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0. INDLEDNING

Bortskaffelse af havneslam giver i stigende omfang an-~
ledning til problemer, idet analyser viser, at indholdet
af tungmetaller i slammet overstiger, til tider endda
kraftigt, de tungmetalkoncentrationer, der findes i
diffust belastet bundsediment.

Som fplge heraf har flere amter meddelt kommuner og havne-
myndigheder, at de ikke lzngere kan acceptere traditionel
klapning som en acceptabel bortskaffelsesmetode for
belastet havneslam.

Erfaringen viser, at Db8de amter og havnemyndigheder i
praksis stdr usikre overfor hvilke lgsningsmuligheder, der
er forsvarlige og realistiske.

Der er sdledes et generelt behov for en systematisk vur-
dering af praktiske muligheder for behandling og bortskaf-
felse af havneslam.

Projektets formdl har sd3ledes varet, at foretage en
generel vurdering af mulighederne for en miljpmessig
forsvarlig bortskaffelse af havneslam. Desuden, med
Kolding Havn som eksempel, at demonstrere de vurderinger,
der bgr foretages, for at nd frem til den teknisk, sgkono-
misk og miljgmessig mest optimale bortskaffelsesmetode.

Det skal dog samtidig pdpeges, at projektet kun omhandler
bortskaffelse af havneslam fra Kolding Havn. Den anvendte
systematik omkring udvalgelse og vurdering af relevante
-bortskaffelsesmetoder kan dog ogsd anvendes ved vurderin-
ger af bortskaffelsesmuligheder i1 andre danske havne.

Projektet indeholder ikke vurdering og valg af optagning-
steknologi.

I projektet indgdr udvelgelse af lokaliteter for bortskaf-
felse af havneslam fra Kolding Kommune. Imidlertid har det
veret vanskeligt at udpege virkelig egnede lokaliteter i
og omkring Kolding Fjord. Nogle af de udpegede lokaliteter
er derfor ikke sarlig hensigtsmessige, men for at demon-
strere alle losningsmuligheder, er det alligevel valgt at
fastholde disse.

Projektet er gennemfgrt med stgtte fra Miljegstyrelsen og
Kolding Kommune, og har veret fulgt af en styregruppe
bestdende af:

Kirsten Ravnsborg, Mil jgstyrelsen
Klaus F. Hansen Miljgstyrelsen
Jprn Kirkegaard, Miljsstyrelsen




Kjeld Frank Jgrgensen,
Klaus Andersen,

Henrik Simmelskjzr Larsen,
Kirsten Hansen,

Anne Damtoft Jensen,

Tomas Johannesen,

Ole Liitzen,

Per P. Wellendorph,

S¢ren Carsten Nielsen,
Niels Juul Busch,

Miljpstyrelsen

Kolding Kommune

Vejle Amtskommune

Skov- og Naturstyrelsen
Miljpkontrollen, Kbh,
Mil jgkontrollen, Kbh.
Greenpeace

COWIconsult

COWIconsult

COWIconsult




1. RESUME

Aflejringer i havnebassiner og sejlrender skal med mellem-
rum optages og bortskaffes for at bibeholde tilstrskkelige
vanddybder. Det optagne materiale har ofte en slamkonsi-
stens pd grund af finkornede partikler og organisk stof.

Dette materiale betegnes "havneslam".

Forureningskomponenter Havneslammet kan vere forurenet med forureningskomponen-
ter, sdsom:

+» Uorganiske forbindelser
- tungmetaller
- andre uorganiske forbindelser

*» QOrganiske forbindelser
- olieprodukter m.v.
- organiske chlorforbindelser
- andre organiske forbindelser

Kilder Kilderne til denne forurening af havneslam kan opdeles i
primere og sekundazre kilder.

Primzre kilder

+ Felles spildevandsudledninger
+ Separate udledninger
+ Udledning af regnvand
¢ Udledning fra skibe
+ Afgivelse af stoffer fra
- materialer i havnen
- aktiviteter pd kajen

Sekundgre kilder

+ Udledning af renset spildevand
+ Udsivning fra
- forurenet jord
- kemikaliedepoter
+ Tilfgrsel fra vandlegb
+ Tilfprsel fra omkringliggende vandomrider

Mil jpeffekter Ved bortskaffelsen af havneslam kan der s8ledes forekomme
mil jgeffekter blde i form af spredning af forurenende
stoffer, i form af stpj og lugt samt ved fysiske pdvirk-
ninger af omgivelserne. Dette galder iszr ved klapning pi
havbund og deponering i kystzonen.




Klapning

Deponering

Graensevardistrategier
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tilhprende bekendtgprelser samt Oslo-London- og @stersg-
konventionerne. Myndighedsbehandlingen  varetages af
Amtsrddene, der i visse omrdder har udarbejdet fazlles
retningslinier for administrationspraksis i forbindelse
med tilladelser til klapning af havneslam.

I de fleste amtskommuner beror en tilladelse til klapning

‘p& en sammenligning mellem tungmetalindholdet i havneslam-

met og referencevardier for tungmetalindholdet i uforu-
renet bundsediment. Er tungmetalindholdet i havneslammet
mindre end 2 gange referencevzrdien vil en klapningstil-
ladelse ofte blive givet. Desuden skal klappladsen vare
godkendt og i overensstemmelse med recipientkvalitetsplan-
legningen.

Deponering af havneslam pd land eller i et depot i kyst-
zonen er underlagt Mil jgbeskyttelseslovens kapitel 3, og
her er det ogsd Amtsridene, der varetager myndighedsbe-
handlingen.

Ved bortskaffelsen af havneslam er det i dag havnemyndig-
hederne, der er de ansvarlige. Forurening af havneslam
skyldes ikke udelukkende aktiviteter i havnen, men ogsd
forhold i havneomridets opland (udledninger m.v.), hvorved
havnene pdfgres store omkostninger.

Ved fastlaggelse af graznseverdier i forbindelse med
klaptilladelser kan der anvendes forskellige alternative
strategier:

+ Referenceorienteret
+ Effektorienteret
» Rildecrienteret

Den referenceorienterede fastsazttelse af grenseverdier
baseres pd& at klapning tillades sdfremt havneslammets
indhold af forurenende stoffer ikke overstiger en nermere
fastsat faktor gange baggrundeniveauet (referencevardi).
Dette svarer til dansk myndighedspraksis.

Den effektorienterede fastszttelse af gransevardier
baseres pd& estimerede eksponeringskoncentrationer af de
forurenende sgtoffer sammenholdt med de koncentrationer,
der forlrsager effekter pd marine organismer.

Den kildeorienterede fastsattelse af graensevardier baseres
pd det akutte behov for klapning og det nuvarende be-
lastningsniveau af havneslammet. Ved at fastsatte en
dosisstandard (mengde) i forhold til en produktstandard
(koncentration) og en kvalitetsstandard (kvalitet for



Sporingsmodel

Bortskaffelsesmetoder

marint miljg) foretages en lpbende stramning af minimuns-
og maksimumskravene til produkt- og dosisstandarder,
siledes at man pd lsngere sigt ndr frem til effektorien-
terede standarder.

Den referenceorienterede fastszttelse af gransevardier
vurderes som den mil jgmessigt, gkonomisk og administrativ
mest hensigsmessige lpsning.

For at reducere forureningen af havneslam og dermed
mindske bortskaffelsesproblemerne bgr der arbejdes med en
lokalisering af forureningskilderne.

Til brug herfor er der opstillet en sporingsmodel, dex
indeholder fglgende aktiviteter:

+ Opstilling af analyseprogram

+ Analyser af havneslammet

+ Vurdering af mileresultater

+ Udpegning af forureningskilder

+ Afgrensning af kloakoplande

+« Vurdering af virksomheders udledninger

+ Detailvurdering af mulige kilder

+ Opstilling af liste over forureningskilder

Listen over forureningskilder kan derefter danne basis for
videre overvejelser om, hvorledes forureningen fremover
kan begrenses.

For at belyse mulighederne for bortskaffelse/behandling af
havneslam er fplgende metoder beskrevet:

» Bortskaffelse i havet.
- klapning
- kontrolleret klapning mellem underspiske damninger
- kontrolleret klapning i hul i havbunden
- kontrolleret klapning bag damming, der former en
kunstig ¢
- kontrolleret klapning med overdekning
« Deponering pd land
- depot p& land (kontrolleret losseplads)
- depot i kystzonen (indspulingsfelt)
+ Behandling
- separation
a. hydrocyklonering
b. flotation
c. gravitationsseparation
d. mekanisk separation
- afvanding
a. centrifugering
b. filtrering
¢. slambede

11




Kolding Havn

Tungmetaller

Kilder

Bortskaffelses-
muligheder

Klappladser
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- rensning
a. landfarmning
b. kompostering
c. ekstraktion
d. v8doxidation
- immobilisering/stabilisering
a. cement, flyveaske og kalk
b. vand-glas
c. forbranding

For at demonstrere de wvurderinger, der bpr foretages for
at nd frem til den mest hensigtsmmssige bortskaffelses-
metode af havneslam, er Kolding Havn anvendt som eksempel.

Kolding Havn bestir af en inderhavn og yderhavn med en 5,5
km lang sejlrende foran havneindlgbet. Hertil kommer to
lystbidehavne henholdsvis nord og syd for selve trafik-
havnen.

De samlede havneslamsmengder, der frem til &r 2000 vil
fremkomme ved oprensnings- og anlagsarbejder, er vurderet
til ca. 985.000 m’. Ved optagning af havneslammet til-
kommer vand, sfledes at den samlede mzngde til bortskaf-
felse vurderes til ca, 1.180.000 m’,

Analyser af havneslammet wiser, at inderhavnen er mest
belastet, og at kviksglv er det tungmetal, der forekommer
i den stprste overkoncentration. Ved at sammenligne milte
tungmetalkoncentrationer i havneslam fra de forskellige
havneafsnit med tungmetalkoncentrationen i sediment fra
Lillebalt fremstdr det tydeligt, at inderhavnen er det
mest belastede omrdde med en gennemsnitlig overskridelses-
faktor pd 2,5. Bly, cadmium og kviks¢lv forekommer i de
stprste overkoncentrationer.

Ved anvendelse af den tidligere ns:vnte kildesporingsmodel
er for Kolding Havn spgt klarlapt nogle af kilderne til de
forhgjede tungmetalkoncentrationer i havneslammet.

For at finde frem til nogle realistiske muligheder for
bortskaffelse af havneslam fra Kolding Havn er der fore-
taget en lokalisering af mulige klappladser og depotom-
r8der. Dette er gennemfg¢rt dels pd baggrund af Vejle
Amt skommunes normale praksis for behandling af klaptilla-
delser, dels pd basis af de sektorinteresser, der er
opgjort for Kolding Fjord i forbindelse med kommuneplan-
revisionen.

Det fremglr heraf, at det ikke er muligt at pege pd egnede
klappladser i Kolding Fjord, men at et omrdde ved mundin-
gen af Vejle Fjord vurderes at vare en realistisk mulig-
hed.



Kystdepoter

Mulige kystdepoter:

» nord eller syd for havnen
+ ved Eltang Vig (verserende §6C-fredning)
¢« ved Studsdal Vig (verserende §60-fredning).

Et underspisk depot kunne placeres i et omréde sydvest for
Kidholme.

Uanset sektorinteresser ved Eltang Vig og Kidholme er det
valgt at fastholde disse lokaliteter i de videre vurderin-
ger. Dette begrundes i, at der ikke findes andre lokali-
seringsmuligheder i Kolding Fjord, og at man har gnsket
alle bortskaffelsesmuligheder behandlet i rapporten,
s8ledes ogsd kystdepoter i det Zbne land og underspiske
depoter nzr oprensningsstedet.

BortskaffelsesprincipperPd baggrund af bl.a. lokaliseringsmulighederne er der

Hovedalternativ 1

Hovedalternativ 2

udvalgt en rakke alternative bortskaffelsesmetoder, der er
opdelt efter 3 hovedprincipper:

1. Hele slammzngden optages og behandles under et.

2.Den forurenede slammzngde optages og behandles adskilt
fra det uforurenede slam.

3. En kombination af ovennavnte principper.

Hovedalternativ 1 bestdr af fglgende lgsninger:
1.1 Kildesporing og klapning.

1.2 Kildesporing og deponering i kystdepot.
1.3 Deponering i kystdepot,

1.4

Kontrolleret klapning i undersgisk depot.

Hovedalternativ 2 er opdelt i fglgende lgsninger:

Forurenet slam

2.1,A Deponering i kystdepot.

2.1.B Afvanding og deponering pd kontrolleret losse-
plads.

2.1.C Stabilisering og deponering i kystdepot.

Uforurenet slam

2.2.A Klapning.
2.2.8 Kompostering.
2.2.C Deponering i kystdepot.

13




Hovedalternativ 3

Vurderingsgrundlag

Totallgsninger

14

Hovedalternativ 3 best8r af fglgende lgsning:

3.1 Deponering af forurenet og del af uforurenet slam
i sedimentationsbassin og klapning af gvrig del af
uforurenet slam.

Ovennavnte alternative bortskaffelsesmetoder er derefter
vurderet med hensyn til:

+ Placering

+ Indretning

» Kapacitet

« Drift

+ Sektorinteresser

+ Anlsgsomkostninger
+ Driftsomkostninger
» Miljgbelastning

Derpd er der sammenstillet ialt 11 totallgsninger for
bortskaffelse af havneslam fra Kolding Havn:

1. Kildesporing og klapning af samlet slammengde.

2. Kildesporing og deponering i kystdepot af samlet
slammengde.

3. Deponering i kystdepot af samlet slamm@ngde.

4. Kontrolleret klapning i underspisk depot af samlet
slammzngde.

5. Deponering af forurenet slam i kystdepot og
klapning af uforurenet slam. ,

6. Deponering af forurenet og uforurenet slam i
opdelte kystdepoter.

7. Afvanding af forurenet slam og deponering pd

kontrolleret losseplads samt klapning af uforu-
renet slam.

