma derfor forventes at skulle falge
tilsvarende retningslinjer.
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Modellering af porevandskoncentrationer under forskellige redox-
forhold

For at belyse fordelingen af metaller i sedimentet mellem sorberet, udfaldet og
oplgst fase foretages specieringsberegninger med PHREEQC. Sadanne specie-
ringberegninger tillader en kvantificering af indvirkningen af redoxforhold og
koncentrationen af gvrige komponenter pa fordelingen.

Sorption kan i PHREEQC modelleres som overfladekompleksering, dvs kom-
pleksering mellem oplgste kationer og partikeloverfladens hydroxider. Denne
type overfladekompleksering beskriver altsa ioniserbare sorptionspladser (type 2
under nedenstdende beskrivelse af sorptionstyper). Kalibrering af modellen be-
star normalt i en tilpasning af antallet af aktive overfladesites, saledes at den re-
sulterende fordeling mellem overfladekomplekseret og oplgst koncentration pas-
ser med observerede koncentrationer. Ved initielle beregninger blev det fundet, at
udfeeldning styrer fordelingen mellem fast og vandig fase ved reducerede forhold
og overfladekompleksering styrer fordelingen ved oxiderede forhold. Da der ikke
haves data for fordelingen mellem oplgst og sorberet koncentration for oxiderede
forhold, hvor sorptionen er den styrende mekanisme, er det ikke muligt at foreta-
ge en kalibrering af overfladesitene i modellen. Der foretages derfor en beregning
af sorptionen under oxiderede forhold under antagelser om forskellige antal
overfladeaktive sorptionssites.

Databasen for PHREEQC indeholder overfladekomplekseringsreaktioner for Cd,
Cu og Pb, men ikke for Hg. Overfladekompleksering af Hg optreeder heller ikke i
andre undersggte databser (MINTEQ og WATEQA4F). Overfladekompleksering
af Hg medtages derfor ikke i beregningerne.

Sorption af metaller til sediment kan tilskrives tre hovedegenskaber for sedimen-
tet (Miljgstyrelsen, 1996):

1. Permanente negative ladninger i lermineraler og i tungt oplgselige salte pga.
isomorfe substitutioner i krystalgitteret. Substitution er kun relevant for illit,
vermeculit og smektit.

2. loniserbare funktionelle grupper pa selve partikeloverfladen (f.eks. —OH,
COOH, OPO,H,), som pa grund af dissociation ved hgjere pH-verdier an-
tager negative ladninger. Hydroxylgrupper pa mange oxider kan ved lave
pH-verdier optage en proton og antage positive ladninger. Disse sorptions-
pladser er dominerende for bl.a. oxiderne og organisk stof.

3. Adsorption af hydrofobiske eller overfladeaktive stoffer, hvorved overfladens
ladning &ndres. Organiske kompleksers hydrofobe grupper kan bindes til en
partikeloveflade, mens dens hydrofile gruppe udger det sorptionsaktive ele-
ment.

Sorption af tungmetaller til partiklers overflade er i hgj grad styret af partiklernes
overvejende negative ladning og deraf fglgende affinitet for positive metalioner
(dette geelder iser for lerpartikler). Jord (og havnesediment) indeholder en lang
reekke komponenter, der udviser sorptionsegenskaber overfor tungmetaller. Det
drejer sig om primare og sekundere lermineraler, organisk stof, oxider af silici-
um, jern, aluminium og mangan m.m. og tungtoplaselige salte som f.eks. carbo-
natforbindelser.



Ved beskrivelse af fordelingen af metaller mellem oplgst og fast fase vil udfeld-
ning af metaller som mineraler ofte spille en stor rolle. Det kan ofte i praksis vare
sveert at skille de to mekanismer ad. Her fglger en kort beskrivelse af de betragte-
de metaller og deres sorption og udfeldning (Miljgstyrelsen, 1996).

