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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
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Forord

Miljgstyrelsen har igangsat en reekke projekter med det formal at skabe
overblik over forureningens karakter i havnesedimenter samt at vurdere
konkrete lgsningsmuligheder for handtering, deponering og genanvendelse af
sedimenterne.

Projekterne skal danne baggrundsmateriale for en handlingsplan vedrgrende
fremtidig handtering af forurenede havnesedimenter.

Folgende projekter er igangsat i juni 2001:

Pravetagning og analyser
Fallesdeponerings-/behandlingsanlaeg
Mobilt renseanlag

Mindre havne — lgsningsforslag
Omfang og konsekvenser

I denne rapport er projektet Mobilt renseanlaeg beskrevet.

Formalet med projektet Mobilt renseanlag er at afklare, om etablering af et
mobilt renseanlaeg er teknisk muligt og udger en realistisk mulighed for
rensning af forurenet sediment i mindre havneanlaeg. Der eksisterer ikke i dag
renseanlaeg, der fungerer efter de beskrevne principper, og projektet
repraesenterer saledes en videreudvikling af igangvaerende overvejelser og
forsgg i forbindelsen med andre velkendte teknologier, f.eks. vandrensning.
En endelig afklaring af muligheden for at etablere et renseanleeg ma derfor
afvente fuldskalaforsgg af de ikke velkendte delprocesser.

Projektet er udarbejdet af Carl Bro as i samarbejde med Kruger as og har
veret fulgt af en styregruppe med reprasentanter fra amterne, Danmarks
Miljgundersggelser, Skov- og Naturstyrelsen, Dansk Sejlunion og
Sammenslutningen af Danske Havne under ledelse af Miljgstyrelsen.






Sammenfatning og konklusioner

Miljgstyrelsen har igangsat en reekke projekter, der skal danne
baggrundsmateriale for en handlingsplan vedrgrende fremtidig handtering af
forurenede havnesedimenter.

Formalet med projektet Mobilt renseanlag er at afklare, om etablering af et
mobilt renseanlaeg er teknisk muligt og udger en realistisk mulighed for
rensning af forurenet sediment i mindre havneanlaeg. Det beskrevne
renseanlag reprasenterer en videreudvikling af igangveaerende overvejelser og
forsgg i forbindelse med andre velkendte teknologier, f.eks. vandrensning.

Det er karakteristisk for havnesedimenter, at flere af
forureningskomponenterne primert er knyttet til de mest finkornede dele af
materialet samt de organiske komponenter. De stoffer, som findes som
forurening i havneslam, er typisk tungmetaller, TBT, olie, PAH, PCB og
andre miljgfremmede stoffer. Der er store variationer i koncentrationerne
afhaengig af optagningslokaliteten, indhold af organisk materiale og
kornstarrelse.

Separering og rensning af sediment kan veere en alternativ lgsning i havne,
hvor det ikke er muligt at klappe, nyttiggare eller deponere de opgravede
havnesedimenter. Mange mindre havne har ikke mulighed for at deponere
materiale, da de ikke har areal til radighed. Den teknik, som det mobile
renseanlaeg repreesenterer, skulle gare det muligt, at den grove fraktion efter
endt separering/rensning vil kunne karakteriseres som "uforurenet” og vil
kunne klappes eller nyttiggares ved f.eks. tilbagefarsel til naturen, opfyldning
ved byggeri etc. De finere fraktioner fra havnesedimentet vil stadig veere
forurenede og krzeve yderligere behandling som minimum afvanding. Til
gengeald er maengden af materialer, der skal deponeres, reduceret. Der er
endvidere mulighed for efterbehandling, sa deponering helt undgas.

De allerede kendte erfaringer og forsgg med fraktionering, rensning og
nyttiggarelse af forurenet havnesediment viser, at et meget bredt spektrum af
metoder er afpravet. Der findes dog ikke, sa vidt vides, i det eksisterende
erfaringsmateriale megen information om eventuelle mindre eller mobile
anleeg. Der er dog udfgrt nogle mindre fuldskalaforsgg med separering og
rensning.

Hovedprincipperne i behandlingsanleegget bestar af en raekke delprocesser:
forbehandling, separation, afvanding, vandrensning og en efterfglgende
efterbehandling af materialerne, der igen kan involvere bade afvanding og
vandrensning.

Formalet med at anvende et sddant behandlingsanleag er at fa adskilt de
forskellige fraktioner af sediment fra hinanden i forventning om, at man far
opkoncentreret forureningskomponenterne i en mindre meengde sediment
eller udvasket dem til vandfasen. En samlet proces til behandling af
bundsedimentet skal opbygges under hensyntagen til de samlede
behandlingsomkostninger inkl. slutdisponering af restprodukter, minimering



af restprodukter og anvendelse af simpelt og robust udstyr, der evt. kan
flyttes/genanvendes pa andre lokaliteter.

Behandlingsanlagget bestar primeert af delprocesser, der er kendt teknologi,
eventuelt ssmmensat pa en ny made, for at opna den sterst mulige effektivitet.

Ved en separation af kornstgrrelser kan der anvendes et fluidiseringsprincip.
Fordelen ved at anvende fluidisering frem for hydrocyklon og mekanisk
separering er, at materialet eksponeres bedre over for en stgrre vandvolumen,
og opholdstiden er leengere, hvorved vaskningen alt andet lige bliver bedre.

Omkostninger til deponering af forurenet havneslam med de eksisterende
metoder varierer mellem 1-2.325 kr./m°. Omkring halvdelen af havnene
angiver priser pa 50 kr./m® eller mindre. Et groft overslag over prisen pr. m’
ved separering og rensning, baseret alene pa etableringsomkostningerne for et
mobilt anleg, giver for et lille anleeg, der kan behandle 0,5 m’® sediment/time,
ca. 274 kr./m’og for et stgrre anlaeg, baseret pa 10 m° sediment/time, ca. 68
kr./m°. | priserne indgar ikke drift og vedligehold af anleegget samt
opgravning, transport og evt. slutdeponering af materialet. Udgifterne pr. ar til
drift formodes at vaere af samme starrelsesorden som etableringen.

Ideen med et mobilt anlaeg er, at anleegget er mobilt og kan transporteres til
forureningen, og ikke som det normalt foregar, forureningen der transporteres
til anleegget. Et mobilt anleeg kan na ud til selv meget sma havne og mindre
sedimentmangder. Mobiliteten sztter dog greenser for flytbarheden af
anlegget, da flere af anlaegsdelene er meget hgje og vil skulle demonteres
under transport. Det vil betyde forleenget montage- og demontagetid mellem
hver havn og dermed en mindsket effektiv driftstid.

Alternativt kan anleegget placeres pa pram/skib. Dette vil muliggere
anvendelsen af stgrre behandlingskapaciteter, men omkostningerne til
pram/skib vil forgge investeringsbehovet betydeligt. Samtidig vil de mindste
havne vanskeligere kunne betjenes.

Det skal med i betragtningerne, at der for hver ny lokalitet og for hver type
bundsediment skal gennemfgres en indkegrings- og optimeringsperiode af
anlaegget, som formindsker den effektive driftstid. Disse omstillingsperioder
vil kunne minimeres ved et stationart anleeg, hvor der er mulighed for f.eks.
en starre forbehandlingstank, s der saledes vil kunne opnas sterre ensartethed
af materialet.

Flere af de valgte delprocesser er velkendt teknologi, og for disse er behovet
for efterprgvning begreenset.

Far der tages beslutninger, om det findes realistisk og rentabelt at etablere et
mobilt renseanlag, bgr der gennemfares en raekke pilotforsag. Det drejer sig
primeert om at fa efterprevet falgende 2 delprocesser: den kombinerede
slemme-, luftnings- og lagertank og den fluidiserede separationsteknik.

Hos elveerkerne og affaldsforbraendings anlaeeggene geres der for indevaerende
visse overvejelser om at udnytte en kombineret fluidiseret separation af
restprodukter efter kornstarrelse og oplgsning af visse salte.

Det overvejes af ENERGI E2, I/S Vestforbraending og I/S
Amagerforbraending sammen med AV Miljg, DHI Vand og Miljg og Kriger



AJS at opbygge et mindre forsggsanlag hertil i slutningen af 2001 eller
begyndelsen af 2002, afhangig af bevillinger og egnet lokalitet. En samkgring
med disse forsgg kunne vere en mulighed, som bgr overvejes

En endelig afklaring af muligheden for at etablere et renseanleg ma derfor
afvente fuldskalaforsgg af de mindre velkendte delprocesser.
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Summary and conclusions

The Danish Environmental Protection Agency has initiated a number of
projects, which will provide the background material for an action plan
concerning the future treatment of contaminated sediment from harbours.

The purpose of the project “Mobile Treatment Plant™ is to clarify whether it
is technically possible to establish a mobile treatment plant, which will
constitute a realistic possibility for the treatment of contaminated sediment in
small harbours. The described treatment plant represents further development
of ongoing considerations and tests in connection with other well-known
technologies such as water treatment.

A characteristic feature of contaminated sediment from harbours is that
several of the pollution components are primarily linked to the most fine-
grained parts of the material and the organic components. The substances
that make up the pollution in harbour sludge are typically heavy metals, TBT,
oil, PAH, PCB and other substances injurious to the environment. There are
great variations in the concentration of the substances depending on the place
of origin, the content of organic material and the size of particles.

Separation and purification of contaminated sediment may be an alternative
solution in harbours where it is not possible to deposit or utilise the sediment.
Many small harbours have no possibility to deposit the sediment, because the
necessary space is not available. With the technology of the mobile treatment
plant it should be possible after the completion of the separation/purification
to characterise the coarse fraction of the material as ““non- contaminated” for
subsequent dumping, replacement into nature or utilisation as backfilling
material etc. The finer fractions of the contaminated sediment will still be
polluted and require further treatment, as a minimum dewatering. On the
other hand, the volume of materials, which must be deposited, is reduced.
Furthermore, with a final treatment of the material it is possible to completely
avoid dumping.

The already known experiences and tests with fractionation, purification and
utilisation of contaminated sediment show that a wide range of methods has
been tested. However, the existing technical literature does not seem to
comprise much information on small or mobile plants. Still, a number of small
full-scale tests of separation and purification have been carried out.

The main principles of the treatment plant consist of a number of sub-
processes: preparatory treatment, separation, dewatering, water treatment and
a subsequent final treatment of the material, which may again involve both
dewatering and water treatment.

The purpose of the treatment is to separate the various fractions of
contaminated sediment from each other in anticipation of concentration of
pollution components in a small amount of contaminated sediment or a
washout of pollution components to the water phase. A complete process for
the treatment of sediment must be established considering the total treatment
costs including final disposal of residues, reduction of residues and utilisation
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of simple and robust equipment, which, if necessary, can be moved to be used
at other locations.

The treatment plant primarily consists of sub-processes, which constitute
proven technology, possibly combined in a new manner to gain the highest
possible efficiency.

For the separation of various sizes of particles a fluidisation principle can be
applied. The advantage of applying fluidisation instead of a hydrocyclone or
mechanical separation is that the material is exposed in a more efficient way to
a large volume of water and the retention time is longer whereby the washing,
all other things being equal, becomes better.

The costs of depositing contaminated harbour sediment with the existing
methods vary between DKK 1-2,325/m’. Approximately half of the harbours
state prices of DKK 50/m° or less. A rough calculation of the price per m® for
separation and purification, exclusively based on the establishment costs of a
mobile plant, shows a price of approximately DKK 274/m’ for a small plant
with a capacity of 0.5 m® of dredge material per hour, and DKK 68/m® for a
large plant with a capacity of 10 m® of dredge material per hour. The above
prices do not include operation and maintenance costs of the plant, nor costs
for removal, transportation and possibly final depositing of the material. The
annual operation costs are assumed to equal the establishment costs.

The idea behind a mobile plant is to make it possible to move the plant to the
pollution and not, as usual, the other way around. A mobile plant can be
carried even to small harbours and small amounts of contaminated sediment.
However, the mobility of the plant also has an adverse feature, as a number of
the plant components are very high and will have to be disassembled for
transport. This will mean prolonged erection and disassembling between
harbours a thereby less effective operating time.

Alternatively, the plant can be placed onboard a barge/a ship. This will make
high treatment capacities possible, but the costs of the barge/the ship will
increase the need for investments significantly. At the same time it will be
more difficult to service the smallest harbours.

It should be taken into consideration that for each new locality and for each
type of sediment a period of some length for commissioning and optimisation
is needed, which reduces the effective operating time. These readjustment
periods could be minimised with a stationary plant, which includes the
possibility of e.g. a large pre-treatment tank, so that a higher degree of
homogeneity can be gained.

A number of the chosen sub-processes constitute proven technology, the need
for tests of these processes being limited.

Before any decision is made on the technical and financial feasibility of a
mobile treatment plant, a number of pilot tests should be carried out. It is
primarily a question of testing the following two component processes: the
combined suspension/aeration/storage tank and the fluidised separation
technique.



At power plants and waste incineration plants it is currently being considered
whether to utilise a fluidised separation of residues according to the size of
particles and in combination with dissolution of certain salts.

It is being considered by ENERGI E2, I/S Vestforbreending and 1/S
Amagerforbranding together with AV Miljg, DHI Water and Energy and
Kriger A/S, to construct a small test plant for this kind of process to be
completed by the end of 2001 or the beginning of 2002 depending on the
availability of grants and the identification of an eligible location. Co-
ordination with this project could be an opportunity to be considered.

In conclusion it should be stated that final clarification regarding the

possibility of establishing a mobile treatment plant will have to await full-scale
tests of the less known sub-processes.
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1 Indledning

1.1 Overordnet gennemgang af problemstillingen

Havnesedimenter bestar dels af marine aflejringer og dels af udskyllet
materiale fra a-udlgb og udledninger. Havnesedimenter indeholder
forurening. Forureningsgraden varierer afhangig af de hydrografiske forhold,
indhold af organisk materiale, kornstgrrelsesfordeling og optagningssted i
forskellige havne og havneafsnit. Graden af forurening er typisk afhaengig af
sedimentets beskaffenhed, sdledes at sandede sedimenter har lavere indhold af
f.eks. tungmetaller, mens det finkornede materiale, der typisk lejrer sig i rolige
indre havneafsnit, indeholder mere forurening.

Forureningen stammer dels fra landbaserede kilder sasom diverse udlgb fra
industri, veerftaktivitet, renseanleeg og kloak, udsivning fra forurenede grunde,
tilfarsel fra vandlgb og vaske- og klargaringsarealer til lystbade, og dels fra
ikke-landbaserede kilder som oliespild, spildevand, frigivelse af biocider og
atmosfeerisk tilfarsel.