8. Afvanding af forurenet slam og deponering pi
kontrolleret losseplads samt kompostering af
uforurenet slam.

9. Immobilisering af forurenet slam og deponering i
kystdepot samt kompostering af uforurenet slam.
10. Immobilisering af forurenet slam og deponering i
kystdepot samt deponering af uforuremet slam i
kystdepot.
11, Deponering i sedimentationsbassin af en del af

slammzngden, medens resten klappes.

For at bedgmme disse totallgsninger er fplgende forhold
vurderet:

+ Teknik {gennemprgvet, forsggt, uaf-
prpvet)




Diskussion

+ Miljigpdvirkning (hav/fjord, grundvand, luft)

»+ Sektorinteresser (natur og fritid, marinark=zo-
logi, erhvervsfiskeri)
+ Pkonomi (nutidsverdi i mill. kr.).

Der er ikke foretaget en sammenligning af de opstillede
totallgsninger. I stedet er de enkelte lgsninger kommen-

teret.

Lgsninger, hvori indgdr deponering i et kystdepot er
yderst usikre p& grund af en verserende sag om §60-fred-
ning af omrddet ved Eltang Vig.

Derudover er lgsning 1 med klapning af den samlede slam-
mengde kun medtaget som et eksempel, idet slammets indhold
af tungmetaller ikke muligger klapning i henhold til
gzldende lovgivning,

Det er sdledes lgsninger med deponering i sedimentations-
bassin, kontrolleret klapning i underspisk depot, afvan-
ding og deponering pd& kontrolleret losseplads, kompo-
stering samt klapning, der er interessante i forbindelse
med bortskaffelse af havneslam fra Kolding Havn.
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2.1 Beskaffenhed og forureningskomponenter

Sedimenttransport Der sker til stadighed en nedbrydning og transport af ma-
terialer fra landomrider gennem vandlgb til havet. I havet
foregdr en omfattende sedimenttransport fra erosionsom-
r8der til omrdder med mindre strgm og bglgepdvirkning,
hvor materialerne kan sedimenteres.

Ved bygning af havne etableres moler m.m. for at hindre
kraftig strgm og bglgepdvirkning, der kan genere skibstra-
fikken. Det har den effekt, at der ofte aflejres materiale
i havnen, som med mellemrum mi optages og bortskaffes for
at bibeholde tilstrzkkelige wvanddybder i havnebassinerne
og eventuelle sejlrender.

Havneslam Havneslammet! som oprenses i danske havne er af vidt for-
skellig beskaffenhed afhengipgt af de naturlige og kunstigt
skabte sedimentationsforheld, der findes wved de enkelte
havne,

I havnene langs Jylland’s vestkyst er det hovedsagelig
sand, som aflejres, hvorimod der i de gstjyske fjordhavne
ikke er sand overhovedet, men gytje der bestdr af meget
finkornede partikler og organisk stof.

Sedimentet i havnene kan vare forurenet uanset om hovedbe-
standdelen er sand eller gytje, men af fysisk-kemiske
&rsager er forureningsproblemerne oftest forekommende, nir
sedimentet er finkornet og har et hgjt indhold af organisk
stof .

Forureningskomponenterne, der kan findes i havneslam, kan
inddeles pd fplgende méde:

Uorganiske forbindelser - tungmetaller

- andre uorganiske forbindelser

Organiske forbindelser

olieprodukter m.v.
- organiske chlorforbindelser
- andre organigske forbindelser.

Havneslam er en almindelig anvendt betegnelse for det bund-
sediment, som oprenses i havnene.
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I bilag 1 og 2 til Havmiliploven {1985) er anfgrt en rakke
stoffer, som der af miljpmmssige &rsager skal vare szrlig
opmerksomhed omkring, ved vurdering af mulighederne for
bortskaffelse af havneslam.

Danske underspgelser af havneslam har vaesentligst omfattet
tungmetallerne bly, cadmium, chrom, kobber, kviksglv,
nikkel og zink. P8 enkelte lokaliteter kan der naturligvis
vaere tale om hgje koncentrationer af andre tungmetaller og
i fremtiden vil der blive lagt vegt pd at tin ogsd indgér
i analyseserierne.

Indtil videre er der ikke s& stor opm@&rksomhed omkring
andre uworganiske forbindelser end dem, der indeholder
tungmetaller, men i visse havne kan der forekomme ve-
sentlige mengder af cyanider, fluorider m.v., som kan
skabe problemer ved bortskaffelsen.

Der er registreret olieprodukter i havneslam fra en del
havne, og dette har begrznset mulighederne for bortskaf-
felse.

Desuden kan havpneslam i visse havne indeholde betydelige
mengder fedt.

I de senere &r har der varet en gget opmerksomhed omkring
persistente (svart nedbrydelige) organiske forbindelser,
is@r organiske chlorforbindelser som f.eks.:

- PCB (polychlorerede biphenyler)
- Dioxiner
- aAndre chlorerede organiske forbindelser.

Ud over de chlorerede organiske forbindelser har PAH
(polyaromatiske hydrocarboner) og phthalater [1/ wvakt
opmerksomhed pd grund af disse stoffers cancerogene effekt
og persistens. Desuden skal navnes organiske oplgsnings-
midler, herunder chlorerede oplgsningsmidler.

Havneslammets indhold af organisk stof og neringssalte kan
ligeledes vare problematisk, idet omsaztningen af organisk’
stof medfgrer iltforbrug og naringssaltene medfgrer
algevekst., Dette er sjaldent et problem i havnene, men kan
vare det, hvis slammet flyttes til et andet havomrdde.

2.2 Kilder til forurening af havneslam

Forureningskomponenterne kan tilfgres havneslammet fra
forskellige kilder:
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Spildevandsudledninger:

- Direkte udledninger fra industri og husholdninger

- Felles rensede udledninger for husholdninger, in-
dustri og regnvand m.v.

- Separate, rensede udledninger fra industri m.v.

Udledning af regnvand

Udsivning fra forurenet jord og materialer
Tilfgrsel fra wandlgb

Tilfgrsel fra andre vandomrider
Atmosferisk nedfald

Aktiviteter i havnen

Primaer
kilde
Primeer
kilde
Primszer Sekundeer
kilde kilde: rensning } J
Recipient: havn Sekundzer
recipient: havet
Primeer _ Sekundaer
kilde ™ kiide: rensning Stam

Figur 2.1 - Materialestrgmme i havnes vandmil jg@.

Desuden kan der wvare tale om udveksling af forurenende
stoffer mellem de enkelte havnebassiner, s&ledes at
forurenet slam i et bassin kan vare en stadig kilde til
forurening af slam i et andet bassin.

Af ovennavnte kilder er det spildevandsudledning og
aktiviteter i havnen, som udgg¢r de wvasentligste foru-
reningskilder.

2.3 Mil jgeffekter ved bortskaffelse af havneslam

Bortskaffelse af havneslam omfatter en rakke operationer

fra optagning over transport til behandling og/eller
deponering.




Effekt pd mennesker

Effekt pd marint miljg

Fysisk-kemiske effekter

Ved enhver af disse operationer kan miljgeffekter fore-
komme, bd3de i form af spredning af forurenende stoffer,
men ogsd i form af stpj og lugt m.m. I det fplgende og ved
vurdering af de enkelte Ilgsningsalternativer, er det
mil jgeffekterne af selve bortskaffelsen, som der fokuseres
pd. Vurdering af effekterne af optagning og transport
foretages ikke.

Ved miljpeffekter forstds her fysiske og kemiske andrin-
ger, som pdvirker omgivelserne og det omgivende gpkosystem.
De gkologiske effekter bliver derimod fplger af de fysiske
og kemiske #ndringer, som bortskaffelsen medfgrer. ALlli-
gevel vil man ofte fremhazve de gkologiske effekter fordi
de er det synlige resultat og fordi den ngjagtige fysisk-
kemiske baggrund for en pkologisk effekt ikke altid er
kendt.

De effekter, man ¢nsker at begrznse, kan vare af for-
skellig karakter. N&r det anglr kemiske forbindelser, der
akkumuleres i de marine fgdekeder, kan en ugnsket effekt
vere akkumulering af giftige kemiske forbindelser i fisk,
der senere bliver til fgde for mennesker.

Samtidig med overvejelser om en eventuel pdvirkning af
mennesker md effekten pd det eksisterende marine miljp
vurderes. Her koncentrerer man sig om den giftvirkning, de
forurenende stoffer har pd de organismer, som stofferne
kommer i kontakt med. Et m&l for effekt p& organismerne
kan vere flugtadfzrd, reproduktionshamning, hsmning af
udviklingen af yngel - og for alger og hgjere planter -
hemning af fotosyntese og produktion. Disse effekter er
sublethale, d.v.s. effekter, der ikke har dgdelig virk-
ning.

Dpdelige effekter kan ogsd8 forekomme, men sublethale
effekter opstdr ved lavere koncentrationer af forurenende
stoffer, og de anvendes derfor fortrinsvis som effektmdl.

I stort set alle samlede Lgsningsforslag til bortskaffelse
af havneslam indgdr klapning? eller kystzonedeponering.
Andre lpsninger kommer kun pd tale i det omfang, mil-
jpeffekterne ved klapning eller deponering i kystzonen er
uvacceptable eller hvis andre sektorinteresser pavirkes,
s8ledes at en af disse lgsninger ikke er mulig.

_Klapning er en almindeligt anvendt betegnelse for dumpning

af optaget havbundsmateriale p& havbunden.
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2.3.1

Fysiske effekter

Kemiske effekter

Fysiske effekter

Kemiske effekter
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1
havneslam vil derfor blive foretaget udfra
klapning og kystzonedeponering.

e to eksempler

Mil jgeffekter ved klapning

De vmsentligste fysiske effekter, der kan optrede ved
klapninger, er angivet nedenfor:

- En forggelse af mzngden af suspenderet stof i wvandsgj-
len.

-~ En forbigfende nedszttelse af vandets gennemsigtighed
(pget turbiditet).

- Bn tildskning af store omrdder p& havbunden, hvorved de
bundlevende og fastsiddende organismer begraves (nogle
dyr er i stand til at grave sig igennem de klappede
masser).

- Igangssttelse af undersgpiske mudderstrgmme, der fprer
materialet udover stprre omrdder.

De vasentligste kemiske effekter af klapning er:

- En frigegrelse af tungmetaller og andre stoffer fra
sedimenterne til den frie vandsgjle.

- En frigprelse af neringssalte.

- Et temporsrt fald i vandets indhold af oplgst ilt,

- Optagelse af miljpfremmede stoffer i dyr og planter.

Mil igeffekter ved kystdeponering

De fysiske effekter ved etablering af et kystdepot er
fglgende:

- Endring af eksisterende biotoper for dyr og planter.
- Topografiske @ndringer i kystlinien.
- Lugtgener.

Mulige kemiske effekter af kystzonedeponering er:

- En udsivning af naringssalte og tungmetaller til reci-
pienten pd8 trods af de foranstaltninger, der er gjort
for at undgd dette. _

- Forringelse af grundvandskvaliteten, som fglge af
nedsivende vand fra depotet.

- Optagelse af miljpfremmede stoffer i dyr og planter.

Udvaskningen af specielt tungmetaller fra et kystdepot vil
vere afhangig af om slammet afvandes eller til stadighed
holdes under vand. Afvandes slammet vil en iltning kunne
forpge udvaskningen, idet tungmetallerne kommer pd en




Deponering pd vand

Referenceorienteret
grenseverdifastsattelse

form, hvor mobiliteten er stprre. Disse effekter kan sgges
hindret ved at opbygge depotet hensigtsmessigt og eventu-
elt supplere med opsamling og behandling af afl¢bsvandet
fra depotet.

Som det fremgdr af ovenstdende eksempler er udvaskning og
spredning af forurenende stoffer de gennemgfende mil-
jpeffekter ved bortskaffelse af havneslam. I bestrabelser-
ne pd at afbpde disse effekter, kan andre mil jpeffekter
opstd som f.eks. stpj og lugtgener, Det er derfor vasent-
ligt, at man ved den wmil jpmessige vurdering medtager alle
typer af miljpeffekter fgr en konklusion om hvilken
lgsning, der er miljpmessig bedst, drages. Samtidig md det
erkendes, at ikke alle effekter kan kortlspgges og kvanti-
ficeres, bl.a. fordi den eksisterende viden ikke er
tilstrekkelig pd alle felter.

2.4 Praksis for myndighedsbehandling

Bortskaffelse af havneslam administreres efter to sat af
regler, afhengigt af om behandling og Dbortskaffelse
foregdr p& land eller pd wvand,

Foretages deponering pd vand af optaget havbundsmateriale
er man underlagt Havmiljploven (1985} med tilhgrende
bekendtgerelser, specielt nr. 975 af 19, december 1986,
den s8kaldte “klapbekendtgprelse". Endvidere har Dammark
tiltrddt Oslo-London- og Pstersgkonventionerne. Hertil
kommer, at Miljgstyrelsen udsender en vejledning om
klapning i 1990,

Amtsridene er myndighed i forbindelse med tilladelser til
klapninger. I nogle omrdder har amterne udarbejdet fazlles
retningslinier for administrationspraksis i forbindelse
med tilladelser til klapning, dette galder f.eks. Lim-
f jordsamterne samt amterne omkring Lillebalt.

Den administrationspraksis, der pd8 Miljg¢styrelsens anbe-
faling felges i de fleste amtskommuneyr beror p& en sammen-
ligning af tungmetalindholdet i havneslammet med referen-
cevaerdier for tungmetalindholdet i bundsediment pd til-
svarende uforurenede lokaliteter. Dette princip kaldes
referenceorienteret granseverdifastsazttelse.