Cadmium (Cd)

Sorption er den mest betydningsfulde proces for cadmiums opfarsel i jord (og
sediment). Den styrende parameter for sorptionen er pH. | anaerobe sulfidholdi-
ge miljeer vil lave koncentrationer af sulfid feelde cadmium og saledes kontrollere
oplgseligheden. | aerobe miljger kan cadmium potentielt findes som carbonater
og fosfater. Ved pH under 8 vil fordelingen (i jord) dog typisk veere styret af
sorption.

Kobber (Cu)

Sorption er en betydningsfuld proces for kobbers tilbageholdelse i jord (og sedi-
ment). Sorptionen er pH afhaengig og tilskrives primert organisk stof og
jern/mangan-oxider. Under aerobe forhold kan kobber udfeldes som oxider,
hydroxider og carbonater. Under anaerobe forhold kan kobber feeldes som kob-
bersulfid.

Kviksglv (Hg)

Kviksglv kan udfeldes som Hg2+ primaert i form af sulfider. Kviksglv i form af
Hg2+ sorberer kraftigt til jord og andre overflader. Sorptionen menes specielt at
veere relateret til jordens indhold af organisk stof, men vil ogsa veere afhangig af
pH og redoxforhold pa en sadan made, at sorptionen mindskes ved stigende pH.

Bly (Pb)

Sorption af bly vil vere afhaengig af pH samt jordens (sedimentets) indhold af
jern- og manganoxider, lermineraler og organisk stof. Herudover er sorptionen
pavirket af konkurrerende kationer som calcium og magnesium i oplgsning
(Miljastyrelsen, 1996). Udfeeldningsreaktioner er meget betydelige for oplgselig-
heden af bly. I anaerobe sulfidholdige miljger vil selv lave koncentrationer af sul-
fid feelde bly som PbS og oplgseligheden af Pb vil vaere ubetydelig. | aerobe mil-
joer kan Pb potentielt feelde som carbonater, fosfater og hydroxider. Tilbagehol-
delse af Pb i sediment er saledes styret af bade udfaldning og egentlig sorption.
K -veerdier i litteraturen vil sdledes ofte veere pavirkede af, hvorledes forholdene
for udfeldning har veeret under forsgget. Beskrivelse af tilbageholdelse af Pb i
sediment kan saledes veere noget usikre.

Fordelingen mellem oplast og fast fase kan estimeres ud fra K -veerdier, observe-
ret i felten eller frembragt ved forsgg. Ofte vil der ved observationer i felten ikke
veere opgivet redox-forhold ved malinger og de observerede verdier deekker over
bade egentlig sorption og udfaldning.

Specieringsberegninger for sediment i havnebassin

Som medium for beregningerne benyttes en modelsammensatning af saltvand
(Nordstrom et al., 1979). Sammensa&tningen kan ses i tabel A.1. Det antages at
porgsiteten er 0,35 og at vaegtfylden af sedimentet er 1,5 kg/l. Der tilfares mang-
der af metallerne svarende til de gennemsnitlige totalkoncentrationer fra under-
sggelse af amerikanske sedimenter (se tabel C.2). Udfaeldning af alle relevante
mineraler tillades. Oxiderede forhold opretholdes ved at indfgre en ligeveegt med
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atmosferisk ilt og der gennemfares en raekke beregninger med forskellige over-
fladesammenseatninger. Resultaterne er vist i Tabel A.2.

Tabel A.1. Saltvandssammenseaetning (Nordstrom et al., 1979)

Komponent Koncentration (ppm)
pH 8,22

pe 8,45

Alkalinitet 144,682 (som HCO3)
Ca 412,3

Mg 1291,8

Na 10768,0

K 399,1

Fe 0,002

Mn 0,0002

Si 4,28

Cl 19353,0

SO4” 2712,0

NO, 0,29

NH," 0,03

O, 1,0

Tabel A.2. Fasefordeling af elementer under oxiderede forhold og forskellige overfla-
desammenseetninger.