Ud over egentlige forureningskomponenter vil havnesedimenterne indeholde
tungmetaller, der er tilfgrt ad naturlig vej. Almindeligt grundvand, iser fra de
gvre jordlag, kan pa grund af den kemiske forvitring af jordarterne indeholde
relativt store koncentrationer af tungmetaller. Ved udsivning af grundvand i
de kystnare omrader og til der vil en del af grundvandet stramme op gennem
havbunden, og ved gennemstremning af bundsedimenterne indeholdende
organisk materiale og de deraf fglgende reducerede forhold, vil stgrstedelen af
tungmetallerne blive omdannet til sulfider sammen med jernet og manganen i
vandet. Over en arrakke vil denne proces betyde en stor opkoncentrering af
visse metaller i sedimenterne. | havnene og disses omgivelser vil
bundsedimenterne blive bergrt direkte, og ved erosion og transport vil
sedimenter fra aer og lignende blive tilfert de kystnare omrader.

Mange havnesedimenter er sa forurenede af naturlige arsager og fra
menneskelige aktiviteter, at de ikke kan klappes, og sedimenterne ma derfor
deponeres. Bortskaffelse af forurenede havnesedimenter udgar et stigende
problem gkonomisk og pladsmaessigt i Danmark. Specielt mindre havne og
lystbadehavne uden deponeringsfaciliteter har vanskeligt ved at skaffe sig af
med de forurenede havnesedimenter.

Bortskaffelse er generelt et gkonomisk og pladsmaessigt problem i Danmark.
For de havne, der ikke allerede har sikret plads, kan fremtiden bringe store
problemer. Det er derfor ngdvendigt primert at bringe sedimenterne pa en
sadan form, at mest muligt kan genbruges, sekundzrt at det materiale, der skal
deponeres er stabiliseret, sa udsivning/forurening herfra er minimeret, og
tertizert, at de forureningsbelastende komponenter kan viderebehandles pa en
tilfredsstillende made. For danske havne er det typisk fglgende stoffer der er
de mest belastende; Hg, Cu, Pb, Cr, olie, PAH og TBT.

Anvendelse af et mobilt behandlingsanlaeg kan, hvor mengderne er sma, som
i f.eks. lystbadehavne, vaere en mulighed.

15



16

1.2 Internationale konventioner

De danske farvande dakkes af flere forskellige internationale konventioner,
som Danmark har forpligtiget sig til at overholde. Konventionerne indeholder
regler og anbefalinger for miljgmassig forsvarlig handtering af klapmaterialer.

De internationale havkonventioner omfatter OSPAR-konventionen og
Helsingfors-konventionerne (HELCOM) samt Nordsg-konferencerne. Med
disse aftaler har Danmark internationalt forpligtet sig til at reducere tilfarslen
af skadelige stoffer til havmiljget. Dette geelder ogsa en frigivelse af skadelige
stoffer via klapning af havnesedimenter (Miljgstyrelsen 1998a).

OSPAR-konventionen dakker bade nationale farvande (Kattegat, Skagerak og
Nordsgen) og internationale farvande. HELCOM-konventionen deakker
Dstersgomradet. Begge konventioner foreskriver enslydende retningslinier for
behandling og vurdering af sediment. Saledes foreskrives, at sedimentet
analyseres for de normalt forekommende tungmetaller som kviksglv (Hg),
cadmium (Cd), kobber (Cu), krom (Cr), bly (Pb), arsen (As), nikkel (Ni) og
zink (Zn) samt tributyltin (TBT), og derudover skal der analyseres for
tjeereprodukter (PAH) og PCB.

I London-konventionen (Convention on the Prevention of Marine Pollution
by Dumping of Wastes and Other Matter) navnes nyttigggrelse af oprenset
sediment specifikt. London-konventionen fra 1972 er global med tilslutning
fra 77 lande, og dens formal er at beskytte havmiljget ved at regulere
dumpning af affald. Der er udarbejdet retningslinier for implementering af
konventionen (Dredged Material Assessment Framework), der foreskriver, at
nyttiggerelse af oprenset sediment skal indga i overvejelserne.

1.3 Nationale love og regelsat

Overordnet regulerer havmiljgloven (Lov 476/1993 om beskyttelse af
havmiljget) aktiviteter omkring udnyttelse og forvaltning af havmiljeet i
Danmark. Loven indeholder et generelt forbud mod dumpning af stoffer eller
materialer, men der gelder dog sarlige regler for dumpning (klapning) af
optaget havbundsmateriale.

Klapning af optaget havbundsmateriale reguleres efter klapbekendtgarelsen
(Bekendtgarelse nr. 975 af 19/12 1986, bekendtggrelse om dumpning af
havbundsmateriale/klapning). Klaptilladelse skal foreligge, inden
gravearbejdet pabegyndes, og behandles af det amt, i hvilket klappladsen er
beliggende. Klapning kan tillades, safremt havbundsmaterialet alene
indeholder uvasentlige maengder og koncentrationer af visse haermere angivne
forurenende stoffer. | internationale naturbeskyttelsesomrader (EF-
fuglebeskyttelsesomrader og —habitatomrader) samt i omrader med en
vanddybde under 6 m kreeves tillige miljgministerens (Skov- og
Naturstyrelsens) samtykke til tilladelsen.

Det er saledes ikke i dag muligt pa lovlig vis at klappe andet end sedimenter
forurenet i stgrrelsesordenen svarende til diffust belastet i havet.



2 Baggrund

2.1 Overordnet vurdering af relevante havne
2.1.1 Overordnet vurdering af arlige sedimentmaengder

Sammenslutningen af danske havne (2000) har behandlet statistisk materiale
indsamlet fra 48 havne vedrgrende de fremtidige behov for oprensning samt
mader, hvorpa sedimentet deponeres, og muligheder for deponering. Det
falgende er bl.a. baseret pa disse data.

Det fremgar af materialet, at de fleste havne skgnner, at de star over for et
akut problem. Dette gaelder bade store og sma havne, fjordhavne savel som
havne ud til mere abent vand, om end problemerne i fjordhavnen synes meget
store. Det er steerkt varierende hvilket behov havnene har for oprensning, og
hvilke muligheder der er for at klappe eller deponere sediment.

Over de naste 10 ar vurderer de adspurgte havne i gennemsnit at skulle
oprense mellem 2,5-3 mio. m® materiale arligt, heraf de ca. 70 % fra sejligb.
Starstedelen af maengden, der skal oprenses fra sejllgb, udggres dog af
materiale fra havnene Esbjerg, Hanstholm og Aalborg. Lidt under halvdelen af
havnene forventer saledes slet ingen oprensning i sejligh. Omkring 82 % af
den totale maengde oprensede materiale forventes at skulle klappes (2,25 mio.
m*), 11 % landdeponeres (0,3 mio. m*) og 7 % nyttiggares (0,2 mio. m°) ,
Sammenslutningen af danske havne (2000).

Klapning

40 % af de adspurgte havne har adgang til en godkendt klapplads, men de
fleste tilladelser reekker kun ganske kort frem i tiden. Resten har enten ikke
angivet en evt. godkendt klapplads eller svaret, at de ikke har adgang til nogen
godkendt klapplads. @stersg-konventionen og andre miljgregulerende
bestemmelser og bekendtgarelser, som beskrevet tidligere, tillader kun
klapning af uforurenet materiale. Amterne giver saledes flere og flere afslag pa
klapansggninger, da bundsedimenterne kan indeholde miljagifte, hvis
egenskaber endnu ikke er klarlagt.

I fa havne som f.eks. havnene pa Jyllands vestkyst, der ligger ud til mere dbent
vand, hvor der ved bestemte vindretninger og usaedvanlige storme vil ske
aflejring af sand i indsejlingerne til havnene, kan oprensning af sadanne rene
sandaflejringer klappes uproblematisk. Vesterhavshavnene Esbjerg og
Hanstholm har da ogsa begge store godkendte klappladser.

Starstedelen af de danske havne har oprensningsbehov for materialer, der ikke
kun bestar af rent sand, men ogsa indeholder andre finere og ofte forurenede
fraktioner.

Det mé derfor formodes, at en del af de omkring 2,25 mio. m’, der i fglge
undersggelsen forventes klappet pr. ar i de naste 10 ar, skal omdirigeres til en
eller anden form for nyttiggerelse via en behandling i form af
separering/rensning e.l. | fagblad nr. 6 (dec. 2000) fra Danske Havne
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konkluderes det, at det forventes, at omkring 1 mio. m® sediment, der normalt
vil blive klappet, kan komme til at udgare et problem pga. forureningen, sa
der fremover kan blive stillet krav om bortskaffelse pa andre mader end ved
simpel klapning.

Landdeponering

Den relativt lille maengde sediment, der forventes landdeponeret i havnene de
kommende ar, vil formodentlig ikke kunne forgges yderligere pga.
omkostningerne forbundet med dette samt manglen pa egnet areal.

Nyttiggorelse

Kun ca. 20 % af de adspurgte havne kan nyttiggere materiale og heraf star
Aalborg og Esbjerg for over 80 % af den totale nyttiggjorte mangde. Blandt
de havne, der nyttigger materiale, er der for 3 havnes vedkommende tale om
engangsheandelser i forbindelse med havneudbygning.

2.1.2 Overordnet vurdering af forureningskomponenter

Det er karakteristisk for havnesedimenter, at flere af
forureningskomponenterne primert er knyttet til de mest finkornede dele af
materialet samt de organiske komponenter.

Forureningskomponenter
De stoffer, som findes som forurening i havneslam, er typisk tungmetaller,
TBT, olie, PAH, PCB og andre miljgfremmede stoffer.

Tungmetalindholdet i havnesedimenter er vurderet pa baggrund af analyser
udfert pa klapmateriale (Miljgstyrelsen, 1994). Metallerne Hg, Cd, As, Cr,
Cu, Sn, Ni, Zn og Pb er alle fundet i malbare koncentrationer. Der er store
variationer i koncentrationerne afhangig af optagningslokaliteten, indhold af
organisk materiale og kornstarrelse. De hgjeste veerdier vil typisk vaere at finde
i det finere materiale, der leegger sig i stille omrader af havnen, mens grovere
sandholdigt materiale, der aflejres i mere urolige havneafsnit, har et lavt
indhold af tungmetaller. Dette skal ogsa ses i lyset af, hvor og hvordan
metallerne ender i havmiljget - dels sker det som udledninger fra kloak o.l.,
industriudledninger og forurenede grunde i havnefronterne, og dels bringes
metallerne til havmiljget med grundvandet og lejres i havne og de kystnare
omrader. Det antages, at mangden af tungmetaller i de danske
havnesedimenter er aftagende, da udledningen til miljaet er begraenset som
folge af de senere ars generelle miljgbevidsthed og miljgpolitik. Det forventes
dog ikke, at udledningerne helt ophgrer, da gamle eksisterende forureninger
og den naturlige afstremning altid vil bidrage lidt.

Olie, BTEX (benzen, tuloen, etylbenzen og xylen, stoffer der findes i
olieprodukter) og andre tilsvarende stoffer tilferes havneomraderne dels fra
land, ved spild pa havnearealerne, dels ved udledning gennem
regnvandsledninger o.l., da disse iser tidligere blev ledt til havnen, samt ved
spild fra skibe og bade i havnen.

Miljgfremmede stoffer er bl.a. bladggringsmidler, tensider, polyaromatiske
kulbrinter (PAH) og biocider i antibegroningsmidler. Ved en undersggelse af
marine sedimenter udfert af Lillebaltsamterne, Arhus Amt og Sgnderjyllands
Amt viste det sig, at de hgjeste koncentrationer af miljgfremmede stoffer
findes i havnesedimenter. Dette skyldes typisk darlige iltforhold, reducerende
forhold og begraenset vandudskiftning og en dertil hgrende langsom



nedbrydning af stofferne, der saledes resulterer i en ophobning.
Problematikken er selvforsteerkende. Flere af de fundne stoffer er giftige selv
ved lave koncentrationer, og der er malt effekter af f.eks. TBT i lave
koncentrationer pa snegle og alger.

Der er i en undersggelse af havnesedimenter (Jensen, A. & Gustavson, 2000)
pavist 34 stoffer over detektionsgraensen, og det er stort set de samme stoffer,
som generelt forekommer i alle havnesedimenter. Falgende stoffer er saledes
typiske i havnesedimenter: bladgerere, nonylphenoler, chlorbenzen, phenol,
PAH, PCB, LAS, antibegroningsmidler og hydrocarboner.

Erkendelsen af forekomsten af miljgfremmede stoffer i havnesedimenter
vurderes at veere voksende pa grund af den stigende fokusering pa disse
stoffer. Der forventes saledes, at den registrerede forekomst af TBT og andre
stoffer, der kan anvendes i stedet for TBT, forgges, da der foretages et gget
antal analyser samt at et bredere spektrum af stoffer undersgges.

Udlgb og overlagb til havne belaster havnesedimenter. Skibstrafikken giver
anledning til veesentlig forurening i form af biocider og tungmetaller, som
afgives fra bundmalingen, samt endvidere olieforurening. Herunder afgives
TBT nu hovedsageligt fra erhvervstrafikken (et forbud mod at bruge TBT pa
lystbade under 25 m tradte i kraft i 1991) og kobber fra lystbade. En anden
vasentlig kilde til forurening af lystbadehavne er vaskepladser, hvor bade
vaskes og afslibes fgr maling, og hvor der derfor er ophobet TBT fra gammel
bundmaling..

Koncentrationer

De fleste amter opererer med en granseverdi for tungmetal pa ca. 2 X
baggrundsveerdien af det pagaldende stof, baseret pa terstof. Denne veerdi
ligger i intervallet mellem diffust belastet sediment og forurenet sediment.
Nogle skeler dog til stgrrelsen af gladetabet og anvender forskellige
graensevardier for gladetab < eller > 10 %. Nogle steder f.eks. Vestsjellands
Amt anvendes 1 x baggrundverdien for szrlige kritiske metaller som f.eks. Hg
og Cd.

Et tungmetal som Cu, der forventes at udggre et problem i en del
lystbadehavne, er fundet i enkelte maksimumkoncentrationer pa omkring 600-
700 mg/kg TS, Frederiksborg Amt et al (1999/2000). De store
koncentrationer er fundet bade i erhvervs- og lystbadehavne. Graensevardien
er typisk en faktor 10 lavere.