I den lovgivning og de konventioner, der omfatter klap-
ninger (Havmil jgploven, Klapbekendtgprelsen, London~, Oslo-
og @stersgkonventionerne), findes der ikke gramsevardier
for de enkelte stoffer, idet baggrundsverdien vil afhange
af de lokale forhold (geologi, sedimentation, etc.).
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Acceptfaktor

Referencevaerdier

Deponering pd& land

Ansvarsforhold
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.Den praksis, som Miljgstyrelsen anbefaler, indeb=zrer, at

klapning af havbundsmateriale tillades, hvis dette er
belastet med mindre end det dobbelte af baggrundsverdien.
Den danske acceptfaktor er altsd normalt 2; for cadmium og
kviksply er faktoren dog mindre. I Sverige anvendes en
acceptfaktor pd 3-10 og i Holland 1,5.

For tungmetaller har Miljgstyrelsen hidtil som referen-
céeniveau anvendt verdierne fra Miljgprojekt nr. 22, juni
1980 /8/. Fremtidigt anbefaler Miljpstyrelsen anvendelse
af en rapport fra Miljestyrelsens Havforureningslabora-
torium, 1986 [29/.

Baggrundsniveauet skal fastsszttes ud fra mdlinger i
referenceomrfder, der er karakteristiske for det aktuelle
havomrdde og beskyttet mod indflydelse fra udledninger og
andre menneskelige pévirkninger, der kan influere pi
recipientkvaliteten,

Hvis der mdles ved klaplokaliteten m& man forvente et
stigende baggrundsniveau og tilsvarende vil acceptgransen
ogsd pges. Konsekvensen heraf kan vare store deponeringer
uden reelle mil jgmessige overvejelser.

Fordelen ved den recipientorienterede praksis er, at den
er let at administrere, iszr med en decentral admini-
strationspraksis som i Danmark, hvor de enkelte amtsrid
skal plse, at de forurenende stoffer kun forefindes i
ringe mzngder og koncentrationer i klapmaterialet (jf.
klapbekendtggrelsen).

Sdfremt der ikke opnds tilladelse til klapning er det
hovedsagelig kyst- eller landdeponering, der anvendes som
alternativ. Kystdeponering eller indspulingsfelter, som de
ofte betegnes er anlagt flere steder i landet.

Deponering af havneslam p& land eller i kystzonen er
reguleret i henhold til Mil jgbeskyttelsesloven og kraver
en kapitel 5 godkendelse. Igen er det amtsrddet, som er
godkendende myndighed.

Der er i Danmark etableret sarlige depoter til havneslam
flere steder, bl.a. i Alborg, Odense og Randers.

Havnemyndighederne i Danmark er etableret som selvstandige
institutioner enten i statsligt, kommunalt eller privat
regl. Dette indebzrer, at havnenes drift er underlagt egne
budgetter, herunder en vis form for selvfinanciering.




Havnemyndighederne

Bortskaffelse

Omkostninger

Eksponering

Effekt

Havnemyndighederne er ansvarlige for at opretholde en
bestemt vanddybde, s&ledes at skibe frit kan besejle
havnene. Omkostninger til de npdvendige oprensninger
afholdes derfor af havnemyndighederne.

Kan der p& grund af forurening ikke foretages traditionel
klapning af det oprensede materiale pdlagges havnene at
bortskaffe havneslammet pd anden vis.

Dette vil i de fleste tilfzlde vere forbundet med stgrre
omkostninger. Havnene md udrede disse ekstra omkostninger
pd trods af at &rsagen til forureningen bl.a. er at finde
i udledningen fra det omkringliggende bysamfund.

2.5 Alternative strategier for fastsattelse af granse-

vardier

Det er praksis ved danske myndigheders behandling af
klapningstilladelser, at anvende en referenceorienteret
greznseverdifastsattelse.

Af alternative strategier kan navnes:

~ Effektorienteret grenseverdifastsattelse,

- Kildeorienteret graznsevzrdifastsattelse.

I det fplgende beskrives de alternative strategier til
grenseverdifastszttelse.

Effektorienteret fastssttelse af graznseverdier

En effektorienteret fastszttelse af graznseverdier bygger
p8 estimerede koncentrationer af de forurenende stoffer
{eksponeringskoncentrationer) sammenholdt med de kon-
centrationer, der for8rsager effekter pd marine organismer
(effektkoncentration}.

Estimater pd eksponeringskoncentrationer for mil jpfremmede
stoffer i klapmaterialet er behaftet med stor usikkerhed.
Dette skyldes, at udvekslingen mellem sediment- og vand-
fasen er kompleks og pdvirkes af en lang rakke faktorer,
der varierer for de forskellige sedimenttyper og klaploka-
liteter.

Effektkoncentrationen bestemmes ud fra mélinger af de
enkelte stoffers effekter pd de marine organismer.
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Usikkerhed

Operativ behandling

Bioassessment
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Metoder til m8ling af sublethale effekter er ikke lige
folsomme. N&r man gnsker at vurdere effektniveauet, er det
derfor wvigtigt at afpreve et udvalg af forskellige test-
metoder, s& den laveste koncentration, wved hvilken det
forurenende stof pivirker testorganismerne, kan bestemmes.
Ofte er der ikke udfprt tests af sublethale effekter med
de stoffer, hvis effekt ¢nskes vurderet. Vurderingen af
effekten i miljpet md da basere sig p& andre testpara-
metre, som f.eks. akut dedelighed.

Selv ved anvendelsen af meget fplsomme mdleparametre mi
man ved bestemmelsen af effektniveauet tage hpide for de
forskelle, der kan vare i organismernes reaktioner under
laboratorieforhold og naturlige forhold. Resultaterne af
pkotoksikologiske test udfgrt i laboratoriet md derfor
tilskrives en wvis usikkerhed. Derudover er der en vis
vsikkerhed i bestemmelsen af effektniveauet, fordi labora-
torietesten kun udfgres pd et begraznset antal organismer,
og fordi samspillet mellem organismerne oftest ikke indgér
i testmetoder.

I estimeringen af det naturligt forekommende effektniveau
tages der hgjde for de nmvnte testusikkerheder ved appli-
kation af en sikkerhedsfaktor, der fastsattes pd baggrund
af en vurdering af usikkerhedernes stgrrelse.

Efterhdnden som mzngden og kvaliteten af informationer
gges, vil usikkerhedsgrenserne indsnevres. Derved vil
vurderingen af stoffets potentielle skade kunne foretages
med stprre sikkerhed {1/.

Det er ikke inden for rammerne af dette projekt muligt at
foretage konkrete vurderinger for de enkelte kemiske
forbindelser. I stedet beskrives en mulighed for operativ
behandling af gransevaerdier pd basis af det nuvarende
informationsniveau.

I USA har man opgivet at estimere skadevirkninger af
forurenet sediment pd det marine milje, idet det konklu-
deres, at der ikke findes et definerbart forhold mellem
niveauet af forurenende stoffer i sedimentet og biotilgen-
geligheden i det omgivende marine milijg [3/. Det er i
stedet foresldet (i 1984), at der skal udfgres bioassess-
ment test (inkluderende toksicitet og bicakkumulering) i
forbindelse med alle klapninger af sediment i "De store
Sger" (ved den amerikansk-canadiske granse). En sidan
lpsning indebzrer imidlertid store gkonomiske omkost-
ninger.




Simpel model

Parametre

I stedet for at estimere udvekslingen mellem pul jerne kan
indfgring af generelle begreber, der er gazldende for bide
sediment- og vandfasen, forenkle problemstiliingen.

Den simple model indeholder tre parametre, der er vasent-
lige for skadevirkningen af de forurenende stoffer:
mobilitet, toksicitet og bie-akkumulerbarhed.

Mobiliteten anvendes som parameter for udvekslingen af
stoffet mellem pul jerne. Toksiciteten er parameter for de
forurenende stoffers skadevirkning p& levende organismer,
og bioakkumulerbarhed er parameter for akkumulering via
fadenettene med mulighed for menneskelig pivirkning.

Den simple model opererer med &t rankingsystem, hvor
stigende mobilitet, akkumulering og toksicitet giver
stigende wverdier (figur 2.2).

MOBILITET BIOAKKUMULERING | TOKSICITET RANKING

STOF ELLER
STOFGRUPPE

X Y Z XYz

Figur 2.2 - Simpel model til vurdering af skadevirkningen
af forurenende stoffer i klapmateriale.

Verdierne for de tre parametre kan derefter sammenholdes,
og det endelige produkt kan grupperes efter stor, middel
eller 1lille skadevirkning.

Behovet for en simpel model opstdr pd& grund af manglende
informationer og komplicerede sammenhznge i omdannelsen,
spredningen og effekten af de forurenende stoffer.

Modellen bygger imidlertid pd meget grove forsimplinger,
som i sig selv medfgrer store usikkerheder. Hertil kommer,
at selv de enkle fysisk-kemiske og toksikologiske data,
som ligger til grund for den beskrevne ranking, kan vere
svare at fremskaffe.

En yderligere forsimpling af modellen er dog ikke mulig,

hvis man gnsker at anvende estimerede effekter som ud-
gangspunkt for fastsattelse af granseverdier.
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Holland er i1 forbindelse med Oslo-kommissionens arbejde
fremkommet med et forslag +il udvikling af mil jpmemssige
kriterier til kontrol af klapning [7/.

I det hollandske forslag adskilles de mil jgmessige kvali-
tetsstandarder i kildeorienterede standarder - med et
kortsigtet form8l og effektorienterede standarder med et
langsigtet formdl. De kildeorienterede standarder fast-
settes ud fra nuverende belastningsniveauer i klapmateria-
let samt akutte behov for klapning. De effektorienterede
standarder afspejler et almindeligt beskyttelsesniveau for
mil jeet, som er videnskabeligt baseret.

De kildeorienterede standarder opdeles i:

- emissionsstandarder (koncentration), som ved klapninger
kaldes produktstandarder

- dosisstandarder (msngde) til begrsnsning af den mang-
demmzssige byrde af forureningen i et bestemt omrdde.

Formilet er da at udvikle systemet i lpbet af en Arrskke,
hvor dosis- og produktstandarderne skerpes, sdledes at den
kildeorienterede standardfastssttelse ender p& et niveau,
der svarer til det videnskabeligt baserede, effektorien-
terede standardniveau.

Der opstilles minimums- og maksimumskrav til bide pro-
dukt- og dosisstandarder. Er forureningsniveauet i klap-
materialet under minimumsverdien (bdde koncentrations- og
mengdemmssigt), kan det umiddelbart klappes. Hvis foru-
reningsniveauet ligger mellem minimums- og maksimumskrave-
ne, skal der foregd en kontrol af klapningen, og der bgr
tages initiativ til en forbedring af kvaliteten af klap-
materialet.

Klapmateriale med et forureningsniveau, der overstiger
maksimumskravene, tillades ikke klappet.

For at fastlegge dosisstandarder er begrebet "excess load"
blevet udarbejdet. Beregningen af "excess load" for et
havneomride bestdr af tre trin:

1. Den gennemsnitlige 8rlige mmngde klapmateriale bereg-
nes.

2. P4 baggrund af referencevardierne for uforurenet/dif-
fust belastet sediment beregnes den mengde forurenende
stoffer, som mengden af klapmaterialet ville give an-
ledning til, hvis det faktiske indhold war lig med
referenceverdierne. Denne m#ngde kaldes ‘"reference-
load".




3.Det faktiske forureningsniveau i havneslammet under-
sgges, og mengden beregnes. "Excess load" er da for-
skellen mellem det faktiske niveau og referenceniveau-
et.

"Excess load" beregnet for hvert enkelt havneomride pd
basis af 1986-tal foreslds accepteret som maksimalt
dosisniveau, over hvilket klapning ikke bgr tillades
(figur 2.3). Det fremkomne maksimale dosisniveau er da det
mest lempelige krav, der kan stilles, idet forurenings-
niveauet i 1986 uanset stgrrelse kan accepteres.

Havnesiam Reference

Potentiel slammaengde/ar Potentie! slammeengde/ar
k4 »

aktuelt forureningsniveau fastlagte referenceveerdier for de

(koncentration) forurenende stofter (koncentration)
] 13

potentiel maengde forurenende "reference-load"/ar

stof/ar

"Excess load" = pot. meengde forurenende stof/ar -
“reference-load"/ar

‘max. dosis- standard

Figur 2.3 - Beregning af "excess load".

En beregning -af dosisstandard ud fra "excess loads"
muligggr en administrativ, trinvis nedszttelse af mil-
jemessige kvalitetsstandarder fra kilde- til effektstan-
darder.

Den kildeorienterede fastssttelsesmetode, hvor det maksi-
malt tilladte dosisniveau er defineret som det aktuelle
forureningsniveau, er en meget lempelig administrations-
praksis set ud fra et miljgbevarende synspunkt. Det er
nemt at administrere ud fra, og der er kun f& omkostninger
forbundet med gennemferelsen af en sidan administrations-
praksis.
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De tre metoder til fastlzpggelse af grenseverdier, der er
gennemgéet i det foregdende har hver iser bdde fordele og
ulemper. Et valg af fremgangsmide forudsmtter derfor en
afvejning af de problemer, der er forbundet med de for-
skellige metoder.

Overordnet kan man sammenfatte de afvejninger, der ber
foretages 1 tre omrdder: miljpmessige, gpkonomiske og
administrative hensyn. I tabel 2.1 er fordele og ulemper
gjort op i forhold til de tre omréder.

Tabel 2.1 - Vurdering af de mil jgmzssige, gkonomiske og
administrative hensyn ved anvendelse af tre forskellige
metoder til fastleggelse af grensevardier.

Milje gkonomi  Admini-
stration
Effekt-baseret god dirlig dérlig
Kilde-basgeret ddrlig god god
Reference-baseret middel middel god

Det ses, at den effektbaserede Ilgsning, der tager de
stgrste mil jphensyn, samtidig er den Ilgsning, der er
dyrest og sverest at administrere. Den nemt administrer-
bare og billige lgsning ved kildebaseret gransevsrdifast-
settelse er til gengald den dirligst tankelige ud fra
mil jgmessige hensyn.

Den reference-baserede lgsning er miljpmessigt og gkono-
misk bedpmt som "middel” og administrativt som "god". Til
baggrund for demne vurdering ligger dog, at de anvendte
referenceomrdder defineres klart i forheold til klapom-
rdderne, og at der fastssttes retningslinjer for hénd-
teringen af havneslam, der overstiger det forurenings-
niveau, der fremkommer ved at gange referencevardierne med
en udvalgt faktor.