Vandig opl. (mg/l) | Sorberet (mg/kg) | Udfeldet
(mg/kg)

Sites = 0,02
mol
Cd 0,16 8,19 0
Cu 0,0025 175 0
Pb 8,1E-5 144 0
Sites =
0,002mol
Cd 33,4 0,43 0
Cu 724 5,6 0
Pb 5,39 143 0
Sites = 0,1 mol
Cd 6,29e-4 8,2 0
Cu 2,16e-5 175 0
Pb 4,1e-7 144 0

Som det ses varierer den oplgste koncentration proportionalt med antallet af til-
gaengelige overfladesites for alle tre metaller. Da kalibrering af modellen ikke er
mulig er det dermed heller ikke muligt at angive den ’korrekte’ veerdi af antallet af



overfladesites. | de vandige oplgsninger optreeder metallerne som Kklorid-
komplekser i saltvandet. Sorptionspladserne  (overfladekomplekserings-
pladserne) domineres af Cu, Ca, Pb og Cd i nevnte raekkefglge.

Under reducerede forhold er udfeldning af sulfider den dominerende mekanis-
me for fordelingen mellem oplgst og fast fase for metallerne. Der foretages en
beregning af fasefordelingen for metallerne under reducerede forhold. Antallet af
sorptionssites settes til 0,02 mol, men denne starrelse har kun begraenset indfly-
delse pa resultatet under reducerede forhold, da udfeldning i hgjere grad styrer
fasefordelingen. De beregnede fordelinger kan ses i Tabel A.3. Som det ses op-
treeder stort set 100 % af den tilfarte maengde af Cd og Cu som sulfider, mens
det for Pb er ca. 50 %. De estimerede vandige koncentrationer ligger betydeligt
under observerede veerdier for porevand.

Udfaldningsreaktionerne er vel beskrevet termodynamisk og uoverensstemmel-
serne med malingerne kan skyldes, at der ikke er overensstemmelse mellem re-
dox- og pH- forholdene ved malingerne og ved specieringsberegningerne. Det
kan ogsa tenkes, at udfeldningen af mineraler i sedimentet besvearliggeres af
andre mekanismer, og der kan veere gvrige forskelle i ssammensatningen af pore-
vandet og den anvendte modelsammenseatning af saltvandet.

Tabel A.4 Fordeling af elementer under reducerede forhold i havvand.

Komponent Vandig opl (mg/l) Sorberet (mg/kg) Udfaldet (mg/kg)
Cd 1,8E-9 2,87E-6 8,23
Cu 6,5E-9 2,88E-12 175
Hg 3,3E-5 - 0,55
Pb 1,1E-6 83,2 60,9

Ved sammenligning af de beregnede koncentrationer for hhv. oxiderede og redu-
cerede forhold (Tabel A.2 og Tabel A.3) ser man betydeligt hgjere oplgste kon-
centrationer af specielt Cd og Cu ved oxiderede forhold end ved reducerede.

De gennemfarte beregninger , inkl. de i kapitel 6 beskrevne beregninger vedr.
udvaskningen fra et kontrollret depot, viser teoretiske forskelle mellem oxiderede
og reducerede forhold for metallerne og kan saledes tjene som en rettesnor for
hvorledes udvaskningen af metaller fra sedimenter kan formodes at &ndre sig
hvis redox-orholdene &ndres.
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Modellering af partikeltransport

49



50

Modellering af partikeltransport

I naervaerende bilag er principperne og diverse forudsatninger for modelberegningen af
den samlede partikelbarne og diffusive transport af forureningskomponenter ved en
eksemplificeret traditionel klapning angivet tillige med illustrationer af resultaterne.

MIKE 21 ME

Disaclved
Pt ni

Figur B.1 Adsorption-desorption beskrives i MIKE21 XE ved ligevaegtskinetik. Beskrivelsen af
bundsedimentet falger lagdelingen i MIKE21 MT.

I det folgende er diverse beregningsforudsatninger angivet i tabelform.

Tabel B.1  Karakteristika for de 3 lag i bundsedimentet

Lag, nummer | Tykkelse Densitet Forskydningsstyrke
(mm) (kg/m3) (N/m2)
1 5 150 0.08
2 15 250 0.10
3 500 500 0.12

Folgende feelles parametre er anvendt for lagene:

Erosionskoefficient

E, = 0.00005

Kritisk bundforskydningsspaending for aflejring:
1r,, = 0.06 N/m2

2.1, = 0.05N/m2

Bundruhed

N, = 0.001m

Faldhastighed:

D1 = 0.0003 m/s

D2 = 0.0001 m/s



Tabel B.2  Specificering af initialkoncentrationer og redox potentiale (Milj@styrelsen, 1995).