For de gvrige forureningskomponenter som olie og miljgfremmede stoffer er
der ikke fastlagt nogle egentlige graenseverdier i de forskellige havne.
Baggrundsverdien for miljgfremmede stoffer er i princippet nul, og klapning
ma saledes kun ske, safremt materialet ikke indeholder vaesentlige maengder af
disse stoffer. P& grund af den generelle diffuse belastning vil der dog oftest
veere et vist lavt niveau af disse svert nedbrydelige stoffer. De fleste anvender
saledes disse baggrundsveerdier som sammenligningsgrundlag.

De indberettede maksimale koncentrationer af kulbrinter svinger mellem 770-
4.300 mg/kg TS, for PAH mellem 11,5-15.800 pg/kg TS og for olie mellem
26-2.300 mg/kg TS. De hgjeste veerdier er typisk fundet i erhvervshavne. For
f.eks. TBT er der fundet veerdier mellem 2,5-1.844 ug/kg TS. De maksimale
veerdier er fundet bade i erhvervs- og lystbaddehavne, Frederiksborg Amt et al
(1999/2000).
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En undersggelse fra Sgnderjyllands Amt (1998) viste, at bade TBT og et
andet antibegroningsmiddel, Irgarol, fandtes i hgjere koncentrationer i
lystbadehavne i forhold til i erhvervshavne. | denne sammenhzang skal tilfgjes,
at TBT har veeret forbudt i bundmalinger til bade under 25 m siden 1991.

Undersggelser fra Arhus Amt (2000) viste da ogs4, at tilfgrslen af det TBT,
der fandtes i de undersggte lystbadehavne, var af &ldre dato, hvilket formodes
at haenge sammen med det naevnte forbud. | modsatning til dette var
sedimentet i erhvervshavnen Arhus Havn belastet p& en sédan méde, at det
ma vaere sandsynligt, at der stadigvaek frigives TBT fra bundmalingen fra
skibe, der besejler denne havn.

2.1.3 Vurdering af relevante havne mht. separering og rensning af sediment

Separering og rensning af sediment formodes at vare en alternativ lgsning i
havne, hvor det ikke er muligt at klappe, nyttiggare eller deponere de
opgravede havnesedimenter. Mange mindre havne har ikke mulighed for at
deponere materiale, da de ikke har areal til radighed. Endvidere er
landdeponering af havnesedimenter ved at blive en bekostelig affeere, specielt
nar sedimentet er forurenet. En del havne har et mindre deponeringsareal,
men det vil stadig veaere gnskeligt at reducere mangden, der skal deponeres.

Da det almindeligvis formodes, at den grove fraktion efter endt
separering/rensning vil veere "uforurenet”, vil denne fraktion kunne klappes
eller nyttiggares ved f.eks. tilbagefarsel til naturen, opfyldning ved byggeri etc.

De finere fraktioner fra havnesedimenter vil stadig vere forurenede og kraeve
yderligere behandling, som minimum afvanding. Til gengeld er mangden af
materialer, der skal deponeres, saledes reduceret. Der er endvidere mulighed
for efterbehandling, sa deponering helt undgas.

I afsnit 4 er overvejelser over de kornstgrrelsesfordelinger, der vurderes at
veere bedst egnede til teknikkerne gennemgaet, hvorfor der henvises til dette
afsnit for detaljer. Her skal blot naevnes, at en vis del af sedimentet
ngdvendigvis skal veere en grov fraktion for at opna en forholdsvis simpel
opbygning af anleegget samt udbytte af separeringen.

Metoden er saledes relevant for havne, hvor sedimentet indeholder en vis
mangde sandede materialer. De i afsnit 4 angivne dimensioner for anlegget
vil forventelig veere egnede for sedimenter, hvor den grove fraktion ligger i
intervallet > 30 % og < 70 %.

Eksempler pd havne

I en undersggelse fra Sgnderjyllands Amt i 1998 er savel lystbadehavne som
erhvervshavne i amtet gennemgaet for at skabe et overblik over
koncentrationsniveauet af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i sedimentet.
Der er malt forhgjede koncentrationer af savel tungmetaller som
miljgfremmede stoffer. De hgjeste niveauer blev fundet i lystbadehavnene.
Det vurderes i undersggelsen, at en arsag til de hgjere niveauer i
lystbadehavnene kan skyldes, at der er mere rolige forhold sammenlignet med
de kraftigere stremforhold i de stgrre erhvervshavne. Kraftigere stremforhold
vil give anledning til mindre sedimentation af finkornet materiale og saledes
bevirke en gget spredning af stofferne allerede i selve vandfasen. Ved
kraftigere stramforhold vil det kun vere de grovere fraktioner, der vil kunne



sedimentere. Saledes vil materialer, der er sedimenteret i sejllgb, typisk veere
grovere end materiale, der er sedimenteret i mere rolige dele af havnebassinet.

Endvidere er der i lystbadehavnene en mindre og mere begranset
vandudskiftning, som vil kunne forgge tendensen til sedimentation og dermed
forgge belastningen sammenlignet med erhvervshavne med stgrre
vandudskiftning.

Disse forhold er selvfglgelig afhaengige af de overordnede hydrodynamiske
forhold i omradet samt besejlings- og mangvreringsforhold. Det er saledes
vanskeligt at give et overordnet bud pa havne, hvor det vil vere relevant at
anvende separering osv.

En lille lystbadehavn er typisk en havn med plads til under eller omkring 100
bade. Eksempler pa mindre lystbadehavne er Sundby Sejlforening, Hellerup
Havn og Stubbekgbing Havn.

Starre lystbddehavne rummer typisk ca. 1.000 bade, og eksempler er
Helsinggr Havn, Rungsted Havn, Svanemgllen Lystbadehavn og Ega Marina.

Eksempler pa mindre erhvervshavne er Mariager Havn, Hobro Havn,
Bennerup Havn. Mellemstore erhvervshavne er Kgge Havn og Abenrd Havn
og sterre erhvervshavne Kgbenhavns Havn, Esbjerg, Arhus, Grend, Fredericia
og Kalundborg havne. Opdelingen mellem mindre, mellemstore og stgrre
havne beror pa subjektive sken af erhvervsaktiviteten og den tilhgrende
skibstrafik i den pagealdende havn.

Det vides, at fglgende mindre havne, der for de flestes vedkommende er bade
lystbade- og erhvervshavne, har akutte problemer med forurenet slam: Sgby
Industrihavn, Marstal Industrihavn, Areskebing Havn, Bagenkop Havn,
Ballen Havn.

2.2 Overordnet indsamling af erfaringer fra udlandet
2.2.1 Anleeg til og forsgg med separering og nyttiggerelse af havneslam

De allerede kendte erfaringer og forsgg med fraktionering, rensning og
nyttiggarelse af forurenet havnesediment viser, at et meget bredt spektrum af
metoder er afpravet.

CATS 4 (1999) beskriver de nyeste offentliggjorte tiltag inden for separering
og rensning af havneslam, og den sidste nye viden pa omradet vil blive
praesenteret pa en konference i Venedig i efteraret 2001.

Af anleeg i udlandet er det mest kendte nok det store anleg METHA i
Hamborg Havn, der processerer omkring 500.000-600.000 m® tgrstof om
aret. 1 Holland findes et stort projekt (6 mio. m® pr ar.), de Slufter, hvor der i
forbindelse med et pilotforsgg dagligt er blevet separeret ca. 400 m® materiale.
Separeringen sker enten hydraulisk (sedimentationsbassin) eller mekanisk
(vibrerende sigte og hydrocykloner), inden den fine fraktion deponeres,
CATS 4 (1999).

| det eksisterende erfaringsmateriale findes der, sa vidt vides, ikke megen

information om eventuelle mindre eller mobile anleeg. Der er dog udfgrt nogle
mindre fuldskalaforsgg med separering og rensning.
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Et hollandsk firma (Mosman bv) har udfgrt fuldskalaforsag med separering
og rensning af forurenet sediment. Sedimentet indeholdt mellem 40-50 %
tarstof og blev efter afgravning fert med transportband (ca. 3 tons pr. time) til
en sigte. Der blev anvendt mekaniske metoder som vibrerende sigter,
hydrocykloner og omrgring for at opna en “’skrubbe” effekt mellem kornene
(en slags vask). Det anvendte sediment er karakteristisk ved at indeholde en
hgj procentdel af fine og organiske partikler, og den starste del af
tungmetallerne er koncentreret i fraktionen < 16 um. Forsggene viser, at ved
at anvende en hydrocyklon med et cutpoint pa 16 um opnas 20 % mere
genanvendeligt sand end ved brug af det almindeligvis anvendte cutpoint pa
63 um. Renseprocessen vurderes at koste mellem 70-100 kr. pr. m® in situ
sediment, afhaengig af den specifikke sedimentsammensatning med tilhgrende
restprodukt og tgrstofindhold. Endvidere konkluderes, at en separering skal
resultere i mindst 50 % genanvendeligt sand, for at processen er
konkurrencedygtig i forhold til deponering (hvis denne vurderes at koste ca.
135 kr. pr. m°), CATS 4 (1999). Det skal dog bemarkes, at denne
deponeringspris forudseetter, at der er kystarealer til radighed for depotet.

| forbindelse med bygning af en kaj i Bergen har NCC gennemfart en
fraktionering af 450 m® sediment forurenet med PCB og tungmetallerne bly,
kobber og zink. Sedimentet blev delt i fire fraktioner (fra 0,03 mm - 60 mm),
og materiale finere end dette blev udledt direkte sammen med procesvandet.
Der blev anvendt mekaniske metoder som vask, spuling og
sedimentationsbassiner. Omkostningen pr. optaget og behandlet m® sediment
var omkring 200 kr., Hartmann, L. (2000).

Firmaet Simon Moos A/S har indpumpet 4-5 m® slam indeholdende TBT fra
havnebunden i Marstal Fiskerihavn. Oprensningen foregik ved et
mammutpumpesystem, der stavsuger bunden. Ved denne metode opsuges en
del vand, og dette medfarer, at en forholdsvis stor maengde vand efterfglgende
skal afvandes fra slammet. Der blev tilsat et flokkuleringsmiddel til det
opslemmede slam, og derefter blev slammet afvandet ved et filter. Fyns Amt
vurderer metoden som velegnet til oprensning af forurenet havneslam.
Resultaterne fra det afvandede slam samt rejektvand viser, at TBT-indholdet i
det afvandede slam er lavere end indholdet af TBT i det opslemmede
sediment. Dette tyder p3, at en del af det TBT, der er bundet i sedimentet,
frigives til rejektvandet, Natur- og Vandmiljgafdelingen (1999). Det bar
vurderes, om det er acceptabelt at sprede en del TBT med rejektvandet.

2.2.2 Vurdering af mulighed for videnoverfarsel til et dansk anlaeg

Da det i det eksisterende erfaringsmateriale ikke har veeret muligt at finde
information om eventuelle mindre og/eller mobile anleeg hverken i Danmark
eller andre steder, kan muligheden for vidensoverfarsel ikke vurderes. Der er
dog som navnt udfart en del fuldskalaforsgg rundt omkring i Europa, som
der kunne drages nytte af ved gennemfgrelse af et dansk fuldskalaforsag.



3 Teknisk beskrivelse af anlaeg

3.1 Input - Sedimentsammensatning

Bundsedimenterne fra havne, sejlrender m.m. der ved oprensning skal
handteres, bestar af en blanding af finkornet sand, silt og ler samt organisk
materiale. Fordelingen mellem de forskellige fraktioner er bestemt af de
enkelte lokaliteter, tilfgrselsforhold, stramforhold, bglgestarrelser osv. Det er
ikke hensigten her naermere at belyse dette.

Bundsedimenterne i havnene er forurenet med forskellige miljgfremmede
stoffer af savel metallisk som organisk oprindelse, dette igen afheengigt af de
lokale sedimentationsforhold, industrisammensetning og urbanisering,
skibstrafik osv. jf. foranstaende afsnit.

Karakteristisk for havnesedimenter er, at de fleste af de forurenende
komponenter er knyttet til de mest finkornede dele af det inerte materiale og
til de organiske stoffer.

Det vil sige, at maengden af de miljgbelastende materialer eventuelt kan
reduceres og oparbejdes gennem en sortering efter kornstarrelser, mens en
anden del efter en efterbehandling vil kunne genanvendes pa betryggende vis.

3.1.1 Uorganisk materiale

De uorganiske komponenter i bundsedimenterne har en sammensatning, der
stort set svarer til den generelle mineralsammensatning i omradet, kun med
en begraenset hgjere koncentration af visse tungmetaller. Denne del af
sedimenterne vil besta af metallerne silicium (Si, 25-30 %), aluminium (Al, 8-
10 %), jern (Fe, 5-6 %), kalcium (Ca, 4-5 %), natrium (Na, 2-3 %),
magnesium (Mg, 2-3 %) og kalium (K, 2-3 %). Sammen med ilt vil denne
gruppe udggre omkring 95-9 9% af det samlede inerte materiales
gennemsnitlige sammensatning, selvfalgelig med mange variationer.

Andre grundstoffer som brint (H), fosfor (P), mangan (Mn), fluor (F) og
svovl (S) udger normalt yderligere ca. 0,5-1 %. Mangden af de grundstoffer,
der i daglig tale benavnes tungmetaller, og som kan udggre en
forureningsrisiko, er derfor begraensede, men ikke mindre belastende, hvis de
ved opgravning m.m. frigives. Det er i nogle praver af havneslam konstateret,
at tungmetallerne udggr omkring 0,13 % af tgrstoffet, en forsvindende lille
del, men tilstraekkeligt til at karakterisere sedimentet som steerkt forurenet.

Det er derfor af stor betydning, om mangderne af forurenet sediment kan
reduceres og/eller stabiliseres, sa de ikke belaster det omgivende miljg.

Mange naturlige danske jordarter, iser de der geologisk set skyldes gamle
marine- og ferskvandsaflejringer, indeholder stgrre maengder tungmetaller, jf.
Rud Friborgs undersggelser i Senderjyllands Amt. Disse jordarter er
udvaskningsmaessigt rimeligt stabile og afgiver farst tungmetaller efter kemisk
forvitring. Det er i denne sammenhang, at indholdet af nikkel i grundvandet,
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iseer i Kgbenhavns Vestegn og i Vestjylland, og en del af tungmetaltilskuddet
fra grundvandet i den kystnare zone skal ses.

De fleste mineraler er bundet sammen kemisk, som f.eks. kvarts (SiO,) og
pyrit (FeS,). Disse forbindelser er relativt stabile og nedbrydes kun ved
kemisk forvitring - en proces, der forlgber i alle naturlige miljger.

Tungmetallerne, der findes i bundsedimenterne, vil dels vaere kemisk bundet,
dels udfeeldede salte, dels ionbyttet med lermineralernes naturlige
overflademineraler og dels bundet til iser lermineralerne og det organiske
materiale ved adsorption.