2.6 Reduktion af forureningsprad ved kildesporing

Bortskaffelse af havneslam, der indeholder forhgjede
koncentrationer af tungmetaller eller andre stoffer, vil
uvathengigt af hvilken behandlings- eller deponeringsmetode
der anvendes, altid give anledning til nogen stofspredning
til det omkringliggende gkosystem.




Isar tungmetaller, som ofte findes i forhgjede koncentra-
tioner i havneslam, er problematiske fordi metallerne ikke
nedbrydes. Tungmetallerne kan tilstrmbes bundet pd en
tungtoplgselig form, men nogen fuldstendig stabil og
risikofri bortskaffelsesmetode kan der ikke peges pi.

Dette medfgrer, at der udover arbejdet med fremskaffelse
af egnede deponerings- og behandlingsformer ogsd bgr
arbejdes med lokalisering af forureningskilderne og
mulighederne for at standse disse.

Sporingsmodel

Det forudsmttes, at udgangspunket for sporingen er, at der
skal fjernes en vis mengde havneslam med henblik pé
oprensning af en havn. Sporingen kan foregd efter en model
som vist 1 figur 2.4.

Udpegning af
-mulige kilder
Analyse af Kendskab til
forurenende stoffer l opgravninger og
i slammet klapninger
Lokalisering af
forurening i _
havneomradet .
Kendskab til
udlednings-
A tilladelser
, Lokalisering af
( udledninger
Kendskab i J
kicakoplande
Y m.y.
Afgraensning af
oplande
Supplerende Kendskab til
maélinger pa typiske
spildevand Y forureningskilder
Detailvurdering
af kilder
Y
Udpeghing af
(:ldwer

Figur 2.4 - Model til sporing af kilder til forurening af
havneslam.

I det fplgende er den skitserede model for sporing af
forureningskilder gennemgéet trin for trin.
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Vurdering

Forureningskilder

Udledninger

Virksomheder
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Sporingen indledes med kemiske analyser af slammets
indhold af forurenende stoffer. Der vil fra myndighedernes
side eventuelt foreligge krav om, hvilke stoffer der skal
analyseres for. Desuden kan der vere krav til antallet af
analyser samt placeringen af disse. Ellers skal der
foretages overvejelser over dette, hvilket vil sige, at

der skal opstilles et program for prgvetagning og analyse.

Ved opstilling af analyseprogrammet vil det wvare hen-
sigtsmmssigt, hvis der i forvejen er indhentet oplysninger
om, hvilke kilder og hvilke stoffer der kan vere aktuelle,
s8 man sikrer, at man fdr foretaget analyser for alle
relevante stoffer.

Ud fra analyserne vil det vere muligt at foretage en
forste afgrensning af en eventuel forurening, ligesom der
kan dannes et' overblik over, hvilke stoffer der er aktuel-
le. Hvis der ikke fremkommer et klart billede af foru-
reningen, kan der vere behov for supplerende milinger. Ved
vurderingen af mdleresultaterne skal der tages hgjde for,
at der kan vere foretaget opgravninger og klapninger pd
de plgzldende omrider, sdledes at en eventuel forurening
er flyttet til et andet omr8de, eller at en milt foru-
rening stammer fra andre dele af havnen.

Né&r der foreligger et tilstrakkeligt detal jeret billede af
forureningens udbredelse, kan der foretages en udpegning
af, hvilke udledninger forureningen kan stamme fra. Der
skal dels tages hensyn til, at der kan w=re tale om en
blanding af diffuse kilder (f.eks. udsivning med grundvan-
det) og koncentrerede udledninger (f.eks. separate spilde-
vandsudledninger), dels at der kan wvere tale om udled-
ninger over et betydeligt tidsspend.

Ud fra kendskabet til de tidligere og eksisterende udled-
ninger foretages en geografisk afgrensning af oplandene.
Dette kraver bl.s. kendskab til kloakoplande for diverse
spildevandsudledninger samt kendskab til vandlgbsoplande-
ne. En del af disse oplysninger wvil i forvejen vzre
tilgengelige hos de kommunale myndigheder.

P4 grundlag heraf registreres stgrre virksomheder og foru-
renende aktiviteter m.v. i oplandede. Udledningstilladel-
ser for de pégeldende virksomheder m.v. gennemgds med
henblik p& wvurdering af mulige kilder. En del af de
ngdvendige oplysninger er i forvejen til stede hos de
lokale myndigheder i form af virksomhedsregistre og
mi] jpgodkendelser m.v.




Detailvurdering

Der foreligger allerede et vist kendskab til typiske foru-
reninger fra en rgkke kilder. Ud fra dette kendskab fore-
tages en detailvurdering af mulige kilder, hvilke stoffer
de udleder, og hvilke mengder. Der wvil eventuelt wvare
behov for supplerende mflinger af forurenende stoffer i
spildevand 1 afgransede grene af kloaksystemet for at
kunne spore eventuelle sterre kilder,

P4 dette grundlag opstilles den endelige liste over foru-
reningskilder, som kan danne basis for de wvidere over-
ve jelser over, hvordan forureningen fremover kan begran-
ses.
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3. LOSNINGSPRINCIPPER FOR BORTSKAFFELSE AF HAVNESLAM

3.1 Indledning

Opmerksomheden omkring de forureningsproblemer havneslam
kan give anledning til, har medfgrt at en udviklingspro-
ces af nye metoder til boriskaffelse er igangsat.

Indenfor beslzgtede omréder som behandling af kemikalie-
forurenet jord og behandling af boremudder fra olieindu-
strien pigdr ligeledes en udvikling af bortskaffelses-
metoder.,

En universallgsning findes ikke, dertil er variationen i
havneslamssammensatningen for stor. Det forventes derfor,
at det i fremtiden vil vare ngdvendigt med et spektrum af
behandlings- og deponeringsmuligheder. Valg af en optimal
teknologi kan da ske pd baggrund af de lokale forhold i
den enkelte havm.

3.2 Rortskaffelse af havneslam

Bortskaffelse af havneslam kan ske ved klapning eller ved
depeonering p& land.

Klapning

Klapning kan foretages forskellige mdder, som.-illustreret
pd fig. 3:

- &ben klapning (fig. 3.1)

- kontrolleret klapning mellem underspiske dsmninger
(fig. 3.2)

- kontrolleret klapning i hul i bhavbunden (fig. 3.3)

-~ kontrolleret klapning med overdskning (fig. 3.4, 3.5,
3.6).

Havneslam udlagt pd bunden er udsat for pdvirkninger fra
bplger og strgm, der kan medfgre erosion og dermed spred-
ning af det klappede materiale. En klapning bgr om muligt
foretages i et sedimentationsomrfiide, da spredning af det
klappede materiale herfra ikke kan forventes.

Sdfremt dette ikke er muligt, bpr det sikres, at middel-
kornstgrrelsen og kornstgrrelsesfordelingen i sedimentet
P8 klappladsen, er den samme, som i det materiale, der
klappes.

De gvrige lgsningsmuligheder er variationer af klapning,
som alle har til form8l at mindske erosionen og dermed
spredning af det klappede materiale.




Demninger

Hul i havbunden

Endvidere kan man ved disse ekstra foranstaltninger
forhindre/forsinke udvaskningen af forurenende stoffer fra
slammaterialet som klappes.

Undersgiske demninger vil ved korrekt dimensionering give
strpmle for materialet bag demningen, Sammenlignes med
lehegn ophgrer lseffekten i en afstand fra demningen, der
er 10-20 gange demningens hgjde. Erosionen vil s8ledes
mindskes, hvis klapningen foretages i mindre felter.

Et hul i havbunden kan vare naturligt eller lavet i
forbindelse med rdstofindvinding. Er hullet skabt af
erosion vil det ikke wvere egnet til klapning. Fyldes et
hul, som er for8rsaget af rdstofindvinding kun delvist op
med slam, vil der vere en tendens til en naturlig tilba-
gefyldning af omkringliggende bundsedimenter henover
slammaterialet. T hvor hg¢j grad dette sker vil dog i hvert
enkelt tilfelde afhznge af strgmforholdene pd stedet.
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Overdzkning

Kontrolleret losseplads

Fyldplads

Kystdepot

Overdzkning af det klappede slam sker ved udpumpning af
sand, sdledes at der sedimenteres et deklag over slammet.
Overdazkning kan, som det fremgdr af fig. 3.4, 3.5 og 3.6,
anvendes ved tre typer af klapning. Kornstprrelsen i
materialet som anvendes til dzklag skal vare den samme
eller stogrre end i det naturligt forekommende sediment i
omridet,

Udover erosionsbeskyttelse, som primert bestdr i at
dekmaterialet er tungere end slammaterialet, vil dazklaget
betyde at udvaskningen af forurenende stoffer fra slammet
formindskes eller helt forhindres. I [10/ angives at 30 cm
deklag effektivt forhindrer frigivelse af nmringssalte og
forureningskomponenter, som f.eks. tungmetaller.

Deponering pd land

Deponering pd land kan foretages pd fglgende midder:

-.- kontrolleret losseplads
- fyldplads
- depot i kystzonen

P4 en kontrolleret losseplads henlsgges materialet sdle-
deg, at det er omsluttet af en naturlig eller kunstig
membran, som hindrer udsivning. Problemstillingen omkring
en kontrolleret losseplads med perkolatrensning, risiko
for grundvandsforurening m.m. er velkendt.

Fyldplads vil nzppe blive anvendt fordi anden deponering
vil vare at foretrakke, hvis materialet ikke er mere
forurenet end at det kan henl=gges p& en fyldplads.
Fyldplads kan vere aktuelt, hvis en behandling af havne-
slammet foretages inden deponering, og behandlingen
medfgrer, at man stdr tilbage med et materiale, der ikke
forurener,

Deponering i kystzonen foregdr wved etablering af ind-
fatningsdemninger eller diger, bag hvilke slammet kan
placeres. P4 fig. 3.8 er vist en snittegning fra et depot
af denne type i Alborg.

Havneslammet pumpes ind bég kystdepotets damninger og
overskudsvand ledes tilbage til recipienten via aflgb hvis
hpjde kan reguleres. Afledningen af overskudsvand sker
kontrolleret, sd3ledes at overskudsvandet opnér en passende
opholdstid i depotet, Opholdstiden er vigtig af hensyn til
sedimentationen af de fine partikler, idet det er til de
fine partikler hovedparten af tungmetallerne er bundet. T
eksemplet fra Alborg er overskudsvandets opholdstid 2
dage.
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\Eksist. fiordbund 1,00 - -2,00

Nuv terraan v. kysten

Fig. 3.8 - Spulefelt bag diger wved kysten, jvE. R & H
(1988) {21/.

Hovedproblemerne wved deponering i kystzonen er denne
afledning af overskudsvand fra indpumpningen og senere
udvaskning af forurenende stoffer £fra depotet. Holdes
vandstanden i kystdepotet s&8 hej, at havneslammet hele
tiden er dekket af vand, vil udvaskningen af tungmetaller
ikke pgges pd grund af iltning m.m. N3r vandstanden i
kystdepotet holdes hgjere end i recipienten indenfor
depotet, vil der vare en vis udsivning fra depotet. For at
minimere denne udsivning opbygges depotet med lerdemming
og lerbund s8ledes, at vandudsivningen bliver meget lille
og sfledes at eventuelle metalioner i det udsivende wand
kan bindes til lermineralerne.

Et kystdepot vil vere et synligt element i landskabet,
hvilket ofte vil vare problematisk i forhold til natur- og
fredningsinteresser samt rekreative interesser. De fleste
kystdepoter er da ogsd hidtil etableret i umiddelbar
tilknytning til havnene, hvorfra materialerne oprenses.

De beskrevne lpsningsprincipper for deponering er alle
samlet i diagrammet, fig. 3.9, der giver mulighed for at
f& et samlet overblik.




BORTSKAFFELSE AF HAV'NESLAM

KLAPNING LANDDEPONERING
Kontrolleret Aben Behandling
! Overdaskning I Kontrolleret
] losseplads Fyldplads Kystdepot
%]
Hul
Daamninger
undarsaiske

Fig. 3.9. Lgsningsprincipper for bortskaffelse af havne-
slam.

3.3 Behandling

Under forskellige omstazndigheder kan det vare ngdvendigt
med behandling/rensning af havneslammet, fpr det slut-
deponeres.

Arsagen kan vere en af fglgende:

- Acceptabel deponeringsmulighed kan ikke findes.

- Der gnskes en reduktion i volumen af det forurenede
materiale af hensyn til deponeringskapacitet og om-
kostninger,

- Den valgte deponeringslgsning er kun mulig, hvis slam-
met er forbehandlet {afvandet, stabiliseret).

Behandling af slam omfatter fire hovedprocesser:

Separation (klassifikation)

Ved separation foretages en fysisk sortering af materialet
efter kornstprrelse, for at tilstrabe en opdeling af
slammet i en forurenet og en uforurenet fraktion. Den
grovere sandfraktion i det optagne materiale vil vare
mindre forurenet end den finkornede silt, ler og organiske
stoffraktion.

Afvanding :
Slam indeholder store vandmengder og det kan af hensyn til

den valgte deponeringsform eller rensningsmetode vare
fordelagtigt/npdvendigt at foretage en afvanding af
slammet.
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Rensning

Ved rensning forstds en nedbrydning af de forurenende
stoffer til uskadelige komponenter eller en udvaskning af
de forurenende stoffer fra slammet. Ved udvaskning vil man
std tilbage med et residualmedie, hvor de forurenende
stoffer findes i koncentreret form.

Immobilisering/stabilisering

Ved tilsetning af stabiliserende stoffer eller indstpbning
i f.eks. beton kan slammet bringes p& en form, sdledes at
udvaskning fra det ikke er muligt. P& engelsk anvendes
begrebet "solidification", som illustrerer, hvorledes man
ved behandlingen tilstreber et fast og uigennemtrangeligt
materiale. I forbindelse med havneslam er det oftest
tungmetaller, som er hovedproblemet. Metaller kan i en vis
udstrakning immobiliseres wved at aktivere processer, der
bringer dem pd en tungtoplgselig form.