Lag Initialkoncentration Redox
(No) (mg/L) (mV)
Oplost Adsorb.1 Adsorb.2
vand 0.0001 0.0005 0.0005 400
1 0.0002 0.00002 0.00002 400
2 0.0002 0.000021 0.000025 300
3 0.0002 0.000023 0.000026 0

Tabel B.3 Ky og desorptionsrate for de 2 sedimentfraktioner baseret pa malinger og tidlige-
re studier af kobber tranport (Briigmann et al, 1992 og Tappin et al, 1995).

Fraktion K, Desorp.rate,k,
(9/9) (d

water Sedi.

1 0.05 0.05 0.03

2 0.05 0.05 0.03

De folgende figurer viser modelresultaterne i planet. Det kan her ses, at der optreder
tilfeelde hvor den forggede koncentration af adsorberet kobber foranlediger en forgget
koncentration af oplgst kobber i vandfasen. Den oplgste kobber transporteres herefter
videre, nar det partikuleere materiale er aflejret. Herved gges spredningen af kobberet
signifikant. De tre serier af figurer afbilder en fortlabende sekvens over ca. 24 timer.

For hvert tidspunkt viser figuren henholdsvis suspenderet koncentration for fraktion2,
kobber adsorberet til fraktion 2 og oplgst kobber i vandfasen.
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Data vedr. tilsyn med sedimentdeponering
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Data vedr. tilsyn med sedimentdeponering samt perkolatdata

Tabel C.1. Tilsynsdata fra diverse sedimentdepoter,

Pb Sted
Arhus Amt Ribe Amt 1994-2000 Ringkebing Amt USA
1993-1999
Prevetype | Sediment- | Vandprever | Vandprgver | Tarrefelt - | Depot pa | Terrefelt - | Tarrefelt - | Sediment- | Porevand i
prever - | fra bassiner udenfor dreenvand land - sediment- | dreenvand | prever | sediment-
blandprever - kun 2 havnen - perkolat prever prever
fra flere prover kun 2 prgver
bassiner
Enhed mg/kg TS mg/| mg/| mg/| mg/| mg/kg TS mg/| mg/kg TS mg/|
min 32 0,000076 0,000038 <0,002 <0,002 7.4 15 0,002
maks 170 0,00028 0,000094 0,045 0,004 46 520 0,25
Gennem- 62 0,00018 0,000066 0,0061 0,0025 21 144 0,034
snit
Spredning 61 0,00014 0,000040 0,00808 0,00074 12 148 0,056
Cd Sted
Arhus Amt Ribe Amt 1994-2000 Ringkebing Amt USA
1993-1999
Prgvetype | Sediment- | Vandprgver | Vandprever | Torrefelt - | Depot pa | Terrefelt - | Terrefelt - [ Sediment- | Porevand i
prever - | fra bassiner udenfor dreenvand land - sediment- | dreenvand | pregver | sediment-
blandpraver - kun 2 havnen - perkolat prover praver
fra flere prever kun 2 prgver
bassiner
Enhed mg/kg TS mg/| mg/| mg/| mg/| mg/kg TS mg/l mg/kg TS mg/|
min 0,32 0,000011 0,000014 | <0,00013 | <0,00011 0,1 <0,0005 0,12 0,001
maks 2,1 0,000014 0,000017 0,0061 0,004 2,3 0,0024 53 0,03
Gennem- 0,84 0,000013 0,000016 0,0006 0,0006 0,7 0,00064 8 0,006
snit
Spredning 0,73 0,000002 0,000002 0,0012 0,0013 0,57 0,00042 11 0,007
Cu Sted
Arhus Amt Ribe Amt 1994-2000 Ringkebing Amt USA
1993-1999
Prevetype | Sediment- | Vandprever | Vandprgver | Tarrefelt - | Depot pa | Terrefelt - | Tarrefelt - | Sediment- | Porevand i
prever - | fra bassiner udenfor dreenvand land - sediment- | dreenvand | pregver | sediment-
blandpraver - kun 2 havnen - perkolat prover praver
fra flere prover kun 2 prgver
bassiner
Enhed mg/kg TS mg/| mg/| mg/| mg/| mg/kg TS mg/l mg/kg TS mg/|
min 32 0,001 0,00075 <0,001 <0,002 2 <0,001 7.1 0,001
maks 170 0,0015 0,0011 0,13 0,28 200 0,014 1400 0,04
Gennem- 62 0,0013 0,00093 0,010 0,035 43 0,0049 175 0,006
snit
Spredning 61 0,00035 0,00025 0,025 0,092 50 0,0032 310 0,009
Hg Sted
Arhus Amt Ribe Amt 1994-2000 Ringkebing Amt USA
1993-1999
Prevetype | Sediment- | Vandprever | Vandprgver | Tarrefelt - | Depot pa | Terrefelt - | Tarrefelt - | Sediment- | Porevand i
prever - | fra bassiner udenfor dreenvand land - sediment- | dreenvand | pregver | sediment-
blandpraver - kun 2 havnen - perkolat prover praver
fra flere prover kun 2 prgver
bassiner
Enhed mg/kg TS mg/| mg/| mg/| mg/| mg/kg TS mg/| mg/kg TS mg/|
min 0,11 0,0000005 | 0,0000009 [ <0,0002 <0,0002 0,006 0,00029 0,10 0,0010
maks 1,2 0,0000005 | 0,0000011 0,002 0,002 1,9 0,0023 2,0 0,011
Gennem- 0,36 0,0000005 | 0,000001 0,0004 0,0004 0,21 0,0011 0,55 0,0041
snit
Spredning 0,47 0 0,0000001 0,0005 0,0006 0,38 0,0005 0,49 0,0026
Reference Arhus Amt (2002) Ribe Amt (2002) Ringkabing Amt Brannon et al. (1980)