Som eksempler pa kemisk bundne metaller er de metaller, der sammen med
svovl danner sulfider. Disse sulfider opstar/dannes ved sulfatreduktion i
bundsedimenterne og er en velkendt geologisk proces. Den vigtigste af disse
sulfidmineraler er FeS, pyrit, men sammen med denne i savel nydannede som
geologisk gamle pyritter findes sulfidmineraler med nikkel, bly, mangan,
arsen, kadmium og mange flere. Andre eksempler pa kemisk bundne metaller
i mineraler er de mange sammensatte mineraler med Na, K, Ca og Al
(feltspat, biotit, ilit), hvor tungmetallerne erstatter et eller flere af disse i et
forskelligt omfang.

De kemisk bundne tungmetaller vil vaere stabile, sa leenge aflejringsmiljeet
forbliver stabilt. A£ndres miljget, ved f.eks. at sedimentet flyttes og/eller tilfgres
ilt eller et andet oxidationsmiddel, f.eks. nitrat, vil en kemisk forvitring af bl.a.
sulfidmineraler, der er de mindst stabile, iverksattes, og metaller kan blive
frigivet. Nar iltindholdet igen reduceres ved gendeponering under vand, vil
der pa grund af iltforbruget til nedbrydning af de organiske stoffer ske en
sulfatreduktion, og en del af sulfidmineralerne vil blive gendannet.

Udfeeldede tungmetalsalte er sjeeldne i naturlige miljger og vil kraeve en
overmatning der, hvor det sker. Sddanne salte findes kun i
inddampningsbassiner og i zoner med vulkansk aktivitet. Saltene kan findes
som evaporitter (f.eks. mineralsk salt), sulfater (f.eks. gips, barium- og
strontiumsulfat), karbonater (f.eks. kalk) og hydrotermale aflejringer.

I havne og tilsvarende steder kan sadanne udfaldninger kun forventes ved helt
specielle og yderst sjeeldne og steerkt belastede udledninger.

Salte som f.eks. karbonater af bly og kadmiun, udfeldede tungmetalsulfater
o.l. kan genoplgses i vand, afhangig af bl.a. pH, ionstyrke og
oplgselighedsprodukt. Der dannes en ligevaegt mellem de oplgste ioner og de
ioner, der stadig er bundet i saltenes gitre. | bundsedimenterne er denne
ligeveegt for l&engst opnaet, og der sker kun en begrenset @ndring ved en
eventuel omlejring/fjernelse fra de specielle udledningsomrader eller ved
@ndringer i udledningernes sammensatning/ophgar.

Neert beslegtet med de bindinger, der holder saltene sammen, er de metaller
og metalloider, der ved ionbytning har erstattet mere almindelige salte i
mineralerne, is&r i lermineralerne. Denne ionbytningsproces kan isaer
erkendes i grundvandszonen pa overgangen mellem saltvand og ferskvand.
Normalt er det dog saledes, at de hgje saltkoncentrationer i saltvandet har
reduceret indholdet af de ved ionbytning mulige indbyggede metaller og
metalloider til mineralerne til et minimum.



3.1.2 Organisk materiale

Det organiske materiale i havnesediment bestar af nedbrudte planter, dyr,
alger, plankton osv. samt naturligvis de organiske stoffer, der skyldes
menneskers tilstedeverelse.

I bundsedimenterne vil der findes en del tungmetaller kemisk bundet til de
organiske sedimenter. Disse metaller er optaget af levende organismer enten i
vandfasen eller i bundmiljget og er ved disse organismers dgd indbygget i
bundsedimentet. Iseer bundsedimenternes indhold af kviksglv og flere
tinforbindelser vil kun findes her. Ud over de organisk bundne metaller findes
metaller adsorberet til det organiske materiales overflader.

De organiske forbindelser er i ubergrt stand stabile, det vil sige, nar
iltningskapaciteten er lav i sedimentet og ikke haeves. @ges iltningskapaciteten,
nedbrydes de organiske forbindelser og metallerne frigives. Metylkviksglvet er
nok eneste undtagelse herfra.

Ved gendeponering og ved udelukkelse af yderligere adgang af ilt vil ny
stabilitet opsta ud over den naturlige mineralogiske omlejring, der som
diagenese normalt vil finde sted.

Ovenstaende bindinger af tungmetallerne vil saledes kun i et begranset
omfang bidrage til en mobilisering af tungmetaller ved en opgravning og
senere gendeponering.

De metaller, der derimod er adsorberet til mineralerne, vil kunne mobiliseres.
Adsorption er en svagere binding, idet grundstofferne ikke indgar i egentlige
kemiske forbindelser, men kun feastes ved den svage elektriske binding som
molekylernes dipolaritet betinger. Denne bindingsform vil blive behandlet
naermere i afsnit 3.2.

3.2 Sediment egenskaber - adsorption/desorption og mobilitet
Mange mineraler besidder adsorptive egenskaber i starre eller mindre grad.

Nogle af de mineraler, der bedst adsorberer tungmetaller, er lermineralerne,
men ogsa ferrihydroxid, mangandioxid, aluminiumhydroxid og organiske
stoffer har gode adsorptive egenskaber.

Mindre adsorptiv er eksempelvis kvarts og de andre bjergartsdannende
mineraler, der normalt udger de stgrre korn i et sediment. Da ogsa det relative
overfladeareal er af afggrende betydning, i og med dette har betydning for
antallet af de tilgeengelige adsorptionspladser, er de fleste metaller og
metalloider, der adsorberes, knyttet til de mindste korn.

Adsorptionen/desorptionen til mineralkornsoverfladerne er styret af forhold
som ionstyrke, pH, kompleksbindinger og konkurrence mellem de enkelte
ioner. Alle de aniondannende metalloider udviser samme adsorptive
grundtraek, kun adskilt af gradsforskelle, ligesom alle kationmetallerne falger
ensartede principper.
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3.2.1 De aniondannende metalloider

De aniondannende metalloider er de metaller, der med bl.a. ilt i en kemisk
forbindelse danner negative ioner. Som eksempler herpa er metalloiderne
arsen (As), krom (Cr), molybdaen (Mo), antimon (Sb), selen (Se), vanadium
(V) og uran (U).

Disse metalloider optreeder i flere forskellige iltningstrin, f.eks. findes arsen
bade som As(l11) og As(V) og selen som Se(IV) og Se(V1). Andre af
metalloiderne optrader i forskellige iltningstrin, hvor den ene danner en
negativ ion og faglger de negative metalloider, og den anden ikke danner en
kemisk forbindelse med ilt og derfor i stedet optreeder som en positiv ion og
falger principperne for disse. Dette geelder specielt krom, der som Cr(V1)
danner den negative kromation og som Cr(lll) er en kation.

Som angivet fglger adsorptionen af disse metalloider de samme principper,
men hver af dem absorberes/desorberes under forskellige vilkar og med
forskellige styrker.

Symptomatisk for de aniondannende metalloider er at de er adsorberet/bundet
ved lave pH-verdier, generelt ved pH under 7,5 og desorberet/oplgst ved pH-
veerdier over.

Nogle af de salte, der findes oplgst i bl.a. havvand, f.eks. sulfat, kan ogsa
adsorberes. Dette kendes fra gennembrudskurver for saltvand, nar det
strammer gennem f.eks. lerlag. Klorid observeres leenge far sulfat, idet noget
af sulfaten bindes ved adsorption undervejs, mens klorid nasten ikke
adsorberes.

Pa grund af bl.a. sulfats og fosfats adsorptive egenskaber konkurrerer disse
med metalloiderne om adsorptionspladserne og kan helt eller delvis forhindre
metalloidernes adsorption. | andre tilfeelde er der endda set en fortreengning af
tidligere adsorberede metalloider, hvis materialerne udsettes for miljger med
hgjere ionstyrker af sulfat. Det modsatte ses naturligvis ogsa. Denne egenskab
kunne forveksles med en slags ionbytning, men er det ikke.

Indbyrdes konkurrerer metalloiderne ogsa, nogle adsorberes lettere og bedre
end andre, og der kan derfor ses forskydninger mellem de adsorberede
metalloider. Nedenfor er anfgrt en adsorptionsraekkefalge for metalloiderne.
Reaekkefglgen kan dog skifte afhangig af koncentrationer og pH.

V> PO, "> As(V)>Sb(V)>As(111)>Sb(I11)>Se(IV)>Cr(VI)>Mo>SO,”
“>Se(VI)

3.2.2 Kationer

Kationmetallerne er de tungmetaller, der i vandige oplgsninger danner
positive ioner. Til denne gruppe hgrer de fleste metaller sdsom sglv (Ag),
barium (Ba), kadmium (Cd), kobolt (Co), kobber (Cu), caesium (Cs),
kviksglv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb), tin (Sn), strontium (Sr), titan (Ti) og
zink (Zn).

Generelt for disse metaller geelder, at de adsorberes ved hgje pH og findes
oplgst ved lave pH.



Ligesom ved de negative ioner besidder de forskellige kationer forskellige
adsorptionsegenskaber. Nogle adsorberes allerede ved relativt lave pH og er
derfor generelt rimeligt stabile, mens andre metaller kreever hgje pH for at
adsorberes.

Nedenfor er anfart en raekkefglge af kationer med aftagende
adsorptionsegenskaber. Denne reekkefalge kan skifte afhaengig af
koncentrationer og pH.

Pb>Zn>Cu>Cd>Co> Sn>Ni>Ba>Sr>Mg>Ca

Kationadsorptionen udszttes ogsa for konkurrence, her specielt fra
magnesium (Mg) og kalcium (Ca), idet koncentrationerne af disse to metaller
som regel er hgje set i forhold til tungmetalkoncentrationerne.
Adsorptionsevnen kan blive nedsat for nogle metaller, specielt Hg og i meget
mindre grad Cd, idet disse metaller kompleksbinder med klorid (CI ). For
kviksglv betyder denne kompleksbinding, at oplgst Hg farst adsorberes ved
pH omkring 9-11 i vand med hgjt kloridindhold som havvand.

3.2.3 Mobilitet

Som det fremgar af foranstaende, er det af overordnet betydning, om de
enkelte metaller og metalloider mobiliseres fra bundsedimenterne, hvilken pH
det omgivende havvand har, og pH i selve bundsedimenterne.

De kemiske processer, der forlgber i sedimenterne, nar de findes uforstyrrede
pa bunden, isar sulfatreduktionen, haver pH, hvilket mobiliserer de
aniondannende metalloider. De udvaskes derfor til porevandsfasen og
transporteres langsomt rundt i sedimentet, indtil de igen udfeeldes i toppen,
udvaskes til vandfasen i havnen eller indgar i sulfiddannelsen.

Nogle af kationerne vil blive mobiliseret ved en opgravning, da der igen
kommer ilt til sedimenterne. Noget af det organisk bundne metal vil blive
frigivet ved den nedbrydning, der igangsattes, ligesom den kemiske forvitring
af sulfiderne, en pyritoxidation, kan forlgbe. Der frigives metaller, samtidig
med at pH sa&nkes. Hvor meget og hvordan er afhangig af selve opgravningen
og slammets opholdstid under oxiderende forhold.

3.3 Hovedprincipper i et behandlingsanlag

Hovedprincipperne i et behandlingsanlaeg bestar af en raekke delprocesser:

Forbehandling
Separation
Afvanding
Vandrensning

Derefter falger en efterbehandling af materialerne, der igen kan involvere bade
afvanding og vandrensning.

Formalet med at anvende et sadant behandlingsanleg er at fa adskilt de
forskellige fraktioner af sediment fra hinanden i forventning om, at man far
opkoncentreret forureningskomponenterne i en mindre meengde sediment
eller udvasket dem til vandfasen. Ud over den umiddelbare gevinst, der opnas
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ved at opkoncentrere forureningskomponenterne, formodes det endvidere, at
den grove fraktion efter disse processer vil kunne betragtes som ren og derfor
kan nyttiggeres. Den finere fraktion eller vandet vil saledes indeholde
hovedparten af forureningskomponenterne, og disse kan opkoncentreres
yderligere for endelig deponering, afbreending eller anden slutbehandling.

I nedenstaende Figur 3.3.1 er vist hovedprincipperne i et sddant
behandlingsanlag saledes som det med den nuvarende viden om
bundsedimenternes sammenseatning kan teenkes udformet.

Der er i tidens lgb foreslaet forskellige procesopbygninger, og hovedparten af
disse er baseret pa samme hovedprincipper, men med mindre forskelle.
Hovedprincipperne er en forbehandling med oxidation efterfulgt af separation
og efterbehandling. Under separationen er der i de forskellige
procesprincipper anvendt forskellige kemikalier til at mobilisere de
miljgfremmede stoffer.

En samlet proces til behandling af bundsedimentet skal opbygges under
hensyntagen til nedenstaende:

o De samlede behandlingsomkostninger inkl. slutdisponering af
restprodukterne ma ikke forgge de samlede omkostninger veesentligt i
forhold til omkostningerne til deponering, nar den miljgforbedring, der
ved behandlingen kan opnas, samtidig tages i betragtning.

e Mangden af restprodukter til slutdeponering i havnenes depoter eller
eventuelle feelles depoter skal minimeres mest muligt, og i et omfang, der
er praktisk muligt, og under generering af mest muligt restprodukt til
genbrug.

e De restprodukter der ikke kan slutdeponeres pa havnenes arealer og i
specialdepoter her skal minimeres mest muligt.

e Der anvendes det simplest mulige og det mest robuste udstyr, der evt. kan
flyttes/genanvendes pa andre lokaliteter.

e Anlagget skal primert besta af delprocesser, der er kendt teknologi, men
eventuelt ssmmensat pa en ny made, s den sterst mulige effektivitet
opnas.



Opgravning || Deponering > Overdzkning
A4 A4 *
handli ! - Kornstorrelse Efterbehandling
Behandling »| Ops @mning > separering og afslam
& oxidering vask af sediment
v f '
Bundfeldning Bundfeldning/
af sand Sedimentation

pH justering f eller lign. _l

Vandbehandling
for tungmetaller

\ 4

Slambehandling
afvanding/terring

A4 l \4 \4

Sand til depone- . : Vandbehandling
ring eller genbrug Deponering Forbreending o for organisk stof
Recirkulering
Renset vand
Figur 3.3.1 Principielle overordnede enhedsoperationer i et anlag til behandling

af bundsedimenter.

3.3.1 Forbehandling

Forbehandlingen bestar af en delproces, hvor bundsedimenterne opsl&emmes
og gennemiltes i et omfang, der er praktisk muligt. Herved vil det vaere muligt
at videretransportere og handtere sedimenterne i de efterfalgende
delprocesser.