Slambehandlingen i en konkret sag kan involvere en eller
flere af hovedprocesserne separation, afvanding, rensning
og immobilisering. Et diagram, der wviser samspillet mellem
hovedprocesserne er vist i fig. 3.20. '

Oprenset forurenet .
| havneslam = Deponering

. Grov fraktion - Deponering
Seperation )—— relativ uforurenet Genbrug

Y

Fin kornet fraktion

| — . nerin
forurenet Depo 9
. Vand fraktion | Recipient
Afvanding }_ relafiv uforurenet | - Spildevands-
rensning
|

Voiu_men reduceret » Land deponering
fraktion

y

Residual fraktion _
steerkt forurenet —  Deponering

tmmobilisering / | Frakiion hvorira ud- Deponering
stabilisering sivning er reduceret Genbrug

Fig. 3.10 - Hovedprocesser indenfor behandling af havne-
slam.

>—’-l Rensnin '——— Renset sediment » Deponering
\V ° Udspredning

I det fplgende vil de fire hovedprocesser blive ngjere
beskrevet hver for sig.




Separation

Baggrunden for anvendelse af separation til opdeling af
den forurenede og den uforurenede fraktion er, at de
forurenende stoffer, specielt tungmetallerne, er bundet
til de fine partikler i slammet. Man har pd slam fra
Hamburg havn foretaget analyser, der viser, at 95-98%7 af
tungmetallerne i slammet er bundet til partikler med en
kornstgrrelse svarende til silt og finere materialer
J11C/. Det er sdledes muligt, at foretage en separation af
havneslammet s&ledes at man f&r frasorteret en sandfrak-
tion, der kan betragtes som uforurenet og derved stér
tilbage med en volumenmassig mindre forurenet fraktionm.

Metoder
Hydrocyclonering er en metode til udskillelse af partikler
fra en vaske. P4 fig. 3.11 er vaeskebevagelsen i en hydro-
cyklon wvist. Indlgbet er placeret tangentielt i hydrocy-~
klonen sdledes, at der dannes en ydre hvirvel, der med
stadig sterre vinkelhastighed gdr ned mod cyklonens spids.
ber dannes ved bunden en sekunder opadgiende hvirvel, som
gennem et aksialt placeret rgr glr til hydrocyklonens
aflpgbsrer.

A

L

chcasa

3

\J

hugmﬂgam'

I\
Fig. 3.11 - Strgmning i en hydrocyklon.
Under den nedadgdende hvirvel wvil partikler stprre end en
vis grense vere tilbpjeligé til at glide ned langs vaggen
og ud ved bunddysen opblandet med en mindre mengde vaske.

Om metoden kan anfgres fglgende:

- en relativ billig proces, der kan bruges til store
slammengder [11B/.
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- Separationen er ikke skarp, hvilket betyder, at den
grovkornede fraktion har et indhold af partikler < 80
pm og dermed et wvist tungmetalindhold. I Hamburg har
det sdledes varet ngdvendigt med yderligere separation
pé& den grovkornede fraktion.

-~ Sandfraktionen i slammet skal vere stgrre end 50% for
at processen kan anses for at vere fordelagtig /12/.

- I et belgisk projekt [13A/ blev sandseparation fundet
ufordelagtigt, <fordi der efter separationen skulle
foretages en afvanding af slammet. Denne afvanding er
vanskeligere, nfr sandet er sorteret fra, og der mi
tilsattes stgrre mezngder konditioneringsmiddel. Endvi-
dere fdr man ikke en reduktionsfaktor af slamvolumen,
der er af samme stprrelse, som ndr slammet indeholder
sand.

Hydrocyklonering er en metode, som i praksis har vist sig
at vere anvendelig til separation af havneslam.

Flotation er en metode, der anvendes i mineindustrien til
at udskille de verdifulde mineraler fra moderbjergarten.
Princippet i flotation er, at luftbobler hafter sig til
nogle partikeltyper bedre end andre. Luftbobler 1ledes
gennem vesken, hvorved partikler under en vis stgrrelse og
som ikke fugtes let transporteres mod overfladen. Vesken
skal vare tilsat skumstabiliserende stoffer sfledes, at
der ved luftgennemstrgmningen skabes et skumlag pd veske-
overfladen, hvor partiklerne bindes.

I forbindelse med havneslam er metoden fgrst og fremmest
anvendelipg ved fjernelse af olieforurening, idet olie er

vandafvisende, og sfledes vil bindes til luftboblerne.

Der foreligger ingen oplysninger om metodens anvendelse
overfor havneslam.

Gravitationsseparation, svarende til sandfanget i et

spildevandsrensningsanlag, er en tredie mulighed. Ved
gravitationsseparation udnyttes partiklernes forskellige
faldhastighed som wvist pd fig. 3.12,

indigh Overigb
— = s na e
i NN B
gl Sy :\;‘_—_"_ti; iy
,_.:F']fli:i_L:Lflf

4:(// _ F,_J__{_._‘* e
Grove og tunge partikler \
lette og fine partikler

Fig. 3.12 - Separation udfgrt ved gravitation.




En separation ved anvendelse af gravitationsprincippet er
pladskravende, men kan med fordel anvendes i forbindelse
med deponering i indspulingsfelter. Under indspulingen
ledes slammet fgrst gennem et sandfang, hvorefter slammet
sedimenteres i det egentlige depot.

Mekanigke klassifikationsapparater findes i forskellige

udformninger. P& fig. 3.13 er vist et eksempel. Klassifi-
kationsapparater er generelt velegnede til ukomplicerede
separationsprocesser.

Den mekaniske klassifikation kan anvendes forud for f.eks.
en hydrocyklon. En frasortering af grove materialebestand-
dele bpr foretages forud for hydrocyklonen af hensyn til
dennes effektivitet og slitage pd materiellet /[13B/.

O skraberens bevagelse
L T suspension

pa— 1;:::;§$=*"MMms

grove

parlikler vaeske med

fine partikler

Fig. 3.13 - Mekanisk separation/klassifikation.

Afvanding

Afvanding af slammet eller af den finkornede separations-
rest medfprer en volumenreduktion og naturligvis en
forpgelse af slammets tgrstofindhold.

Nogle rensningsmetoder vil krave en forudgdende afvanding
af slammet. FEndvidere foretages afvanding i forbindelse
med landdeponering, hvilket bl.a. er tilfsldet i Hamborg
havn, hvor man efter separation og afvanding deponerer
slammet i et stort slambjerg /[13B/. Ved oprensning af
kanaler og sger inde i landet er afvanding ligeledes en
ngdvendighed for derefter at kunne hdndtere slammet med
almindeligt jordflytningsmateriel.

Til afvanding af slammet kan anvendes en af fglgende
metoder:

- Centrifugering

- Filtrering
- Slambede
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Ovennavnte metoder er alle velkendte i forbindelse med
afvanding af spildevandsslam. Forud for afvandingen md der
foretages en konditionering af slammet med flokulerings-
middel af hensyn til afvandingens effektivitet., Centri-
fuge, sibdndspresse eller kammerfilterpresse reducerer
vandindholdet til omkring 50Z.

Forventede tgrstofindhold ved forskellige afvandings-
metoder er vist i tabel 3.1,

Tabel 3.1 - Tegrstofindheld i afvandet slam.

Metode TS Z 1 slam- Konditione-
kagen ringsmiddel

Centrifugering 12-252 Polyelektrolytter

Sibédndspresse 20-252 Polyelektrolytter

RKammerfilter-

presse 25-50% Kalk og jernsalte

Slambede 10-257 Polymere

I et belgisk projekt [13A/ har man foretaget en ngje
analyse af forskellige separations- og afvandingsstrategi-
er. Resultatet af denne undersggelse er vist pd fig. 3.14.

IN-SITU
250,000 m°
OPRENSET
MATERIALE
$30.000 m®
! ! }
AFVANDING MEKANISK SEPARATION
i SLAMBED AFVANDING
KONSO - GFD FILTER
LIDERING PRESSE 380. 000 m°
EFTER FILTER
15 AR PRESSE
1
FILTER
MUDDER KAGER MUDDER SAND
180, 000 m® 130. 000 m° |. 120.000 m? 30. 000 m3

Fig. 3.14 - Volumenreduktion af havneslam ved forskellige
behandlingsmetoder.




Ved kombination af separation og mekanisk afvanding opnis
ikke en vemsentlig bedre afvanding, og det er endvidere
npdvendigt med tilsetning af stgrre m=ngder konditio-
neringskemikalier. Konklusionen pd undersggelsen var
derfor, at mekanisk afvanding pd den rd havneslam var mere
fordelagtig end en kombination af separation og afvanding.
Som det fremgdr af fig. 3.14 er afvanding ved drsning
{slambede) og en efterfglgende konsolidering ligeledes en
farbar vej, men ifglge undersggelsen en tidskrsvende pro-
ces.,

Rensning

Rensning af havneslammets serligt forurenede fraktion kan
foretages efter nogle af de samme principper, som anvendes
ved rensning af industrispildevand. Der foreligger labora-
torietests og andre forskningsresultater for rensning af
havneslam, men endnu har ingen foretaget renmsning i stor
skala.

I det fglgende gennemgds principperne i en rzkke rens-
ningsmetoder, og det vurderes, hvilke forureningskomponen-
ter metoderne forventes at vere anvendelig overfor. For en
detal jeret gennemgang af de kemiske/biologiske reaktioner
henvises til originallitteraturen.

Metoder

"Landfarming” er baseret pd en mikrobiclogisk nedbrydning,
hvor det forurenede materiale spredes over et areal,
s8ledes at omsztningen af organisk stof optimeres. Der
tilfgres eventuelt nzringsstoffer, og materialet kan
kultiveres for wyderligere at forbedre iltforholdene for
den mikrobiologiske aktivitet.

Metoden er arealkrevende, idet der maksimalt kan udlzgges
et lag p& 40 cm, og processen mindst varer 1 &r f11, 12/.

Muligheden for nedsivning af forureningskomponenter til
grundvand er tilstede, og indeholder slammet tungmetaller,

. vil der ske en akkumulering af disse i overjorden.

Kompostering kan f.eks. foretages ved at oplagge afvandet
slam i miler. Disse tilfgres nmringsstoffer samt vand i
fornpdent omfang og vendes med mellemrum af hensyn til
iltforholdene i materialet. Udsivning til omgivelserne kan
hindres ved at udlegge membran under milerne og foretage
en recirkulering af perkolat fra milerne.
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Denne metode anvendes bl.a. til rensning af olieforurenet
jord og til remsning af oliebaseret boremudder fra olie-
efterforsknings- og produktionsboringer. Boremudder
blandes med bark og trzflis for at forbedre permeabilite-
erialet og dermed i
I forbindelse med havneslam vil en kompostering kunne
nedbryde de mobile forureningskomponenter sisom olie og
lettere organiske forbindelser.

Ekstraktion er en metode, hvor forureningskomponenterne
udvaskes af slammet og oplgses i ekstraktionsmiddel (wveske
eller gas). Processen resulterer siledes i et sediment med
eventuelle restniveauer af de forurenende stoffer og et
ekstraktionsmiddel med et koncentreret indhold af foru-
renende stoffer.

Der anvendes forskellige ekstraktionsmidler til forskelli-
ge stoffer. Ved forsegg har man pdvist, at kviksglv kan
udvaskes af havneslam med natriumhypoklorit, sdledes at
kun 52 af det oprindelige kviksplvindhold bliver tilbage
i slammet [11B/.

Der sker fortsat udvikling inden for ekstraktionsteknolo-
gierne, idet man ogsd inden for spildevandsrensning sgger
metoder til rensning af spildevandsslammet for tungmetal-
ler. I et dansk forskningsprojekt har man en ekstraktions-
metode under udvikling, hvor 807 af tungmetalindholdet i

spildevandsslam fjernes [15/. '

V8doxidation er en proces, hvor slam og luft bringes ind
i en reaktor, hvor tryk og temperatur haves. Denne proces
bevirker at organiske stoffer nedbrydes til kuldioxid og
vand eller til simplere organiske forbindelser, der har
stprre vandoplpselighed. Der er endvidere pivist fjernelse
af visse metaller ved processen, idet lettere oxiderbare
metaller (arsen og chrom) kan overfgres til wvandfasen
/15/.

Metoden afprpves af danske firmaer i forbindelse med
behandling af kemikalieforurenet jord.

Immobilisering/stabilisering

Hovedproblemet i forbindelse med bortskaffelsen af havne-
slammet er mobiliteten af de forurenende stoffer. Metoder,
som hindrer eller reducerer mobiliteten af stofferne kan
derfor vare pdkrevet forud for deponering.




Af faktorer, der pdvirker mobiliteten af tungmetaller kan
nevnes pH, iltforhold, salinitet og den aktuelle vand-
gennemstrgmning. De tre fgrstnmvnte er af betydning for
koncentrationen af metal oplpst i porevandet, og vand-
gennemstrgmningen er betydende for den mzngde porevand,
der strgmmer gennem systemet., Vandgennemstrgmningen og
koncentrationen vil tilsammen give fluxen ud af systemet.

Metoder

Cement, flyveaske og kalk er mulige tilsatningsstoffer.
Havneslammet f&r herved en lavere permeabllitet og en
hpjere pH. Stigningen i pH vil bringe metallerne pd en
tungt oplgselig form. Dog md pH ikke stige til over 12, da
dette vil give anledning til en gget oplpselighed for
visse tungmetaller (bly og cadmium bl.a.).

Da flyveasken i forvejen er et affaldsprodukt, vil denne
kombination af deponering af to affaldsprodukter sammen
rumme interessante perspektiver.

Vand-glas er en metode, hvor alkalisilikater tilssttes, og
der dannes en geleagtig masse, som indkapsler slammet i en
for vand ulgennemtrzngelig masse.