(2002)




Tabel C.1. Tilsynsdata fra diverse sedimentdepoter, fortsat

PAH Sted
Arhus Amt Ribe Amt 1994-2000 Ringkebing Amt USA
1993-1999

Prgvetype | Sediment- | Vandprever | Vandprgver | Tarrefelt - | Depot pa | Terrefelt - | Tarrefelt - [ Sediment- | Porevand i

prever - | fra bassiner udenfor dreenvand land - sediment- | dreenvand | prever | sediment-
blandpraver - kun 2 havnen - perkolat prover prgver

fra flere prever kun 2 prgver
bassiner

Enhed ug/kg TS mg/| mg/| mg/| mg/| mg/kg TS mg/| mg/kg TS mg/|

min 1650 0,000042 0,000032

maks 19300 0,000047 0,000037

Gennem- 6772 0,000045 0,000035

snit

Spredning 7426 0,000004 | 0,0000035

TBT Sted
Arhus Amt Ribe Amt 1994-2000 Ringkebing Amt USA
1993-1999

Provetype | Sediment- | Vandprgver | Vandprever | Tarrefelt - | Depot pa | Terrefelt - | Terrefelt - [ Sediment- | Porevand i

prever - | fra bassiner | udenfor dreenvand land - sediment- | dreenvand | pregver | sediment-
blandpraver - kun 2 havnen - perkolat prover prover

fra flere prever kun 2 prgver
bassiner

Enhed pg/kg TS ug/l ug/l mg/kg TS mg/l

min 110 0,0012 <0,001

maks 880 0,0092 <0,001

Gennem- 418 0,0052 <0,001

snit

Spredning 326 0,0057 0

Reference Arhus Amt (2002) Ribe Amt (2002) Ringkgbing Amt Brannon et al. (1980)

(2002)

Tabel C.2. Mélinger af metaller i havnesediment fra USA (Brannon et al, 1980)