Det er forudsat, at de starste fraktioner i sedimentet er frasorteret: sten,
cykeldele o.l. Kort sagt, alle de genstande, der ikke kan passere gennem
pumper, rar etc.

Iltningen af sedimentet pa ferste procestrin skal, i det omfang det er muligt,
nedbryde og delvis mobilisere de organiske forbindelser, der primeert binder
kviksglv (methylkviksglv) og tin (TBT), saledes at disse i videst muligt
omfang kan fjernes fra de organiske forbindelser. Det vil ikke inden for en
gkonomisk realisabel ramme vare muligt med en fuldstendig iltning af disse
forbindelser.

Samtidig vil det veere hensigtsmaessigt, men ikke strengt ngdvendigt, pa dette
procestrin at regulere pH i sedimentet. Det skal dog ikke ske i et stgrre omfang
end det, der er gkonomisk realistisk og hensigtsmaessigt i forhold til det at fa
frigivet flest mulige metaller til den oplgste fase. Hvorvidt der skal tilseettes
syre eller base er afhaengig af, hvad der er mest hensigtsmaessigt set i forhold
til bl.a. iltningen og den efterfglgende behandlingsproces. Det er dog vigtigt,
at pH-reguleringen ikke er stgrre end ngdvendigt set i forhold til de senere
naturlige pH-variationer, sedimentet udsettes for, og det, der giver et
acceptabelt arbejdsmiljg ved behandlingen af sedimenterne.
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3.3.2 Separation

Naeste fase i processen er en separering af materialet efter kornstgrrelsen, sa
de groveste materialer kan frasorteres og genanvendes til praktiske formal.
Denne separering kan enten ske i en fluid bed, en hydrocyklon, i en
separeringslagune eller ved mekanisk separation. | afsnit 3.4 er en separation i
en fluid bed naermere beskrevet

5.3.3 Afvanding

Efter separeringen skal bade det frasorterede grove materiale og det
finkornede materiale i videst muligt omfang skilles fra det vand, der anvendtes
til opsleemningen og i separeringen, idet dette vil indeholde oplgste
tungmetaller og organiske forbindelser.

Da nogle metaller frigives ved lav pH (syre) og andre ved hgj pH (base), og
da begge typer ikke kan vere oplast samtidigt, hvis der er adsorptive partikler
til stede i vandet, er det ngdvendigt at skille vand og suspenderet materiale, far
pH igen reguleres i sedimentet. Materialet kan eventuelt vaskes pa ny med en
&ndret/modsat pH-verdi, og restprodukterne vil herefter vare rimeligt
stabiliseret. Yderligere stabilisering kan foretages, men vil kreeve supplerende
og fordyrende processer.

Det grove materiale kan eventuelt genanvendes, og det fine kan deponeres
eller gennemga en ny serie processer med henblik pa en yderligere
stabilisering eller en efterfalgende braending i et kraftveerk e.l. Ved deponering
eller forbraending vil en eventuel opkoncentrering af faststofvoluminet blive
ngdvendigt.

3.3.4 Vandrensning

Vandet fra separationen og fra en eventuel eftervask af materialerne skal
renses for dets indhold af metaller og organiske stoffer, farend det kan ledes til
recipient.

Traditionelt vil der til metallerne kunne anvendes en kemisk faeldning, men
denne proces producerer uforholdsmaessigt meget kemikalieslam. Derfor vil
det veere mest hensigtsmaessigt at anvende den nye MetClean™
vandrenseproces (se Bilag 1), idet denne hovedsagelig kun producerer
granulat, der let kan afvandes, og som er mere stabilt end det kemiske slam.
Granulatet udger kun 10-20 % af det volumen, som det kemiske slam udgar,
og det endda efter en efterbehandling af slammet. Restproduktet fra
MetClean™ processen kan tillige, dersom de samlede mangder er
tilstraekkelige, indga i en metallurgisk proces og metallerne genudvindes.

Tilsvarende kan der anvendes traditionelle biologiske processer til rensning af
vandet for organisk stof, men der skal tages hgjde for vandets hgje indhold af
salte. Erfaringer med salt kraftveerksspildevand viser, at aktive slamanlaeg og
fluidiserede processer som BioClean™ processen (se Bilag 2), kan anvendes.

3.3.5 Opsummering
Det er ikke muligt i detaljer at fastleegge et samlet behandlingsanlaeg. Hertil er

der for mange ubekendt og det er ngdvendigt at udfare en raekke forsgg med
de enkelte proceskomponentdele for at finde de optimale parametre bl.a.:



Behovet for iltning under forbehandling

pH-justering ved separation

Feeldninger

Metalrensning

Behandling af vandet for organisk indhold

Hvor lille L/S (liquid/solid) forhold er det muligt at benytte i

sleemning/luftnings-forbehandlingen

Ngdvendig opholdstid og mangde tilsat luft

e Sammenhang mellem ekspansion, kornfordeling og materialeudtagets
betydning for separationens effektivitet

e Optimering af efterbehandlingen af iser det fineste materiale, og om dette

kan oparbejdes til forbraending.

Ligeledes skal der for hver lokalitet og for hver type bundsediment (med
forskellige kornfordelingskurver), der skal behandles, gennemfgares en kortere
eller lzengere indkegrings og optimeringsperiode, afhangig af de lokale forhold
og sammenligneligheden fra havn til havn, sa processen er optimal for det
aktuelle materiale.

Det overvejes af ENERGI E2, I/S Vestforbraending og I/S
Amagerforbraending sammen med AV Miljg, DHI vand og miljg og Krlger
AJS at opbygge et mindre forsggsanlaeg hertil i slutningen af 2001 eller
begyndelsen af 2002, afhaengig af bevillinger og egnet lokalitet. En samkgring
med disse forsgg kunne vere en mulighed, som bgr overvejes, da metoden
bestar af separation af restprodukter med tilsvarende eller nasten tilsvarende
kornstarrelsessammensatning som havneslam. Forsgg med stabilisering af
disse restprodukter er tillige under planlegning, og dersom det besluttes at
gennemfare disse forsgg, vil det veere hensigtsmaessigt at inkorporere relevante
forseg med havnesedimenter, eventuelt ved at disse indgar i et samlet
pilotprojekt. Formalet med disse forsgg vil veere:

e At skaffe et endeligt dimensioneringsgrundlag

e At dokumentere, at den foresldede sammensetning af delprocesser kan
handtere bundsedimenterne sa de opfylder de satte malsatninger

e Samt eventuelt at definerer, hvilke rensegrader der kan/skal opnas pa de
forskellige trin i processen.

3.4 Principper i fluidisering til separation efter kornstgrrelser

Ved en separation af kornstarrelser kan der anvendes et fluidiseringsprincip.
Fordelen ved at anvende fluidisering frem for hydrocyklon og mekanisk
separering er, at materialet eksponeres bedre over for et stgrre vandvolumen,
og opholdstiden er leengere, hvorved vaskningen bliver bedre.

For hydrocykloner geelder det, at opholdstiden i hydrocyklonen er meget kort
og at sorteringen er lidt mindre effektiv end den der forventes i fluidiseringen.

For mekanisk separering med sma partikelstarrelser i havneslammet geelder
det, at det for mange mindre havnetyper vil veere en uhensigtsmaessig lgsning
af benytte mekanisk separering, da separeringslagunerne er pladskraevende og
separationen sver at styre. En af fordelene er dog at metoden er prisbillig i
anlaeg.
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Nyere undersggelser har bekraftet, at det er mere optimalt at separere ved et
fluidiseringsprincip i stedet for ved hydrocykloner. I det falgende beskrives
derfor denne metode.

3.4.1 Metode

Med en opadrettet vandstrgm i en kolonne med en passende vandhastighed
kan et inert materiale holdes i suspension, dels ved den vertikale kraft, der
pavirker hvert enkelt korn efter sterrelsen af tvaersnitsarealet (Stokes lov), dels
ved kornenes gensidige pavirkning af hinanden ved sammenstgd, og dels ved
at der ved fluidiseringen er plads nok, til at vandet kan passere mellem
kornene, ekspansionen.

Loftekraft
afhengig af R2

Q/’\. )

Tyngdekraft
afhengig af R3

Der skal vere
lads til vandet

Figur 3.4.1 Fluidiseringsmetode.

Som den nedadrettede kraft fungerer tyngden, der er bestemt af massen og
saledes afhaengig af massefylden og voluminet af kornet, radius i tredje potens.

Samspillet mellem den opadrettede kraft og den nedadrettede tyngdekraft vil
bevirke, at de tungeste korn i en ligeveegtssituation vil befinde sig i bunden af
fluid bed-kolonnen, og de mindste og letteste korn vil findes gverst i kolonnen.

3.4.2 Materiale

Bundsedimenterne bestar af finkornet sand, silt og ler med massefylder pa
typisk mellem 2 og 3 samt organiske materialer med typiske massefylder
omkring 1-1,5. Det materiale, der er lettere end 1 vil aldrig kunne findes i
bundsedimenterne, hvis det ikke direkte er dannet in situ i bundsedimentet.

Principielt vil der derfor ved en ligeveegt i en fluid bed dannes en
kornfordeling med det stgrste sand nederst, med silt herover og gverst ler og
de organiske materialer.

Fluidiseringen vil som anfart medfare en vis ekspansion af sedimentet, vandet
skal kunne passere. Tilsattes der derfor lgbende nyt sediment, skal der hele
tiden fjernes en tilsvarende mangde, ellers vil der ske et overflow af sediment.

Udtages der en passende maengde materialer i bunden af en kolonne, en
mangde materiale i et hgjere niveau, og forlader resten af materialet kolonnen
ved overflow, vil der kunne etableres en ligevaegt/kornstarrelsesseparation af
det tilfarte materiale, dersom der tillades en tilstreekkelig opholdstid for
sedimentet i kolonnen. Starrelsen af de maengder materialer, der skal udtages i



de forskellige niveauer, er alene bestemt af sammensatningen af
bundsedimenterne og valget af de kornstarrelser, der gnskes efter sorteringen.

3.4.3 Starrelse

Nedenfor findes formler til beregning af ekspansionen som en funktion af
vandhastighed, vegtfylde og diameter, samt et teoretisk beregnet eksempel,
hvor der er anvendt de fluidiseringshastigheder, der forelgbigt ma forventes
anvendt.

Ekspansionen:
E = (1-p,)/(1-p)

Porgsitet:
p’/(1-p)** = 130 x (v**/g) x (p,/(p,- p,)) X (vV"*/d™")

Hastigheder:
Mindstehastighed for at fluidisere materialet:

Vo = P1A-p) 1 (p.J(P,~ ) | (v*/d™) X (9/130)

Maksimale fluidiseringshastighed:
Voo = 1210 x ((giv) x (p,/(p,- PW)))O’B ¥ g

p,. porgsitet ved stilstand/ufluidiseret
p: aktuel porgsitet

densitet

densitet af granulat

;: densitet af vand
: viskositet
g: gravitation
d: diameter af granulat
Korn diam. Vinin Vimax Vpereaning Porgsitet Ekspan-
mm m/h m/h m/h sion
Finsilt 0,005 0,001 3 0,5 0,964 8
Mellem silt 0,01 0,2 7 5 0,994 50
Mellem silt 0,01 0,2 7 2 0,978 13
Grov silt 0,05 1,9 64 10 0,937 48
Finsand 01 5.3 170 15 0,874 2,4

Tabel 3.4.1 Eksempler pd anvendelse af formlerne

Der er i Tabel 3.4.1 regnet pa to forskellige V,. .., for materialet mellemsilt

dvs. to forskellige fluidiseringshastigheder. Dette har betydning for enten
kolonnediameter eller behandlingskapacitet, og sidste ende dermed prisen.

Minimumshastigheden udtrykker den vandhastighed, der mindst skal til for at
fluidisere materialet, mens maksimumshastigheden udtrykker den hastighed,
hvor alt materialet vil fglge vandstrammen. Ekspansionen udtrykker i
princippet, hvor langt der er mellem kornene ved en bestemt hastighed og
dermed behovet for kolonnehgjder.
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Er ekspansionen eksempelvis 5, vil der med 1 m materiale i bunden af en
kolonne ved stilstand kreeves en 5 m hgj kolonne for at kunne indeholde dette
materiale.

3.5 Anlaggets fysiske sammensatning

Som beskrevet tidligere vil en typisk behandlingsproces besta af falgende
delprocesser:

Forbehandling
Separation
Udvaskning
Vandrensning
Efterbehandling

Den forventede fysiske udformning af disse er beskrevet pa skitseplan i det
folgende.

3.5.1 Forbehandling

For at sedimentet skal kunne tilferes en fluid bed-kolonne, skal det bringes pa
en form, s& det kan pumpes ind i kolonnen. Samtidig kan/skal der bleeses luft
igennem, saledes at en iltning er mulig. Dette forudsetter en sleemning af
sediment far tilfarsel til separationskolonne. Ved sleemningen er det af
afgarende betydning, at vandindholdet er mindst muligt, men stadig
tilstreekkeligt, til at materialet fysisk opferer sig som en vaske, om end
tyktflydende. Der skal derfor etableres et slemmeanlag, enten som en
beholder med omrgring og vandtilfarsel eller en suspension umiddelbart far
indsugningen til pumpen, potentielt efter principperne i en mammutpumpe.

I

Sleemning

v

Efterfeeldning

Separering

Figur 3.5.1 Grov principskitse af et behandlingsanlaegs opbygning
3.5.2 Separation

Sedimentet, der skal separeres, tilfares kolonnen et stykke over bunden, mens
vandet, der skal holde materialet i suspension, tilfgres i bunden af kolonnen.
Da materialet tilfgres lidt hgjere oppe i kolonnen, gges vandhastigheden her,
hvilket kompenseres med en udvidelse af kolonnens diameter. Ligeledes
varieres diameteren under hensyntagen til den varierende kornstarrelse i
sedimentet og den deraf varierende ekspansion og mindste
fluidiseringshastighed, jf. Tabel 3.4.1.
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Figur 3.5.2 Principperne i separationsdelen af behandlingsprocessen.

En passende mangde materiale skal kontinuert udtages af systemet, i ligeveegt
med tilfgrt materiale. Hvor og hvor meget der skal udtages i hvert niveau er
afhangigt af kornstarrelsesfordelingen. Det groveste sand udtages i bunden og
ma antages nasten vasket rent. Hgjere oppe tages det finere sand og silt,
ligeledes rimeligt vasket. Som overflow forlader vandet kolonnen med de
fineste og mest forurenede materialer.