Forbrending til mursten eller keramiske piller er en
metodik, som undersgges 1 pjeblikket. I USA oparbejdes
slam til sdkaldte bio-bricks og i1 Holland og Vesttyskland
eksperimenterer man med forbrznding €il piller [12/, /31/.
Pillerne skal anvendes som vejunderlag og andet £fyld-
materiale inden for belszgningsomridet.

Forbrending giver imidlertid et problem med rpggassen,
idet en del metaller bl.a. kviksplv frigives til rpggas-
sen. Derfor m# rgggassen renses, hvilket resulterer i, at
man stlr tilbage med et filtermateriale, der indeholder
tungmetaller.
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Aflejringer
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Den officielle wvanddybde i Kolding Havn er 7 m, hvilket
skal holdes vedlige i den 5,5 km lange sejlrende udfor
havneindlgbet samt i selve trafikhavnen, der bestdr af en
inderhavwn og en yderhavn, Hertil kommer, at der i Kolding
er to lystbddehavne henholdsvis nord og syd. P& kortet
fig. 4.1 er de nmvnte havneafsnit vist.

4.1 Bundforhold i Kolding havn

I den indre del af Kolding fjord og dermed Kolding havn
bestdr bunden af sedimenter aflejret efter sidste istid.
Disse postglaciale aflejringer findes i Kolding havn
indtil ca. kote -12 m. Lagserien bestlr overvejende af
marint gytje samt nederst i lagserien endvidere af tpgr-
ve-, ler- og sandlag.

Den marine gytje bestdr af velomsatte plante- og dyrere-
ster blandet med hele og uomsatte planterester. Gytjen er
overve jende brun, men kan stedvis vare sort og lugtende af
svovlbrinte.

Der er en stor wvariation i gytjens tprstof- og vandind-
hold. Ved geotekniske boringer i Kolding havn har prgverne
ligget indenfor nedenstfende interval:

Terstofindholdet i Z af vddvegt (vv) 20-62Z.
Vandindhold i 7 af vBdvagt (vv) 38-80Z.

I de gverste gytjelag er aflejringen oftest meget lgs med
et vandindhold omkring 807,
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Figur 4.1 - Opdeling af Kolding Havn og Fjord.
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En oversigt over de oprensede slammzngder i Kolding Hawvn
siden 1946 fremgldr af tabel 4.1.

Tabel 4.1 - Oprensninger i Kolding Havn for vedligeholdel-
se af vanddybde /16/.

Ar Traf 1khavn Sejlrende Lystbidehavn Deponeringssted
1988 5.000 Klappet Barup S.
195" 60,000 34.000 35.000 Klappet Barup $.
187 52.000 28.000 Klappet Bgrup S.
1972 28,000 Klappet Bgrup S.
1566/67 45,000 7.000 Ktappet Barup 5.
1960761 *}164.000 Kiappet Berup §.
Strandhusebugten
1946747  “l26.000 *168.000 Bragt 1 land (inddzmmede areal syd
’ for &en)

" Sandsynligyvis 1 prammél.
) 1 1985 blev 7.000 s serligt forurenet slam deponeret 1 Klapbassin ved sydmolen.

Tm L 232 n o1 PR U . g oy e B g e e et D e e . =
e LIcHLiUlLEE sSial IIEUCL LOUCIILUL LUVSLL UPLCHULUESUILI AU

vil i det fplgende blive opgjor

-
T

.

I Trafikhavnen planlzgges der med oprensninger hvert 10,
8r og p& baggrund af tidligere oprensninger anslds behovet
for oprensning at vere ca. 55.000 m’ ved hver oprensning.

En opdeling af slammet fra Trafikhavnen i bidrag fra
inderhavn og yderhavn kan foretages udfra arealet af

bassinerne, der udggr henholdsvis 25.000 m* og 120.000 m?.

Slammsngder m*/&r

Inderhavn 1.000
Yderhavn 4,500
Trafikhavn 5.500

Oprensning af sejlrenden mi foretages hvert 5. &r og
omfatter ca. 30.000 m®’ ved hver oprensning.

Lystbddehavn syd ligger ved Kolding &'s udlgb, hvilket har
givet anledning til aflejring af forholdsvis store materi-
alemengder. Der er nu etableret en dekmole, sdledes at
materialet wvil blive ledt wuden om havnebagsinet og 1
hpjere grad aflejres i fjorden. Fremtidige oprensnings-~
mzngder i Lystbddehavnen er derfor ikke kendte, men man
har et akut behov for fjernelse af 5.000 m® slam og bund-
materiale. Den 8rlige oprensningsmengde i lystbiddehavnen
m8 udfra forholdene i trafikhavnen anslds til ca. 1.500
m*/4r.




Lystbi&dehavn nord

Anlsgsarbe jder

Prognose for
slammengder

Der foreligger ingen szrskilt opgerelse for oprensning af
dette havneafsnit. Noget sediment oprenses i forbindelse
med oprensning i trafikhavnen. I prognosen for fremtidige

slammengder indgdr begge lystbddehavne i en post.

I tabel 4.2 er anfgrt de sedimentmengder som Kolding
kommune forventer der skal optages i forbindelse med
anlagsarbejder frem mod &r 2000.

Tabel 4.2 - Uddybningsmengder i forbindelse med anl=gsar-
be jder i Kolding Havm.

Projekt Mengde 1 fast mdl Realisering
Lysthadehavnen syd 5,000 m® Ny
Lystbadehavnen nord 3-6.000 m° Hu
Havneudvidelse etape II 100.600 m° 1-5 &r
Haviieudvidelse etape I11 86.000 m3 5-10 &
Diverse ro lefe m.v. 16-20.000 m* 1-5 4r
Ny indsejling Yystbide-

havnen nord samt nye arealer 150.000 n® 10 ar
Hy lystbidehawvn v/Orejens 100,000 #° §-10 ar
foragelse af vanddybder

til ¢,0 m. 300.800 n° 5-10 ar
Iatt 760,000 m* 0-10 4r

P4 baggrund af de foregdende afsnit er i tabel 4.3 op-
stillet en prognose for de samlede havneslamsmengder i
Kolding frem til &r 2000.

Tabel 4.3 - Slammengder i 1000 m®* frem til &r 2000.

Ar Inderhavn Yderhavn Sejlrende Lysthade- Anlzgs- Ialt
havne m.m. arbejde

-1990 10 45 30 5 120 210
1990-19%5 30 5 500 535
1995-2000 10 45 30 5 150 240

20 90 90 15 776 985
5.3 Havneslamskvalitet

Analyser af sedimentprgver fra lokaliteter i og omkring
Kolding havn er foretaget flere gange begyndende i 1976.
Resultaterne af disse analyser er for udvalgte analyse-
parametre sammenfattet i tabel 4.3.
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Tabel 4.4 - Tungmetalanalyser af havneslam fra 4 lckalite-
ter i Kolding havn samt Sejlrenden, 1976-1989%,

Min.-Max. Koncentrationer: mg/kg GT?

Bly Cadmium Chrom Kivkspgly
Inderhavn 435-1570 9,5-24 290-830 6-16
Yderhavn 110-1200 5-17 120-1200 0,04-6
Lystbide- .
havn Syd 330-740 3,6-18,6 16-1990 0,1-9,6
Lystb8de-
havn Nord? 308 6,8 288 5,7
Sejlrende 270-600 9,8-12 380-710 2,3-4
Lillebazlt 520 6,0 310 2,0

Noter: !  Prgvetagning for de enkelte omrdder er ikke
foretaget efter samme principper og samme &r.
Der er kun udtaget en prgve.

3 Glpdetab.

%)

Som det fremgdr af tabel 4.4 er spredningen pd tungmetal-
koncentrationerne store, dog fremgldr det tydeligt, at
inderhavnen er mest belastet og at kviksplv er det tungme-
tal, som forekommer i den stgrste overkoncentration i
forhold til analyserne fra Lillebalt angivet nederst i
tabellen.

Det bemsrkes, at nogle af de hpje koncentrationer stammer
fra prgver udtaget for mange &r siden, og at nogle af dem
derfor ikke lsngere er aktuelle pd grund af opgravning af
slam. Tallene kan dog stadig have relevans for udpegning
af forureningskilder.

Til nermere wvurdering af forureningsgraden i de enkelte
havneafsnit og sejlrenden, er foretaget en beregning af
den faktor, som tungmetalkoncentrationen overskrider
referenceniveauet med. Grundlaget for de beregnede over-
skridelsesfaktorer, som er vist i tabel 4.5, er sedimenta-
nalyser foretaget i januwar 1985, I januar 1985 blev
udtaget 3 sedimentprgver fra hvert af havneafsnittene i
inderhavn, yderhavn, sejlrende wvest, sejlrende gst,
lystb8dehavn sydgstlig del og lystbiddehavn sydvestlig del.
De 3 prgver fra hver lokalitet blev blandet, hvorefter
analysen blev foretaget.




Overkoncentration

De mdite tungmetalkoncentrationer er derefter normeret med
tungmetalkoncentrationen i sediment fra Lillebazlt, hvorved
de i tabel 4.5 angivne overskridelsesfaktorer fremkommer.

Tabel 4.5 - Overskridelsesfaktorer for sediment i Kolding
havn 1985.

Onrdde Bly  Cadmium  Chrom  Kobber  Kviksglv  Hikkel Zink  Middelfaktor
Inderhavn 3,02 228 0,99 1,87 6,60 0,77 2,10 2,52
Yderhavn 0,70 1,82 1,50 1,57 1,76 0,91 1,14 1,34
Sejirenden

vest 0,5 1,70 1,59 1,57 1,72 0,94 0,88 1,28
SejIrenden

ast 0.52 1,63 1,22 1,10 1,00 0,80 0,83 1,01
Lystbide-

havnen, syd 0,64 1,07 . 0,84 1,46 1,85 0,65 1,07 1,08
Lystbéde-

havnen, syd 1,12 2,18 0,63 1,64 1,37 0,64 1,85 1,35
Gennemsnit 1.0 1,78 1,13 1,53 2,38 ¢,78 1,31 1,43
varians 0,94 0,19 0,14 0,06 4,37 0,02 0,28 0,30

Udfra tabel 4.5 fremstdr det tydeligt, at inderhavnen er
det mest belastede omrdde med en gennemsnitlig overkon-
centration pd en faktor 2.5. De tungmetaller, der fore-
kommer i de stprste overkoncentrationer er bly, cadmium og
kviksglv. For cadmium og kviksglv er dette ogsd gsldende
i de gvrige omr8der, hvorimod bly kun forekommer i for-

hypjede koncentrationer i inderhavnen og i lystbddehavn
syd.

4.4 Overskudsmengder

I forbindelse med bortskaffelse af slammet er det imid-
lertid ogs& relevant at se pd hvilke mengder af de mil-
jobelastende stoffer, som flyttes fra havneomrddet til en
klapplads, et kystdepot eller andet slutdeponi. Derfor er
der i det f¢igende foretaget en beregning af overskuds-
mengden af de enkelte tungmetaller indenfor de enkelte
havneafsenit.

Beregningerne udfpres p& Daggrund af de ovenfor n=mvnte
gsedimentanalyser, der blev foretaget i januar 1985, og som
fremgdr af tabel 4.6. :




Referencemzngde

Aktuel mzngde

Overskudsmsngde
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Mahal L & Qaddmambamatwamne Ymanite e YY1
LT e - UCUJ.HLC&LLG].LO..L]QCL 3 Ja.u.ucu. LIS .
Onvide Bly Cadmium  Chrom Kobber  WKvikswly  HNikkel Zink

mg/ko GT mo/kg 6T mg/kg €7 mg/kg 6T mg/kg GT mg/kg GT mg/kg GT

Inderhavn 1570 13,7 306 486 13,2 201 2940
Yderhavn 362 10,9 466 407 3,5 237 1600
Sejirenden, vest 279 10,2 492 408 3.4 244 1230
Sejlrenden, ast 268 °.8 317 287 2,0 207 1160
Lystbidehavnen, syd 313 6,4 260 380 3,7 168 1500
Lystbadehavnen, syd 582 13,1 195 426 27 167 2590

Reference Lilleb2lt 86 520 6,0 310 260 2,0 260 1400

Referencemengde ("Reference load" jf. /7/) beregnes ud fra
de referenceverdier, der er milt i Lilleb=lt i 1986, jf.
tabel 4.6. Referencemzngden er alts8 den mmngde af det
pigeldende tungmetal, der klappes/deponeres, hvis tungme-
talindholdet i havneslammet ikke overstiger referenceni-
veauet, Den efterfplgende beregning fplger ipvrigt prin-
cipperne fra afsnit 2.5.2.

Aktuel mmngde beregnes udfra sedimentanalyserne foretaget
i januar 1985 for opremsningsomrdderne inderhavn, yder-
havn, sejlrende og lystbidehawvn syd.

Beregningerne af reference og aktuel mzngde for metallerne
er udfgrt udfra fglgende formel:

= x-ioh-poy-]_O'g

er mengden af tungmetal 1 kg.

er tungmetalkoncentrationen i mg/kg GT

er gledetabet i sediment i g GT/kg TS

er tgrstofindholdet i sedimentet i g TS/kg VV
er slammets in-situ rumvaegt i ton vadvagt/m’
er den oprensede slammengde i m’,

- T = = R T

Ved beregningen forudszttes at slammets rumvegt er 1.1
ton/m?.

Oprensningsmazngderne er opgjort til i alt 215.000 m® frem
til &r 2000 fordelt pd& omrdder som anfeért i tabel 4.3.

Beregningerne i det fglgende omfatter kun oprensning og
ikke uddybning i forbindelse med anlmgsarbejder. Dette
skyldes, at uddybningsmaterialet forudsattes ikke at have
et tungmetalindhold, der overstiger referenceniveauet.

Overskudsmgngden ("excess load"™ jf. [7/) beregnes som

forskellen mellem den aktuelle mezngde og referencem=ngden,
jf. tabel 4.7.




Det er denne mengde, der via kildesporing skal nedsattes.

Tabel 4.7 - Reference-, aktuel- og overskudsmzngder.