Prave Cd Cu Hg Pb
nr. mg/| mg/kg "Kd" mg/| mg/kg "Kd" mg/| mg/kg "Kd" mg/| mg/kg "Kd"
2 0.002 0.12 60 0.004 7.1 1775 0.002 0.3 150 0.005 18 3600
3 0.003 0.33 110 0.001 16 16000 0.003 0.1 37 0.008 15 1875
4 0.013 0.54 42 0.023 190 8261 0.003 2 667 0.042 170 4048
5 0.003  3.68 1227 0.002 260 130000 | 0.003 1.4 467 0.007 250 35714
6 0.003  3.07 1023 0.003 150 50000 0.004 1 250 0.063 260 4127
8 0.006 7.9 1317 0.002 370 185000 | 0.004 0.3 75 0.007 120 17143
9 0.006 6.7 1117 0.003 280 93333 0.003 0.6 200 0.007 94 13429
10 0.007 19 2714 0.003 1400 | 466667 | 0.004 0.36 90 0.007 520 74286
11 0.003 53 17667 | 0.003 670 223333 | 0.001 0.64 640 0.022 310 14091
12 0.005 16 3200 0.04 60 1500 0.011 0.6 55 0.098 130 1327
13 0.003 3.7 1233 0.003 23 7667 0.007 0.15 21 0.006 27 4500
15 0.003 53 1767 0.003 32 10667 | 0.008 0.8 100 0.028 32 1143
16 0.003 4.8 1600 0.005 35 7000 0.002 0.3 150 0.007 78 11143
17 0.002 5 2500 0.012 26 2167 0.002 0.3 150 0.25 45 180
18 0.02 4.8 240 0.001 31 31000 | 0.003 0.2 67 0.022 39 1773
19 0.003 5.9 1967 0.013 220 16923 0.017 500 29412
20 0.003 5.3 1767 0.007 33 4714 0.022 57 2591
21 0.001 15 15000 0.003 26 8667 0.002 1 500 0.002 110 55000
22 0.008 4.6 575 0.001 18 18000 0.002 0.2 100 0.01 20 2000
23 0.008 4.6 575 0.001 14 14000 0.007 0.1 14 0.021 22 1048
25 0.005 3.2 640 0.005 17 3400 0.007 0.2 29 0.01 23 2300
26 0.03 9 300 0.002 65 32500 0.004 0.5 125 0.12 230 1917
27 0.006 7.8 1300 0.005 71 14200 0.01 250 25000
Min 0.001 0.12 42 0.001 7.1 1500 0.001 0.1 14 0.002 15 180
Max 0.030 53 17667 0.04 1400 | 466667 | 0.011 2.0 667 0.25 520 74286
Gns 0.006 8.2 2519 0.006 175 58555 | 0.0041 0.55 194 0.034 144 13376
Stdev [ 0.007 11 4460 0.009 310 107623 | 0.0026  0.49 205 0.056 148 19174
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Tabel. C.3. Data vedr. perkolats indhold af de vurderede stoffer, mg/I

Reaktor-deponer- AV-Miljg - DK Gamle Lossepladser - | Lossepladser - |Lossepladser -] Lossepladser
ing lossepladser - Spanien USA Tyskland
DK
min maks min maks min maks min maks min maks | min | maks min maks
Cd 0,0001 0,4 0,0001 0,0012 | 0,00002 | 0,03 | <0,02 | 0,22 | 0,0002 | 0,14 [0,0005| 0,53 | 0,00002 | 0,53
Cu 0,005 10 0,006 0,053 [ 0,0005 | 0,67 | <0,02 9,8 0,004 | 1,4 | 0,0005 10
Hg 0,00005| 0,16 [ <0,00005 | 0,0005 [0,00005 ]| 0,019 | <0,0001 | 0,031 | 0,00004 | 0,05 0,00004 | 0,16
Pb 0,001 5 <0,001 0,005 [ 0,0005 1,5 <0,02 8 0,001 3,1 [0,008 1 0,0005 8
PAH 0,0015 | 0,014 0,0015 | 0,014
TBT
Ref. Christensen AV-Miljg (2000- Miljgstyrelsen Gomez-Martin Rowe (1995) Gromadecki
(1998) 2001) (1995) (1999) (1995)