Som anfgrt er driften af en sadan fluid bed-kolonne afh@ngig af
sammensztningen af det materiale, der skal separeres. Er der kun lidt
grovkornet materiale til stede, kan der kun udtages sma materialemangder i
bunden, og fluidiserings-hastigheden skal muligvis reduceres. Ved at reducere
hastighederne kan ekspansionen i kolonnens bund mindskes, hvorved starre
materialemengder fra bunden kan udtages. Derved mindskes ogsa den
kornstgrrelse, hvor cuttet (afgraensningen) laegges, hvilket kan give mindre
rent og/eller mindre genanvendeligt materiale. Der skal udfares et kvalitativt
valg af driftskonstellation.

Skal der modsat udtages meget materiale i bunden, eller er sedimentet relativt
groft, kan fluidiseringshastigheden forgges. Dette vil give et hgjere
kornfordelingscut, og kan derved satte en graense for, hvor groft et materiale
der kan veere i sedimentet, hvis alt det genanvendelig materiale skal udtages.
Den materialemangde, der udtages. skal veere vaesentlig mindre end
vandhastigheden i kolonnen, hvis der skal opnas noget, der ligner ligeveegt.

Det er ikke muligt uden forsgg at fastleegge kolonnernes endelige dimensioner
og fluidiseringshastigheder. Erfaringerne fra drift af MetClean™ kolonner
tilsiger, at der ikke kan udtages mere end 1- 2 m’/h pr. tappested, hvis en
kornstarrelsesfordeling i kolonnebunden skal fastholdes. Dog forventes det, at
denne ydelse kan gges lidt ved at styre aftapningen gennem en sakaldt
arkimedes-snegl”. Tilsvarende vil ggre sig geeldende ved udtag af materiale
hgjere oppe i systemet.
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Mengden af det helt finkornede materiale er ikke en begraensende faktor. Det
vil blot falge med overflowet. Her er det derimod den efterfglgende
sedimentering, der kan sette graenser.

3.5.3 Udvaskning

Pa grund af den konstante fluidisering vil materialet blive vasket, og de
oplgselige stoffer vil blive overfort til vaeskefasen. Dette kan forsteaerkes ved at
tilseette kemikalier, men ud over en vis pH-regulering i mindre malestok ma
det forventes urealisabelt at tilseette forskellige steerkere kompleksbindere som
EDTA o.l. Vaskevandet renses og genbruges i kolonnen, som beskrevet i
afsnit 3.5.4.

Inden denne vandrensning finder sted, skal de fineste partikler dog fjernes fra
vandfasen, hvortil der anvendes hydrocykloner eller simpel feeldning.
Potentielt kan vand og finsediment tilfares store bassiner, og vandet kan ved
en dekantering skummes af.

Det fineste sediment kan enten deponeres eller afvandes, f.eks. efter metoder,
der anvendes af fa. Silt i Antverpen, CATS (1999). Efter afvanding vil
sedimentet potentielt kunne afbraendes f.eks. i de kulfyrede kraftvaerker og den
resterende aske deponeres. Materialets kloridindhold er her af afggrende
betydning idet det pavirker bindingsforhold og reggasrensningsmulighederne.

3.5.4 Vandrensning

Vandet vil efter vask af sedimentet indeholde oplgste stoffer, af inorganisk og
organisk karakter. De fleste salte vil veere harmlgse for miljget, men de oplgste
tungmetaller vil som oftest vaere uacceptable. Tungmetallerne vil kunne
adsorberes pa enten ferrioxyhydroxid eller mangandioxid i den fluid bed-
baserede MetClean™ proces, der producerer et nasten vandfrit granulat, og
hvorfra metallerne kan genudvindes med almindelige metallurgiske processer.
Forudsatningen er, at der produceres nok pr. ar.

De oplgste organiske komponenter kan i flere tilfeelde reduceres ved
almindelig biologisk rensning, men pa grund af de forventelige sma
koncentrationer vil processen skulle designes hertil, og der kan anvendes
biologiske processer som aktive slamanlaeg, BioClean™ eller BioStyr™ (se
Bilag 3). Disse processer er i en vis udstreekning blevet afprgvet pa saltvand,
f.eks. i forbindelse med forsggsrensning pa kraftveerksspildevand.

Tungmetakrensning
Vand indeholdende oplgste tungmetaller kan principielt behandles med flere
forskellige metoder.

Af disse er metoder som omvendt osmose, ionbytning og elektrolytiske
metoder lidet relevante, idet maéengden af almindelige, oplgste salte er sa store,
at disse helt vil dominere processerne.

Heller ikke inddampning er serlig relevant. Vandmangderne er for store og
indholdet af de metaller, der gnskes fjernet, er for sma.

En proces som den hollandske Crystalactor® er heller ikke relevant, da
koncentrationerne er for sma.



Tilbage findes kun to rensemetoder, der med rimelighed vil kunne anvendes -
den traditionelle kemiske feeldning, eventuelt forbedret med en Actiflo™
proces, eller en adsorptiv proces som MetClean™.

Rensning for oplost organisk materiale

Det forventes, at indholdet af oplast organisk materiale er lille, i
stgrrelsesordenen under 100 mg/l. Dette betyder, at traditionelle biologiske
procesanlaeg, iseer da det er saltvand, der skal behandles, vil vaeere meget store,
hvis tilstreekkelig opholdstid skal sikres.

Det er derfor ngdvendigt at anvende mere kompakte anlegstyper, hvor der
anvendes biologisk aktive overflader, der i hgjere grad eksponeres over for
vandet og dermed de oplgste organiske stoffer.

Der findes to sddanne procestyper med varianter afheengig af leverander.

BioStyr™ processen er baseret pa et kontaktfilter opbygget af specielt
udformede plastikmaterialer, hvorpa der kan dannes en biologisk aktiv film.
Der findes en del anlaeg, der er baseret pa denne teknik, iser i Frankrig. |
Danmark findes der 1-2 anleeg, hvoraf det ene er placeret i Nyborg.

BioClean™ er en fluid bed-proces, hvor biofilmen dannes pa overflader af
fluidiseret sand. Processen er benyttet i USA, og i Danmark er der
gennemfart pilotforsgg med rensning af grundvand indeholdende henholdsvis
BTEX, terpentin og phenol.

Kemisk feeldning
En kemisk faeldning bestar af en eller flere eller alle af falgende procestrin.

En hydroxidfaldning, hvor pH haves til mellem 8,5 og 9, hvorved de fleste
kationmetaller feeldes som hydroxider. Haeves pH for meget, risikeres det, at
iseer magnesium ogsa feldes og @ger restproduktmangden.

Herefter gennemfares en sulfidfeldning ved det hgje pH, saledes at bl.a.
kviksglv og enkelte andre metaller danner de tungt oplgselige sulfider.

De ved de to foranstaende procestrin dannede udfealdede salte og sulfider i
suspension flokkuleres ved hjalp af jern- og aluminiumsalte. Ogsa
deacetylatprodukter som Chitosan, forskellige lerarter eller specielle organiske
adsorbenter, der kan adsorbere nogle af metallerne, iser eventuelle rester af
kationer, kan anvendes. Disse er dog ofte for dyre. Processen afsluttes med
tilseetning af polymer for at gge flokkenes sterrelse, saledes at de lettere
bundfaldes i et efterfalgende bundfeldningsanleg. Polymererne er generelt
skadelige, men biologisk nedbrydelige. De er dog nappe skadelige i de
koncentrationer, der anvendes og som vil vare oplgst i vandet. Derimod er de
koncentrationer, der vil optraede i det afvandede slam muligvis miljgskadelige.
Slammet indeholder dog i forvejen de opkoncentrerede
forureningskomponenter.

Afpravede procesvilkar

Den kemiske feeldningsproces er anvendt i Danmark i flere forbindelser. Isser
anvendes processen til rensning af flere typer industrispildevand. Som
eksempler kan navnes papirindustri, SWEW!I garveriet, Danfoss og Superfos.
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Ovennavnte spildevandstyper er generelt ikke sammenlignelige med havvand.
Derimod er de spildevandstyper, der opstar i forbindelse med rensning af
reggasser pa elvaerkerne og affaldsforbreendingerne, direkte sammenlignelige
med havvand, dog blot med tungmetaller, issr kationer.

Der er i Danmark etableret flere sadanne renseanlag, bade pa elvaerkerne og
pa affaldsforbreendingsanlag.

MetClean™

Metaller og metalloider kan adsorberes, og specielt i forbindelse med
MetClean™ processen udnyttes adsorption til ferrioxyhydroxid og
mangandioxid.

I et almindeligt sandfilter adsorberes Fe(1l) og Mn(l1) til allerede udfaeldet
jern og/eller mangan, hvorefter det iltes af vandets indhold af ilt og danner de
kendte jern- og manganbelaegninger og slam i filtersandet.

| de patenterede og patentsggte MetClean™ processer gennemfgres denne
adsorption/oxidationsproces mere effektivt i en fluidiseret bed.

Pa overfladerne af et fluidiseret beeremateriale, fluidiseret af det vand, der skal
renses, adsorberes Fe(l1l) henholdsvis Mn(l1). Her iltes det til henholdsvis
Fe(111) eller Mn(1V) af et iltningsmiddel, der afhaengig af pH er enten O,, O,,
H.,O, eller KMnO,. Hvor CrO,  naturligt findes i vandet, som f.eks. i
flyveaskeperkolat, udnyttes dette iltningsmiddel. Da den kemiske
iltningsproces forlgber hurtigst som en overflade - faststof - reaktion, vil den
samlede slamproduktion, der skyldes homogen iltning i vandfasen, vare
yderst begranset.
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Figur 3.5.3 Principperne i MetClean™ processen.

Principperne i procesopbygningen fremgar af Figur 3.5.3.



Er der oplast metaller eller metalloider i vandet, indbygges disse pa denne
made i den langsomt voksende granulatoverflade.

Kationmetallerne adsorberes bedst til mangandioxid ved pH >7 eller hgjere
afhangig af metallet, og de aniondannende metalloider adsorberes bedst til
ferrioxyhydroxid ved pH <8 og for nogle ved pH <6. Derfor er valget af
proces kun bestemt af, hvilke metaller/metalloider der skal renses for.

Afpravede procesvilkar
Der er gennemfgrt adskillige pilotforsgg med MetClean™ processen under
flere forskellige forhold.

Saledes er processen afprgvet pa asenat-, kromat-, molybdat- og
vanadiumbholdigt perkolat:

e fra deponering af restprodukter fra affaldsforbreending med et indhold af
bl.a. bly og kadmium,

e pargggasvaskevand indeholdende kadmium, nikkel og zink,

e pa forurenet grundvand fra nedlagt treeimpraegneringsvirksomhed
indeholdende arsen,

e samt pa flere andre vandtyper indeholdende f.eks. en eller flere metaller
som nikkel, arsen, uran og radium.

3.6 Output - Efterbehandling af materialerne

Efterbehandling vil typisk besta af processer, der har for gje at afvande de
pagzldende fraktioner, sa evt. nyttiggarelse bliver aktuel.

Farste led i efterbehandlingen vil sdledes veare en adskillelse mellem vaske- og
sand/slam-fasen.

Grov fraktion

Det fraseparerede sand afvandes pa et bandfilter, evt. efter en hydrocyklon.
Vandet returneres til overflowet fra kolonnen. Eventuelle finkornede
materialer, der alligevel vil falge vandet, vil saledes blive tilbagefert til toppen
og det fine restprodukt.

Sandet forventes rent nok til genanvendelse inden for f.eks. indbygning i
kajanlzeg og opfyldninger ved havne.

Mellemfraktion

Det mellemste materiale afvandes tilsvarende, men vil veere vanskeligere at
handtere. En forbehandling med hydrocyklon vil formentlig veere ngdvendig.
Det er tvivisomt, om materialet kan genanvendes til indbygningsarbejder, da
det primert vil veere i fraktionen silt, men til landvindingsformal uden
navneverdige krav til belastning kan det muligvis anvendes. Ma&ngderne her
er alene bestemt af sammenseatningen, og det skal undgas, at materialet
belastes af lerfraktioner og organiske komponenter. Under forudssetning om,
at denne fraktion er rimelig renset kan den indbygges med accelereret dreening
for sandbelastning og evt. etablering af lodrette dreen.
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Fin fraktion
Det fineste materiale vil fremkomme sammen med overflow, og
vandmeangderne vil veere store.

Dette materiale skal feeldes ved sedimentation, enten med eller uden tilseetning
af feeldemidler som polymer. Dette vil kreeve en lamelseparator med en
vertikal vandhastighed pa 0,5-1 m/h.

Slammet, der udtages i bunden af lamelseparatoren, skal efterbehandles med
yderligere afvanding og evt. vask med ferskvand. Det sidste, hvis det skal
slutbehandles med indfyring i kraftveerker eller affaldsforbreendinger.

Afvandingen kan ske i centrifuger, der dog er meget kapitalkraevende.
Alternativt kan der anvendes afvanding og fordampning i laguner, en metode,
der anvendes i Belgien. Denne metode er arealkreevende og forudsatter et
centralt behandlingsanleeg herfor.

Ved en laguneafvanding med komprimering og vendinger af materialet vil der
ske en nedbrydning af nogle af de organiske stoffer, saledes at sedimenterne i
hvert fald i Belgien kan spredes pa visse marker.

Et mere ultimativt alternativ er afbreending, men da klorid er en begraensende
faktor her, dels af hensyn til korrosion og rgggasrensningen, er det af
betydning, at slammet indeholder sa lidt klorid som muligt. Resultatet af en
forbraending vil vaere en aske/slagge, hvor de fleste organiske komponenter er
afbreendt og de resterende tungmetaller er glasificeret. Det forventes, at
breendverdien er sa lille, at materialet er at betragte som affald.

Alternativt kan det veere ngdvendigt at deponere denne fraktion.

DHI og DTU arbejder p.t. med processer til stabilisering af restprodukterne
fra affaldsforbraendingerne. Disse stabiliseringsprocesser er meget lovende og
vil muligvis ogsa kunne benyttes over for de slamtyper, der valges at skulle
slutdeponere.



4 Vurdering af anlaegget

4.1 Vurdering af anlaeggets dimensioner og kapacitet

I nedenstaende Tabel 4.1.1 er anfart nogle dimensioner for nogle af
ngglekomponenterne ved behandling af forskellige maengder havneslam pr.
time.

Forventet forhold mellem indflow og opflow er 1:10

Skal der eksempelvis sorteres 5 m°/h, svarer dette ca. 50 m*h vand. Det mé
antages, at vandudskiftningen er 2-3 m*h.

De i Tabel 4.1.1 angivne dimensioner for anlaegget vil forventelig veere egnede
for sedimenter, hvor den grove fraktion ligger i intervallet > 30 % og < 70 %.
Andre sedimenttyper forventes ogsa at kunne behandles i et sddant anleg,
men dette vil kraeve endringer i den beskrevne opbygning af anleegget.