Onrdde

Bly
kg

Cagmium
kg

Chrom
kg

Kobbey
kg

Kviksply HNikkel

kg

kg

Zink
kg

Referencemengde

Aktuel mengde inderh.

Aktuel mengde yderh.

Aktuel mengde sejlr.

Aktue? mzngde 1ysth.
- Aktuel tengde 18t

Overskudsmengde

Overskudsmengde 1 %

4048
1137
1018

887
1530
4572

525

13

10

32

78

32

68

2413
222
1310
1409
127
3068
655

27

2024
352
1148
1127
225
2848
824

41

10
10

30

14

93

2024
146
665
731

93

1637

=387

~19

10897
2129
4499
3876
1140

11644

147

Overskudsmengden er positiv for alle metaller undtagen
nikkel. Da metallerne ogsd naturligt forekommer i vidt
forskellige koncentrationer er der yderligere beregnet en
overskudsprocent som overskudsmengdens procent af referen-

cemengden.

Af overskudsprocenten fremgdr det tydeligt, at cadmium og
kviksglv er de metaller, som udger det stgrste problem i

forbindelse med forureningsbelastningen.

©
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5. KILDESPORING 1 KOLDING HAVN

Kildesporingsmodellen, som er beskrevet i afsnit 2.6, er
anvendt i forbindelse med Kolding havn for om muligt at
klarl=zgge nogle af kilderne til de forhgjede tungmetalkon-

centrationer i hawvneslammet.

5.1 Lokalisering af havneslam med forhgiet indhold af
tungmetal

Fprste trin i kildesporingsmodellen er lokalisering af
omrdder med forurenet havneslam.

Ud fra de foretagne analyser af tungmetaller i hawvneslam-
met, som er gennemgdet i afsnit 4.2, synes det muligt at
uddrage flg. om de mest belastede omrdder af havnen:

- der forekommer sterkt forhgjede koncentrationer af bly,
cadmium og kviksglv i Inderhavnen og Lystb#dehavn Syd.

- der er ogsd forhgjede koncentrationer af bly, cadmium
op kviksplv i nogle af de andre havneafsnit, men disse
er enkeltstiende.

- bly, cadmium og kviksglv forekommer i1 de hgjeste kon-
centrationer i Inderhavnen.

- de hpjeste koncentrationer af chrom er fundet i Lyst-
bddehavn Syd og Yderhavnen.

- en nazrmere analyse af tallene for kviksglv viser, at
koncentrationen er faldende med afstanden fra den
vestlige ende af Inderhavnen.

- de hgjeste koncentrationer af kviksplv i Inderhavnen er
fundet i prgver taget i 1985, mens de hgjeste koncen-

trationer i Lystb8dehavn Syd er fundet i prover taget i
1976.

- de hgjeste koncentrationer af cadmium i Inderhavnen er
fundet i 1976, mens de hgjeste koncentrationer i Lyst-
bddehavn Syd er fundet i prgver udtaget i 1987.

Ud fra en samlet vurdering kan der s8ledes lokaliseres to
omrider med sterkt tungmetalforurenet slam, nemlig Inder-
havnen og dele af Lystbidehavn Syd. Der forekommer isar
forhp jede koncentrationer af kviksplv i disse omrdder af
havnen. Desuden er der hgje koncentrationer af bly og

cadmium i Inderhavnen og af chrom i Lystbidehavn Syd.




1920

1960

1972

1979

Forureningen af de to omrdder er tilsyneladende af =ldre
dato, hvilket vil sige, at den er startet fgr 1976. Senere
analyser (fra 1985) viser, at der stadig er betydeligt
forhpjede koncentrationer af tungmetaller i slammet i
visse dele af disse havneomrider,

5.2 Lokalisering af udledninger

Fpr 1920 lgb XKolding & ud i Inderhavmen. Aen modtog alt
spildevand fra industri, landbrug og boligomrdder m.v.,
som sledes blev fgrt ud gennem havnen.

I perioden efter 1920 blev 8en fg¢rt syd om havnen med
udlpb direkte til fjorden. En del udledninger fra byen
blev ledt til fen, mens andre stadig blev tilfgrt havnen.

I perioden indtil 1960 blev stadig flere udledninger fert
til 4en, dette gjaldt bl.a. afskerende ledninger, der
modtog spildevand fra en stor del af byen.

I 1960 etableredes et mekanisk renseanlag - Central
Renseanlagget - umiddelbart syd for &en. Dette anlag blev
tilfert spildevand fra en stor del af byen. Det rensede
spildevand blev afledt til &en umiddelbart nord for

anlzgeget.

I perioden 1972-1975 blev der etableret en afskarende
ledning - A-ledningen - som sikrede, at en endnu stgrre
del af spildevandet fra byen blev tilfgrt renseanlagget.

I 1979 etableredes en rgrledning fra renseanlagget til
Lillebalt - den s8kaldte Lillebzltsledning. Herved fgres
stprstedelen af det rensede spildevand uden om fjorden.
Den resterende mengde sendes stadig ud i 8en eller fjorden
via overfaldsbygvarker.

Derudover forekommer der en del regnvandsafledninger til
gen, trafikhavnen og Inderfjorden. Bl.a. afledes der
stadig en del regnvand fra gader og veje samt industri-
virksomheder i byen til &en. Der afledes regnvand fra
ka janleg og virksomheder i havneomrfdet til havnebassinet.

5,3 Oplande m.v.

Som det fremgdr af ovennmvnte er regnvand og spildevand
fra Xolding-omr8det afledt pd& forskellig wvis gennem
tiderne.




Kolding &

Inderhavnen

Spildevandsopland
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Indtil 1920 modtog #en regnvand og spildevand fra hele
oplandet, og dette afledtes til havnen. Derudover modtog
havnen regnvand og spildevand fra havneomrddet og de
virksomheder, der var baseret her.

Det er nappe sandsynligt, at den betydelige forurening af
Inderhavnen stammer fra fer 1920, da den industrielle
aktivitet p8 dette tidspunkt var lille.

Da fens udlgd blev flyttet til syd for havnen vedblev
havnen at vere recipient for:

aktiviteter i havnen
regnvand fra omr8det omkring havnen
spildevand fra virksomheder i havneomrédet.

1

I dag modtager havnen s8 godt som udelukkende regnvand fra
arealerne omkring havnen f17/.

Aens spildevandsopland blev med udbygningen af kloaksy-
stemerne stgrre, samtidig med at den industrielle aktivi-
tet er gget. Efter 1920 er en del af de udledninger, som
havnen tidligere modtog gradvist fgrt over til #en.

Med etablering af 3-1edningen er oplandet for den ikke
#ndret, men der er sket et skift fra direkte udledning til
den, til udledning via rensningsanlegget og udledning tat
ved fjorden.

Endelig med etablering af Lillebsits-ledningen er stgr-
stedelen af det deciderede spildevand blevet fg¢rt uden om

den og fjorden.

5.4 Spildevands- og slamanalvyser

Siden 1975 er der foretaget analyser af tungmetaller,
bl.a. kvikselv, i spildevandet for og efter centralrense-
anlggget. Desuden blev der gennemfgrt analyser af udridnet
slam fra anlegget /18/.

Resultaterne af analyserne, der er gennemsnit af kvartal-
sanalyser fremgdr af tabel 5.1.




Bly

Cadmium

Chrom

Kobber

Tabel 5.1 - Tungmetaller i slam fra Centralrenseanlazgget
i Kolding. 1975-1988 (angivet i mg/kg TS)

Ar Bly Cadmium Chrom Kobber Ky iksedv Nikkel Zink 36y Cobolt

1975 680 7.8 1742 742 7.8 327 2316 4 -
1976 760 8,1 1290 520 52 300 2270 2,1 -
1877 823 4,4 812 573 5,8 350 1853 8,7 -
1978 177 4,5 566 445 4,2 188 1718 1,9 -
1979 728 A6 503 481 4,5 137 1764 5.3 -
1980 943 g,2 439 443 4,6 68 1350 3.5 -
1981 1095 2,8 460 422 6,7 47 1345 3 -
1982 947 3.3 453 382 4,4 51 1452 2,4 -
1983 410 2,6 272 315 5,5 69 1361 4 -
1984 258 3 247 352 5.4 59 1791 2.6 -
1885 265 2,9 252 335 5.5 38 2597 - . -
1986 189 2,52 969 469 5,02 45,3 4010 - -
1987 125 1,64 95 205 5,81 36,6 1470 - -
1988 17 2,15 207 27 6,22 55,5 2078 - 6,03
1989 178 2,22 234 253 3,71 34,8 1295 - -

gr.v." 120 0,8 100 loco 0,8 30 4000 - 10

Der kan uddrages flg. om udviklingen i indholdet af de
enkelte tungmetaller:

Der har veret en vis stigning i blyindholdet indtil 1981,
hvorefter indholdet er faldet. Dette kan skyldes at nogle
industrier er ophgrt med udledning af bly eller at dele af
kloaknettet er #ndret fra falles til separat kloakering.
Regnvandet der indeholder omkring 0,1 mg bly/l i byomrdder
er da ledt uden om renseanlagget. '

For cadmiums vedkommende synes der at have varet en
dalende tendens over hele perioden. Dette kan skyldes
mange forhold, herunder en reduceret anvendelse af cad-
miering i galvanobranchen samt substitution af cadmium-
holdige pigmenter m.v. i maling og plastprodukter,

Indholdet af chrom i slammet var meget hgjt i begyndelsen
af perioden, ca. 18 gange den vejledende granseverdi (en
enkelt spidsvardi 18 pd& ca. 20 gange grensevardien).
Koncentrationen er siden dalet, og har de seneste &r som
drsgennemsnit ligget tet pd grenseverdien. Den dalende
tendens hanger ganske givet sammen med begransning i
udledningen fra galvano-industrien.

For kobbers vedkommende er der ligeledes tale om en
faldende tendens, der ligeledes sandsynligvis kan henfgres
til en begrznsning i udledningen fra galvano-~industrien.
Som det fremgdr ligger gennemsnitsverdierne et pant stykke
under den vejledende grznsevardi pd 1000 mg Cu/kg TS.

57




Kviksalv

Nikkel

Zink

Forlgbet af det gennemsnitlige kviksglvindhold i slam er
ud fra de angivne data tilsyneladende 1lidt anderledes. Her
forekommer ikke noget markant fald, miske snarere en svag
stigende tendens fra 1978 til 1986, med et enkelt hop i
1981,

Kilderne til kviksplv i slammet kan vare mange, f.eks.
metalvarker, andre metalforarbe jdende virksomheder,
tandklinikker og hospitaler samt sdkaldt modtryksanlag i
stgrre centralvarmeanlzg. Det kan ikke udelukkes, at der
er tale om udsivning fra zldre depoter. Ud fra kvartalsa-
nalyser synes noget at pege p&, at der af og til fore-
kommer betydelige udledninger. Disse kan evt. skyldes
nedtagning af modtryksanleg i gamle varmeanlag. Arbejds-
tilsynet har tidligere registreret ops®tningen af sddanne
anleg, hvorved der er en vis mulighed for at finde frem
til potentielle kilder til kviksglv.

Nikkelkoncentrationen har ligesom chrom, og kobberkon-
centrationerne udvist en faldende tendens i koncentratio-
nen over Arene. Dette skyldes givet mindre udledning fra
galvanobranchen. $& sent som 4. kvartal 1988 forekom der
dog stadig koncentrationer over gransevardien,

Koncentrationen af zink, som sandsynligvis ogsd8 for en
stor dels vedkommende kan henfgres til udledninger fra
galvanobranchen var i nogle &r faldende, men i perioden
1983 til 1986 steg den, s3ledes at gennemsnittet i 1986 13
over den vejledende graznseverdi for maksimumverdien. 1 de
sidste 3 &r er koncentrationen faldet igen. Den midlerti-
dige forhgjelse i perioden 1983 til 1986 kan skyldes til-
ledning af nye kilder eller ggede udledninger fra ek-
sisterende kilder.

5.5 Konklusion

Tungmetalanalyserne af slam fra Centralrenseanlagget synes
at bekrazfte, at der over perioden har veret et fald i
udledningen af iser de tungmetaller, der kan henfgpres til
udledninger fra galvano-industrien. Der forekommer dog

stadig koncentrationer af nikkel (i 1988) i enkeltanaly-
ser, der ligger over granseverdien.

For &t tungmetal, nemlig kviksglv, er udviklingen ander-
ledes, idet der ikke her kan registreres et klart fald i
koncentrationen. Kilderne til forureningen med dette
tungmetal kan ikke bestemmes med samme sikkerhed som flere
af de andre tungmetaller. En mulig kilde i havnen er
kviksplvbe jdset sdszd, som man tildigere anvendte. For
lystb8dehavn Syd er de mest sandsynlige kilder, tand-
lzgeklinikker, hospitaler, industrivirksomheder og mod-
tryksanordninger i varmeanlszg.




Ud fra analyserne af slam bd#de fra rensningsanlazgget og
havnen kan det antages, at forureningen af slammet i
lystbddehavn Syd stammer fra udledning via rensningsan-
lagget og overlgbsbygverket. De mest koncentrerede til-
fgrsler er sket 1 70’erne, hvor renseanlsgget havie et
stort opland og Lillebsltsledningen endnu ikke var etab-
leret.

Hvorvidt forureningen ogsd kan stamme fra det i 1940’erne
etablerede havneslamsdepot syd for 8en, er mere usikkert.

Efter etableringen af Lillebslts-ledningen mé det antages,
at stprstedelen af tilfgrslerne til &en er ophgrt. Disse
bidrag udledes i dag til Lillebzlt eller ender i slammet
fra rensningsanlagget.

Grundlaget for en vurdering af hvilke kilder, der er af
betydning for tungmetalkoncentrationen i havneslammet kan
forbedres ved at iverksstte fglgende undersggelse:

- analyse af jorden péd udvalgte steder af havnearealet
med henblik pd undersggelse af, om kviksplvforureningen
stammer fra héndtering af kviksplvbejdset frg og korn
(analyser for kviksglv) eller andre kilder.