Vandkapacitet 5m’/h 10 m*h 50 m*/h | 100 m*/h
Slammaengde Korn Voeregning 0,5 m*/h 1m¥h 5m’/h 10 m*/h
diam.
mm m/h
Mellem silt 0,01 2 1,87 m 35m 59m 8,4 m
Mellem silt 0,01 5 1,2m 1,67 m 3,74 m 529 m
Grov silt 0,05 10 0,84 m 1,18 m 2,656m 3,74m
Finsand 0,1 15 0,68 m 0,97 m 2,16 m 3,06 m
Fortank 20 m? 40m® 200 m® | 400 m®
MetClean kol. 0,5m 0,7m 1,5m 22m
BioClean kol. 0,6 m 0,8m 1,9m 26m
Lamelsepa- dimen- 1,6x1,6 m 2x3m 5X5 m X7 m
rator sion
Tot. foot print 33 m? 48 m? 330m? | 650 m?
Overslag mio. kr. 8-10 15-20 20 -30 40 - 50
Tabel 4.1.1 Dimensioner for ngglekomponenter.

I overslagspriserne indgar ikke containere, skib m.m. og heller ikke

lagerkapacitet, laguner m.m. til efterbehandling af slammet.

Som forventet vil anlaegsstarrelsen vokse med gget kapacitet. For at et anleeg
skal veere mobilt, skal det kunne flyttes i en sektion eller i flere sektioner, der
let vil kunne samles.

Pa AV Miljg pa Avedgre Holme er der etableret et perkolat behandlingsanlaeg
baseret pa dette princip. | to standard containere er der etableret et
MetClean™ anlag til behandling af op til 7,5 m’/h perkolat med bly og
kadmium. Set i lyset af ovenstaende anleeg er dette anleeg simpelt og svarer til
vandbehandlingsdelen. Dette anlaeg kunne opstilles og samles og idrifttages pa
48 timer, mens indkgringen tog 7 dggn.

Et anleeg meget starre end dette vil ikke kunne baseres pa containere. Da
forbehandling, separationskolonne og efterbehandling af sedimentet hver
kraever sin container, vil et anlag til handtering af mere end 20-30 m*/daggn
bundsediment veere urealistisk.
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Et starre anleeg (pa over 20-30 m°/dggn) vil evt. kunne baseres pa en pram og
sleebes fra havn til havn. Dette vil i gvrigt ogsa lgse problemerne med at skaffe
de ngdvendige arealer og opbevaringsvoluminer.

Figur 4.1.1 viser indretning og dimensioner af et anleeg med en kapacitet pa 5
m® slam /h.

49 m¥/h
opgravet havneslam

100 m?/dogn (5 m*/h) %37m> 2 g B gm>
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\ E ,Sm M\—; i W .........................
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Figur 4.1.1 Samlet principielt procesdiagram. Detaljer som pumper, ventiler etc. er

udeladt.

Det er ikke muligt pa nuveerende tidspunkt at udtale sig om, hvilken
effektivitet det skitserede anleg matte have. Anlaeggets effektivitet skal
eftervises i praksis i pilotstarrelse.

4.2 Vurdering af omkostninger til anleg og drift
4.2.1 Etableringsomkostninger

Som naevnt vil de i Tabel 4.1.1 angivne dimensioner for anlegget, forventelig
vaere egnede for sedimenter, der minimum indeholder en grov fraktion > 30 %
og maksimum < 70 %. @vrige sedimenter forventes ogsa at kunne behandles,
men dette vil kraeve &ndringer i den beskrevne opbygning af anlaegget.

Et overslag pa etableringsomkostningerne er angivet i nederste linie i tabellen
og det ses, at omkostningerne varierer mellem ca. 10 og 50 mio. kr. afhaengig
af den forventede kapacitet (slammangde mellem 0,5 og 10 m*/h). Det skal
her bemaerkes, at de angivne overslagspriser i tabellen alene er
etableringsomkostninger af anlaeg, dvs. at der ikke er taget hgjde for drift og
vedligehold af anleegget samt opgravning, transport samt evt. slutdeponering
af materiale.



4.2.2 Drift af et anlaeg

Anlaggets driftstid seettes til 20 timer/dggn, da der skal veere plads til
vedligehold, uforudsete driftsstop m.m. Det betyder, at der over 8 normale
arbejdstimer og med en behandlingskapacitet pd 5 m’/time opgraves 100 m’
bundsediment, der deponeres i en 200 m® forbehandlingstank, hvor der
tilszettes luft og vand. Herfra pumpes der med 10 m®/h slemmet sediment til
efterbehandlingen ved en excentersnekkepumpe. Der er saledes afsat 1/6 dggn
til reparation og vedligehold.

Hele anlegget skal kunne fungere automatisk, nar det er indkgrt og optimeret.
Dog skal det overvages og lgbende efterjusteres i dagtimerne.

Ligeledes skal de frasorterede materialer overfares til deponering eller
oplagring, saledes at ophobning af restprodukter undgas.

4.2.3 Krav til tilsyn og bemanding

Som ovenfor anfart forventes det, at anleegget skal kare ogsa uden for normal
arbejdstid. Nar der ved arbejdstids ophgar er opgravet, hvad der svarer til en
degnproduktion, vil der i forbehandlingstanken findes opsleemmet materiale
nok til resten af dggnets behandlingskapacitet.

Dette materiale vil veere rimeligt homogent, og anlaegget skal optimeres til den
aktuelle sammenseatning.

Materialet er saledes homogeniseret, og det vil pr. automatik kunne pumpes
videre i systemet. Forholdet mellem tilfgrsel af materiale og materialeudtag er
justeret séaledes, at det vil kunne kare ubemandet videre.

I Igbet af en almindelige arbejdsdag skal de sorterede materialer vere fjernet,
sa der er plads til en fortsat automatisk drift.

I den normale arbejdstid ma der paregnes tid brugt til mindre justeringer af
diverse flow og opblanding af ngdvendige kemikalier til dels pH-justeringer og
vandrensningen.

Det vil derfor kunne paregnes, at der vil medga arbejdstid svarende til 1 til 2
manddag pr. arbejdsdag.

Der er paregnet en effektiv driftstid pa 20 timer pr. dggn, da der ma paregnes
en ikke ubetydelig tid til driftsstop, til vedligehold og til udbedring af
delkomponenter, her specielt maskinel til slemningen, bandfiltre og andet
afvandingsudstyr.

Hvorvidt ovenstdende vil kunne klares under den daglige drift er uklart og vil
forst endelig kunne fastleegges gennem en raekke forsgg med et mindre
pilotanlag.

4.2.4 Energi- og materialeforbrug samt driftsomkostninger

Energiforbruget til anleegget vil primeert veere til slemningen og afvandingen,

iseer hvis denne baseres pa centrifuger, samt til transport af materialerne ud af
anlaegget.
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Energiforbruget til selve fluidiseringen i separationskolonnen og i
vandbehandlingskolonnerne vil vaere begraenset. Vandet vil kun skulle lgftes til
det dobbelte af kolonnehgjderne, og udnyttes kolonnernes hgjde optimalt, vil
vandet stort set kun skulle lgftes 40-50 m.

Forbruget af syre/base kan ikke fastleegges, idet det ikke er fastlagt, til hvilke
niveauer der skal reguleres, ligesom materialernes alkalinitet er ukendt og vil
variere fra sted til sted.

Ved pilotforsgg skal dette fastleegges bedre.

Forbruget af kemikalier til vandrensningen kan, ud fra erfaringer fra rensning
af perkolater fra deponering af restprodukter, fra affaldsforbraending og fra
rensning af spildevand fra rgggasrensningen, vurderes til i starrelsesordenen
2-5 kr. pr. m®, hvilket vil svare til 20-50 kr. pr. m’ behandlet bundsediment.
Disse tal er dog meget usikre og skal eftervises i pilotforsgg.

Samlet set ma der forventes en driftsomkostning pa anleegget i
stgrrelsesordenen 100 kr./m®, men usikkerheden er betydelig. Hertil kommer
kapitalomkostningerne.



5 Vurdering af metoden samt
anbefalinger

5.1 @konomi - Separering/rensning kontra deponering

I rundspgrgen blandt 48 havne har Miljgstyrelsen (2001) faet
tilbagemeldinger vedrgrende priser pa deponering fra 23 havne.

Der er angivet priser pa indbringningsomkostninger pa mellem 7,5-200
kr./m®, heraf angiver omkring halvdelen af de adspurgte havne priser under 50
kr./m°. Der er ikke noget geografisk mgnster i omkostningerne.

Deponeringsomkostningerne varierer mellem 1-2.325 kr./m’, heraf angiver
omkring halvdelen af de adspurgte havne priser pa 50 kr./m’ eller mindre. Fire
af havnene angiver priser i intervallet 50-200 kr./m® og den resterende del
mellesm 400-500 kr./m°, bortset fra en enkelt havn, der angiver prisen til 2.325
kr./m”.

I det felgende opstilles et groft overslag af prisen pr. m® ved separering og
rensning baseret pa tallene i Tabel 4.1.1. Det skal her bemarkes, at de
angivne overslagspriser i tabellen alene er etableringsomkostninger af anlag,
dvs. at der ikke er taget hgjde for drift og vedligehold af anleegget samt
opgravning, transport samt evt. slutdeponering af materiale. Beregningen
udfares for de to undersggte yderkapaciteter p& hhv. 0,5 m° og 10 m’
slam/time gennem anlagget.

0,5 m® slam/time:

Ved 20 timers drift aret rundt fas en arlig kapacitet pa 3.650 m°® sediment.
Hvis anleeggets etableringsomkostninger er ca. 10 mio. og der forventes en
afskrivning af anlaegget over 10 ar, er den arlige afskrivning ca. 1 mio. kr. Det
giver en gennemsnitspris pa = 274 kr./m’,

10 m® slam/time:

Ved 20 timers drift aret rundt fas en &rlig kapacitet pa 73.000 m’ sediment.
Hvis anleeggets etableringsomkostninger er ca. 50 mio. og der forventes en
afskrivning af anlaegget over 10 ar, er den arlige afskrivning ca. 5 mio. kr. Det
giver en gennemsnitspris p& = 68 kr./m’.

Udgifterne pr. ar til drift og vedligehold formodes at veere af samme
stgrrelsesorden som etableringen ca. 100 kr/m®.
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De samlede udgifter fremgar af Tabel 5.1.1.



0,5 m® slam/time 10 m*® slam/time
kr./m? kr./m?
Etablering/afskrivning (afrundet) 300 100
Drift/vedligehold 100 100
Opgravning 30 30
Transport (1 kr./m*/sgmil) 20 20
Deponering 50-500 50-500
IALT (afrundet) 500-950 300-750

Tabel 5.1.1 Omkostningsoverslag for anleg med kapaciteterne 0,5 og 10 m*/time, hvor
sedimentet skal sejles 20 sgmil.

Huvis evt. genanvendeligt sand fra rensningsprocessen skal selges, skal det
veere til en konkurrencedygtig pris. Til sammenligning kan det oplyses, at
sand indpumpet fra réastofgrave til havs koster ca. 30 kr./m’.

5.2 Det mobile anlaegs anvendelighed

I forbindelse med behandlingen i det mobile renseanleeg vil der ske en
opkoncentrering af den forurenede del af havnesedimentet, og den rene del af
havnesedimentet kan skilles fra. Formalet med behandlingen i anleegget er at
reducere den forurenede del af sedimenterne, sdledes at den del, der kan
genbruges, bliver sa stor som muligt. De reducerede forurenede dele af
sedimentet skal derefter slutdeponeres, slutbehandles eller afbreendes.

Ideen med et mobilt anlag er, at det er anleegget, der transporteres til
forureningen, og ikke som det normalt foregar, forureningen der transporteres
til anleegget. Et mobilt anleeg kan na ud til selv meget sma havne og mindre
sedimentmangder. Derved undgas det at sejle rundt med pramme og andre
fartgjer med forurenet havnesediment.

Formalet med dette projekt har varet at afklare, om det er teknisk muligt og
gkonomisk realistisk at benytte et sddant anlag til behandling af
havnesedimenter. Det skal understreges, at der i dag ikke eksisterer anlaeg af
den beskrevne type, og at de enkelte delprocesser, som det er anfart i
beskrivelserne, ikke har veeret efterprovet ved pilotforsgg. Pa baggrund af
gennemgangen af den tekniske beskrivelse af anleegget tegner der sig det
billede, at det sandsynligvis vil vere teknisk muligt at konstruere et anlaeg, der
er mobilt, men at kravet til mobilitet setter greenser for anleeggets kapacitet.

| Tabel 4.1.1 er der anfart et forventet foot print af et sadan anleeg. Som det
kan forventes, vil arealbehovet vokse med anlaegsstarrelsen.

Anlaggets mobilitet — flytbarhed — er bl.a. afhaengig af den metode, der veelges
til transport.

Er anlaegget containeriseret, skal det i flytbarhedsbetragtningerne ogsa
medtages, at flere af anleegsdelene er meget hgje og vil skulle demonteres
under transport. Det vil igen betyde en forleenget montage- og demontagetid
mellem hver havn og dermed en mindsket effektiv driftstid. Denne sakaldte
udetid vil kunne reduceres ved at konstruere anleegget med henblik herp3,
men erfaringer med perkolatrenseanleag til restprodukter fra
affaldsforbraendingerne viser en betydelig forggelse af anlaegsprisen med 20-
30%.
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Alternativt kan anlegget placeres pa pram/skib. Dette vil muliggere
anvendelsen af stgrre behandlingskapaciteter, men omkostningerne til
pram/skib vil forgge investeringsbehovet betydeligt. Samtidig vil de mindste
havne vanskeligere kunne betjenes.

Det skal med i betragtningerne, at der for hver ny lokalitet og for hver type
bundsediment (med forskellige kornfordelingskurver), skal gennemfgres en
leengere indkegrings- og optimeringsperiode af anleegget og dermed igen en
mindsket effektiv driftstid. Pa nuvearende stadie forventes 2-3 uger pr.
nystart, men med tiden og erfaringerne reduceres denne tid nok til en uge.

Disse omstillingsperioder vil kunne minimeres ved et stationzrt anlaeg, hvor
der er mulighed for f.eks. en stgrre forbehandlingstank, og der saledes vil
kunne opnas starre ensartethed af materiale, som skal behandles i anlegget.

Valget er vanskeligt og bgr udskydes, til efter de ngdvendige pilotforsag er
gennemfart.

5.3 Anbefalinger

For der tages beslutninger, om det findes realistisk og rentabelt at etablere et
mobilt renseanlaeg, bar der gennemfares en raekke pilotforsgg.

Flere af de valgte delprocesser er velkendt teknologi, og for disse er behovet
for efterprgvning begraensede.

Udstyr til vandrensning baseret pa forskellige fluid bed-teknologier er
velkendte, og teknologien bgr kunne overfares, vel vidende at det vandige
medie er saltvand, der vanskeligger iser de biologiske processer. Mindre
pilotforsgg med de biologiske processer kan muligvis komme pa tale.

Teknologierne til afvanding er tilsvarende velkendte, men det er som omtalt et
nyt medie, der kan skabe vanskeligheder.

Vigtigst af alt er at fa efterpravet falgende 2 delprocesser:

e Den kombinerede slemmetank, luftningstank og lagertank. Denne tank
skal afprgves og tilpasses. | forbindelse med affaldsforbraendingernes
forsgg med stabilisering af restprodukterne fra raggasrensningen er der
arbejdet med mulige lgsninger, som bgr inddrages.

e Den fluidiserede separationsteknik. Denne teknik er prgvet i Holland, men
erfaringerne er meget fa.

| forbindelse med de fluidiserede vandrenseprocesser er der efterhanden
samlet en del erfaringer om handtering af fluidisering i Danmark og dette ber
udnyttes.

Hos elveerkerne og affalds forbreendingsanleeggene gares der for indevaerende
visse overvejelser om at udnytte en kombineret fluidiseret separation af
restprodukter efter kornstarrelse og oplgsning af visse salte. Samtidig
overvejes det at kombinere denne proces med de allerede, dog kun i lille skala,
udviklede restproduktstabiliseringsprocesser.



Det overvejes af ENERGI E2, I/S Vestforbraending og I/S
Amagerforbrending sammen med AV Miljg, DHI vand og miljg og Krtger
AJS at opbygge et mindre forsggsanlaeg hertil i slutningen af 2001 eller
begyndelsen af 2002, afhaengig af bevillinger og egnet lokalitet. En samkgaring
med disse forsgg kunne vere en mulighed, som bgr overvejes.
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Bilag 1
MetClean™ processen

MetClean™ processen er primart beregnet til at rense vand med et indhold af
oplgste tungmetaller pa mindre end 10 mg/l. Dette vand kan renses til meget
lave veerdier, til under 5 pg/l for de fleste metaller, og kan i mange tilfselde
erstatte traditionelle feeldningsprocesser. Processen vil kunne anvendes ved
hgjere koncentrationer end 10 mg/l i ravandet, med flere proceskolonner i
serie, eller med en recirkulering over proceskolonnen.

Det restprodukt, der kommer ud af processen, er et sandlignende granulat
med korndiametre mellem 0,35 og 0,45 mm og med sterke og stabile
bindinger af metallerne. De tungmetaller, der gnskes fjernet fra vandet, er ved
adsorption og/eller medrivning og/eller kemisk reaktion blevet indbygget i
granulatet. Dette granulat er uden naevneveardigt vandindhold og med et
volumen, der kun udger mellem 1 og 30% af det traditionelle slamindholds
volumen, afhangig af valget af efterbehandlingsproces for slammet i den
traditionelle proces. Det veesentligste ved dette granulat er, at
sammensztningen af metaller og koncentrationen af tungmetallerne er af en
sadan starrelse, at det ved metallurgiske processer er muligt at udvinde
metallerne og derved returnere dem til genbrug. En forudseetning herfor er
dog, at restproduktmangderne er tilstreekkeligt store, svarende til mindst 10 -
15t pr. ar.

Metaller og metalloider kan adsorberes til ferrioxyhydroxid og mangandioxid,
hvilket udnyttes i forbindelse med MetClean™ processen. | et almindeligt
vandverks sandfilter adsorberes Fe(ll) og Mn(Il) til allerede udfeeldet jern
og/eller mangan, hvorefter det iltes af vandets indhold af ilt og danner de
kendte jern- og manganbelaegninger samt okkerslam i filtersandet. | den
patenterede MetClean™ proces gennemfgres adsorptionen/oxidationen i 5 - 7
m hgje proceskolonner med et fluidiseret granulat.

Pa overfladerne af det fluidiserede granulat, fluidiseret af det vand, der skal
renses, adsorberes Fe(ll), henholdsvis Mn(l1). Her iltes det til henholdsvis
Fe(l11) eller Mn(IV) af et iltningsmiddel der, afhaengig af pH, enten er O2,
03, H202 eller KMnO4. Hvor CrO4 ™ naturligt findes i vandet, som f.eks. i
flyveaske perkolat, udnyttes dette iltningsmiddel. Da den kemiske
iltningsproces forlgber hurtigst som en overflade-/ faststofreaktion, vil den
samlede slamproduktion, der skyldes homogen iltning i vandfasen, vare
yderst begraenset. Er der oplgst metaller eller metalloider i vandet, indbygges
disse pa denne made i den langsomt voksende granulatoverflade.

I figur 1 er principperne i processen skitseret. | figurens gverste venstre hjgrne
ses en proceskolonne med tilhgrende kemikaliedosering. @verst til hgjre ses en
skitse af kolonnens bund med dyser til indfaring af det vand, der skal renses,
samt de anvendte kemikalier. Desuden er de fluidiserede granulatkorn
skitseret.
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Figur 1. MetClean™ processen

Nederst i figuren findes en illustration af processen. Til venstre ses et
granulatkorn med en overflade af O og OH samt oplgst jern og ilt. | den
midterste del ses Fe(ll) og As adsorberet til overfladen. Til hgjre ses den
feerdigreagerede situation, hvor granulatoverfladens O og OH er gendannet.
En tilsvarende reaktion mellem Mn(l1) og KMnO4 kan opstilles.

Kationmetallerne adsorberes bedst til mangandioxid (manganprocessen) ved
pH>7 eller hgjere afhangig af metallet, og de aniondannende metalloider
adsorberes bedst til ferrioxyhydroxid (jernprocessen) ved pH<8 og for nogle
ved pH<®6. Derfor er valget af proces bestemt af, hvilke metaller/metalloider
der skal renses for.

Drikkevand

Det er ikke ualmindeligt at grundvand og overfladevand, der bruges til
drikkevandsfremstilling, indeholder starre eller mindre koncentrationer af
tungmetaller.

I Danmark har den geologiske proces, der forarsager pyritoxidation,
foranlediget udvaskning af flere forskellige tungmetaller, f.eks. As, Cd, Pb og
Zn, men det er kun for Ni og Zn, der er konstateret koncentrationer, der
overskrider de tilladte greenseverdier. | andre lande og regioner er det andre
metaller, der er de problematiske, og i nogle egne er det blot indholdet af jern
og/eller mangan, der er sa hgijt, at det kniber med at traditionelle
behandlingsmetoder er tilstraekkelige.

Her er det, at MetClean™ processen kan benyttes med fordel. | Danmark er
der bl.a. installeret et fuldskalaanleag til nikkelfjernelse. Det er i dette anleg
vist, at der kan renses for indhold af nikkel i ravandet pa omkring 80 pg/l til
under 5 pg/l i én kolonne. Levering af det nye anlag til forbrugerne af
nikkelbehandlet vand er pabegyndt i august 2001. Tilsvarende er det ved
pilotforsgg vist, at As pa over 1 mg/l kan renses til under 10 pg/l i en kolonne.
| foraret 2001 er der i Tucson, Arizona i et pilotanleeg (4 m°/t) renset
grundvand, saledes at vandet efter behandling indeholder under 3 pg/l As.



Perkolater fra affaldsdeponeringer

Deponering af restprodukter fra forbraending af kul i kraftveerker eller fast
affald giver anledning til perkolater med et indhold af tungmetaller. Fra
kulflyveaske udvaskes der iseer Cr(V1) og Mo samt i lidt mindre grad V og As.
| et fuldskalaanleeg pa et indlands flyveaskedeponi ved Robdrup, hvor Cr(VI)
udnyttes som oxidationsmidlet, renses vandet fra et indhold pa 1 mg/I Cr(VI)
til under 50 pg/l, og i et midlertidigt fuldskala forsggsanleeg er der renset til
under 20 pg/l.

| et forsggsanleag pa et deponi ved Kgge Havn, hvor der deponeres flyveaske,
er det vist, at ogsa As, Mo og V kan renses til koncentrationer, der matcher
drikkevandskvalitetskravene.

Perkolat fra et deponi for restprodukter fra affaldsforbraeending med
uacceptable koncentrationer af Pb og Cd behandles i et containeriseret
flytbart anleeg. | dette anleeg er det vist muligt at reducere indholdet af Pb til
under 5 ug/l fra et indhold pa op imod 3 mg/l og indholdet af Cd i de samme
kolonner fra ca. 100 ug/l til under 3 pg/l.

Spildevand fra reggasrensning

Rensning af kulfyrede kraftveerkers rgggasser for svovl medfarer, at
spildevandet indeholder bl.a. tungmetallerne Cd, Ni, og Zn samt Hg. Ved
forsgg i et fuldskala demonstration og forsggsanlaeg er det vist, at der i et
MetClean™ anleeg med en efterfeeldning for Hg kan opnas rensning for disse
metaller til lavere niveauer end det traditionelle feeldningsanlaeg, der er
installeret pa kraftveerket. Restproduktet, lige dele granulat og slam fra
efterfeeldningen, udger kun ca. 20% af den mangde slam, der efter
behandling i en kammerfilterpresse produceres i det traditionelle feeldeanleg.
Efterbehandles slammet ikke, udger det udvidede MetClean™ anlaegs
restprodukt under 5% af slammet fra faeldningen.

Andre Vandtyper

Der findes flere andre vandtyper, der kan indeholde tungmetaller.
Eksempelvis kan navnes spildevand og draenvand fra minedrift og
oparbejdning af malmene. Deponering og/eller efterbehandling af opgravet
havneslam kan ligeledes afgive tungmetaller, ligesom spildevand fra industrier
og forurenede grunde fra nedlagte industrier kan give anledning til
uacceptable koncentrationer af tungmetaller.

Enkelte forsgg, iseer som batchforsgg, er gennemfart, bl.a. pa
garverispildevand (Cr(l11)), pa forurenet grundvand fra en virksomhed i
Tessenderloo i Belgien (As) og fra en gammel industrigrund i Holbrook naer
Boston USA (As). | Frankrig er der udfart forseg med rensning af grundvand
indeholdende U og Ra. Disse forsgg vil blive fulgt op af pilotforsgg i
begyndelsen af 2002.



Bilag 2
BioClean™ processen

BioClean™ processen er primert beregnet til rensning af vand, der indeholder
relativt lave koncentrationer af oplgste organiske stoffer, der kan nedbrydes i
biologiske processer.

BioClean™ processen er baseret pa fluid bed kolonner, identisk med
MetClean™ kolonnerne, og kan ofte med fordel anvendes i kombination med
MetClean™ processen, hvor denne anvendes til forrensning af vandets
indhold af jern, mangan og tungmetaller, der kan virke hammende pa den
biologiske proces. Fordelen ved at anvende ens kolonner er, at der kan skiftes
mellem processerne blot ved at variere tilsetningen.

BioClean™ er en areal- og volumeneffektiv proces, hvilket skyldes det meget
hgje overfladeareal pr. volumen, der opstar ved fluidiseret fint sand.
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Figur 1. BioClean™ processen

Pa overfladerne af det fluidiserede sand opbygges en biologisk aktiv film.
Vandet, der skal renses, passerer mellem de fluidiserede sandkorn, og pa
grund af fluidiseringens natur, vandhastighed og kornstgrrelse vil det
organiske materiale oplgst i vaeskefasen hurtigt og let komme i kontakt med
den biologiske aktive overfladefilm. Det ved processen dannede organiske
slam vil ved fluidiseringen blive transporteret ud af kolonnen.

Ved processen skal vandhastigheder, kornstgrrelse, koncentrationer,
kolonnehgjder, opholdstider, slamproduktion etc. ngje afstemmes.

Processen er i Danmark kun afprgvet i mindre pilotforsgg over for specielle
stoffer. Der er saledes udfart forseg med drikkevand tilsat BTEX, hvorefter
det er renset i en kolonne. Pa en farve- og lakfabrik er der gennemfart
pilotforsgg med rensning af grundvand indeholdende terpentin, og i Vejen
med rensning af grundvand for tjeerestoffer og phenol. | et samarbejde med
hollendere er der i Holland gennemfgrt forsgg med nitrificering og
denitrificering pa spildevand fra kraftverker i en fluid bed proces med tilsat let
omsetteligt organisk materiale. Her er der anvendt to kolonner i serie, en med
nitrificering og en med denitrificering.



Ved de udfgrte forsagg er det vist muligt at opna rensning af vandet for de
oplgste organiske materialer til niveauer, der kan tilfredsstille gaeldende
drikkevandskrav.



Bilag 3
BIOSTYR processen

BIOSTYR processen er udviklet til almindelig spildevandsrensning for
oplgste organiske forbindelser og naeringssalte.

Processen er som BioClean™ processen baseret pa en fastfilm biologisk
renseteknik, men adskiller sig fra denne ved at vare en opstrams
filtreringsproces, hvor filtrerings- og fastfilmbaeremediet er polystyrenkugler
med en vagtfylde mindre end vands.
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Figur 1. BIOSTYR processen

Principperne i procesopbygningen er, at det vand, der skal behandles, pumpes
til en fordelerkanal. Herfra ledes vandet til bunden af filtret og fordeles.
Vandet passerer fgrst gennem den anoxiske zone, hvor evt. nitrat
denitrificeres. Herefter falger tilseetning af luft og en aerob proces forlgber,
bl.a. nitrifikation af ammonium til nitrat.

Vandet recirkuleres séaledes, at det nitrificerede vand ogsa bliver denitrificeret.

I henholdsvis de anoxiske (anaerobe) og aerobe zoner nedbrydes/omsattes de
organiske forbindelser, som vandet skal renses for og samtidig omsettes
naringssaltene. Under visse omstendigheder skal der enten suppleres med
flere naeringssalte eller let omsattelige organiske forbindelser alt efter, hvilke
stoffer vandet skal renses for.

Processen er lidt mere pladskreevende end BioClean™ processen, men
vaesentlig mere kompakt end traditionelle spildevandsprocesser. BIOSTYR
processens fordel frem for BioClean™ er, at den er vaesentlig mere
gennemprgvet i fuld skala. | Frankrig og USA anvendes processen udbredt,
og i Danmark findes der allerede flere fuldskala anleg, bl.a. pa
renseanlaeggene i Frederikshavn, Hobro og Nyborg.