-~ analyse af slam og jord omkring gamle havneslamsdepoter
{analyser for kviksglv).

~ analyse af udledningen fra udvalgte metal- og galvano-
virksomheder samt analyse af jord under pladser (analy-
ser for kviksglv og andre tungmetaller).

- analyse af udledningen fra hospitaler og klinikker
{analyser for kviksplv).

- registrering af varmeanlsg med modtryksanlzg.

Endvidere m& det konstateres, at der ikke foreligger
analyser af slammet i Kolding havn som omfatter organiske
parametre som olie og fedt. Derfor m& en undersggelse af
den nuvmrende belastning af havneslammet indbefatte
analyser af olie- og fedtindhold.
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6. UDVELGELSE AF LOKALITETER —TIL BORTSKAFFELSE AF

HAVNESLAM FRA KOLDING HAVN

Lokalisering af en klapplads -eller et kystdepot til
havneslam er et problem med mange facetter. T det fplgende
gennemgds myndighedsbehandling, Ilokalisering samt op-
gegrelse af sektorinteresser.

6.1 Myndighedsbehandling

Ansggninger om klapning af oprensningsmateriale, uddyb-
ningsmateriale m.v. er af Vejle Amtskommune hidtil blevet
behandlet efter fglgende retningslinier:

1)En monitering af materialets indhold af tungmetaller
lzgges til grund for en vurdering af biclogiske konse-
kvenser i havmiljget. Hvis det organiske indhold er
hojt (>4%), og tungmetalkoncentrationen overstiger 2
gange Mil jpstyrelsens referencevardier fra 1980, anbe-
fales det ikke at klappe det pigeldende materiale. I
Lillebslt bruges referenceverdier fra Lillebzltssam-
arbe jdets rapport fra 1986. Af tabel 6.1 fremgldr de to
set referenceverdier.

Tabel 6.1 - Metalindhold (mg/kg GT) i diffust belastet
overfladesediment (MST 1980) og i referencestationer i
Lillebmlt [27/,

Metal MST 1980 Lillebelt Lillebsalt
1980 1986
Pb 350 424+ 70 517+ 82
cd 10 4+ 1 6+ 3
Cr 150 276+ 36 308+ 92
Cu 250 213+ 27 257+ 43
Ni - 2064+ 27 258+ 67
Zn 1300 1083+137 1456+553
Hg (pglkg GT) 2000 1376+592 20584601

Som et alternativ til klapning peger Vejle Amtskommune pd
etablering af felter til indspuling af havneslam eller
anden landbaseret depotlgsning. Som eksempel pd amtets
praksis med hensyn til landbaserede depoter kan angives,
at man i en konkret sag har opstillet fplgende 3 lgsnings-
muligheder:

1) Er materialet ikke belastet kan klapning foretages.




6.3.1

Bgrup sande

2)Er materialet meget belastet kan deponeringen ske pd
indspulingsarealet, hvis indretningen af arealet udfor-
mes sdledes, at der kan foretages en effektiv perkola-
topsamling.

3)Er materialet meget belastet, skal det bortskaffes via
en kontrolleret losseplads.

6.2 Sektorinteresser

En rekke interesser er knyttet til anvendelsen af vardier-
ne i vore marine og kystnzre omrdder. S8ledes er der for
Kolding Fjord i forbindelse med kommuneplanrevisionen,
foretaget en opgprelse [28/ af omrdder med szrlig inter-
esse:

Trafiksejlads og fiskeri fig. 6.1
Natur og fritid fig. 6.2
Marinarkzologi fig. 6.3

Som det fremgér af figurerne 6.1, 6.2 og 6.3 er en meget
stor del af Kolding Fjord og tilstgdende kystomrdder af
serlig interesse pd et af de anfgrte omrdder.

Nogle af de angivne restriktioner kan imidlertid tages med
forbehold. I den inderste del af fjorden er fiskerifred-
ningen s8ledes etableret for at hindre fiskeri ved &ens
udlgb og reservatfredningen af samme omrdde er etableret
for at hindre jagt s8 tet pd byen,

I Eltang Vig og Gundsg Vig er naturinteresserne stprre end
det fremgdr af kortet, idet man for dette omrdde bhar
udarbejdet fredningsforslag i henhold til Naturfrednings-
lovens §60.

5.3 Mulige klap- op depotomrdder i1 Kolding Fiord og i
Lillebzlt

Klapomrdder

Kolding Havn har siden 1960 klappet havneslam ved Bgrup
Sande. Fiskerne i omrfdet har ikke haft indvendinger meod
denne lokalitet, idet de ikke har kunnet konstateret mogen
pdvirkning fra klappladsen.

Pladsen er beliggende i et erosionsomrdde, sdledes at
hovedparten af det klappede materiale transporteres videre
med strgmmen., Dette ggr lokaliteten mindre egnet som
klapplads.
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Bredningen
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Slammet, som oprenses i Kolding har et hgjt organisk
stofindhold og en struktur, som kun gpr det egnet til
klapning p8 en lokalitet med mudderbund.

Der kan heller ikke peges pd andre egnede klappladser i
Kolding Fjord.

Af egnede lokaliteter til klapning af havneslam, som kan
nds fra Xolding, kan der peges p& Bredningen, Biring Vig,
Tragten, og et omrdde ud for mundingen af Vejle Fjord.

Bredningen er udlagt som Ramsar omrdde, hvilket indebzrer,
at der ikke mi udfpres aktiviteter i omr8det, som kan
pvirke fuglelivet. Hvorvidt klapning p& dybt vand udfgrt
i perioden uden fugletrszk m.m, er til gene for fuglelivet
kan diskuteres. At skov-og Naturstyrelsen vil vere sterkt
betenkelige ved klapning af havnesediment i omrddet er der
ingen tvivl om.




I

: ‘fﬂmvm
-'\v_.-‘

e::e,-:__’;&e A2 ‘:Eystfédagmm Dt

iy

Frvech,

' Fred.niug 1/9 -

/

"‘--...4

i Btal,

Si'art_xae}

R

L3 s

Frurdvang
-£ns

4 "“‘Sl,fHSQﬂd b F:us
;

Fig. 6.1 - Trafiksejlads- og fiskeriinteresseomrédder.

63




4. Nﬂdlp,‘_ oo

/Wl:e Y =

L

S

o T ',
N "”/:I‘_J__"!mu "”‘Ff_.a
e

Em—.‘) %
- gmeg*r"

SIS

..‘Hd}ﬂa;.rf"i"mn i

v
L
-‘ :

.
[_‘?‘“’f" 2

_;nmi.e

c'mv"nruuy/"ﬂ

j:.-—

¥ Sxmiy
Jorceming (‘Ag pskw
SRRk _,/a

-o‘

Fig. 6.2 - Natur- og fritidsinteresseomrider.

64




MARINEARKEOLOGISKE INTERESSER ap T o L

g3
bas, M
a¥analrd

I fjorden findes en hel del un=~
derseiske bopladser, hovedsag-

lig fra stenalderen og ertebel-
lekulturen, som har natiomal og

arkzologisk interesse.

U £ 'E‘\\\Fahuk;.éz
T epesl BOGEnF) F &qlby &
T J\f squ-l-w“_l:u 5{44/“2

ot

P
o

e T g -
g_mqhﬂ,\(ld! Y ' ] ] o .)‘\

Dag_ersle

4 v B
Barupshov =¥, "

; Yo fleod
Rl bakvarke

D
B &

.E.i'lu _(:‘:o "

5

Vo .
fxares Odrls -

Suscfapedhol
S \\

S

LA OI 2,

v vy

Seavly ", ""‘-;,’-Eg"; I “".:,’
" Y/, 5 gt

3 / Ryt Shevld ‘:‘»‘kﬂ““Pi“‘L“ £ /?

" . be

-

Lo,
Segemperny Y ryafesveqund

Fig. 6.3 - Marinarksologiske interesseomrdder.

65



Y R,

¢}

B 0
lll%i:(_ﬁ—.

001 0 05

\E%&um\

\\\\\\\v
/
S oy,

Y MY

5od

a4

_ -——u_.__—.__

000l k

ONIATOMN

Uddrag af sgkort.

Fig. 6.4 - Kolding Havn

66




Biring Vig

Tragten

Vejle Fjord’s munding

6.3.2

Tidligere depot

Nord for havnen

Syd for havnen

I Biring Vig har Fyns Amtskommune gennem en A&rrskke
konstateret en forringelse af iltforholdene. Specielt er
den centrale del af B8ring Vig, hvor vanddybden er passen-
de for etablering af en klapplads, ramt af iltsvind i
perioder. P3 denne baggrund vil recipientmyndigheden ikke
acceptere en klapplads i omridet.

I Tragten har fiskerne wvasentlige interesser i hele
omrddet, hvorfor en kiapplads i dette omrdde wvakker
modstand fra denne front.

Ud for Vejle Fjords munding er der et storre sedimenta-
tionsomrdde som strakker sig op i det nordlige Lillebazlt.

En del af dette omride er dels udlagt som stgrre nationalt
naturomr8de og dels i amtets recipientkvalitetsplan
klassificeret som sarligt biologisk interesseomrdde.

Det vurderes imidlertid, at der i omrddet som kan betegnes
"Mundingen af Vejle Fjord" kan lokaliseres en egnet
klapplads.

Der kan vare andre lokalitete end ovennavnte, som ved mere
detal jerede studier af regionens behov for klappladser og
de naturbetingede muligheder, kan vise sig at vare rea-
listiske alternativer.

Kystdepotplaceringer

Kolding havn foretog i 40’erne landdeponering af havneslam
pd et omrdde syd for Xolding &'s udlpb. Depotet er om-
kranset af jordvolde mod Kolding & og Lystbddehavnen, og
idag bevokset med birketrzer og rgrskov, som vist pid
planen fig. 6.4. Det er muligt der kan indpumpes yderli-
gere en del havneslam pd dette gamle kystdepot.

Af andre kystdepotplaceringer kan peges pd to arealer,
henholdsvis nord og syd for Kolding Havn. Begge depoter
kraver etablering af en daemning eller spunsvag bag hvilken
man kan f& et kystdepot, hvor havneslammet pumpes ind og
overskudsvandet langsomt afledes.

Kystdepotet nord for havnen kunne efter opfyldning ree-
tableres som gregnt omrdde med stier, der ville danne
forbindelse mellem roklubberne, lysthbddehavn og nordbyen.

Kystdepotet sgyd for havnen vil retableret som rgrskov

udgsre en naturlig fortszttelse af regrskoven ved lyst-
bldehavn syd til gavn specielt for det lokale fugleliv,
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Eltang Vig

Studsdal Vig

6.3.3

Kidholmene
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De navnte kystdepoter ved havnen vil ikke kunne indeholde
det volumen, som havnen p& langt sigt har brug for.

Placering af et stort kystdepot kunne ske ved Eltang Vig
eller ved Studsdal Vig, som vist pd& kortet fig. 6.5.

Eltang Vig har veret landbrugsomr@de, idet man tidligere
havde etableret en demning wuwd mod fjorden og foretog
afvanding. Demningen er brudt sammen og omrddet henligger
i dag som brakvandsomréde.

Som anfert i det foregdende er det ikke ideelt at pege pd
en kystdepotplacering i Eltang Vig, fordi der foreligsger
et forslag om fredning af omridet.

Ved Studsdal Vig kan depotet opbygges p8 et vddomridde.
Depotet vil kun ligge ca. 1 km nord for Skarbskverket. For
dette omrB8de er der ligeledes stillet forslag om en §60-
fredning.

Underspiske depoter

Et underspisk depot kunne placeres i et omrdde sydvest for
Kidholmene. Det kan enten vare et depot, hvor demninger pd
havbunden bygges med en hgjde pd 2-3 m over normalbunden
eller med demninger, der laves sd hpje, at de kommer over
vandspejlet. En anden mulighed er, at fjerne det nuvzrende
bundmateriale, s@ledes at der etableres et stort hul i
bunden. Nederst i hullet kan forurenet havneslam klappes,
og over dette klappes uforurenet havneslam, sdledes at
udvaskning af det forurenede havneslam undgids.
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7. UDVELGELSE AF BORTSKAFFELSESMETODER FOR HAVNESLAM

FRA KOLDING HAVN

7.1 Indledning

P& baggrund af de konstaterede forhold i Kolding Havn samt
de udpegede muligheder/lokaliteter for bortskaffelse af
havneslam, er der foretaget en udvelgelse af bortskaffel-
sesmetoder for slam fra Kolding Hawvn.

Bortskaffelsesmetoderne omfatter optagning, behandling og
slutdisponering, og er opdelt efter 3 hovedprincipper.

- hele slammsngden pd 1.180.000 m® optages og behandles
under ét. '

- den forurenede slammzngde p8 42.000 m® optages og be-
handles adskilt £ra den uforurenede slammengde pi
1.138.000 m’.

- en kombination af ovennsvnte principper.

Denne opdeling betegnes i det fglgende som hovedalternativ
1, 2 og 3.

7.2 Udvalgte alternativer

Kildesporing, som omtalt i afsnit 2.6, kan benyttes som
middel til at reducere forureningsgraden i kombination med
samtlige de bortskaffelsesmetoder, som beskrives i det
efterfplgende. Imidlertid er kildesporing kun direkte
medtaget i visse alternativer, enten fordi det er sarligt
ngdvendigt at nedbringe forureningsgraden af klapmateria-
let (klapning af den samlede slammengde) eller for sammen-
ligningens skyld (kystdepot med og uden kildesporing).

Der er to behandlingsmetoder, som ikke tages med i det
fglgende, nemlig separation og rensning. Dette skyldes, at
slammet i Kolding Havn bestlr af meget finkornet materiale
uden wvesentligt sandindhold. Praktiske erfariinger i
Holland /12/ har vist, at sandindholdet skal udggre 40-502
fer anvendelsen af hydrocykloner er lgnsom. Nir det drejer
sig om rensning er problemet, at man idag kun har metoder
i laboratorieskala [14/, der er anvendelige til at fjerne
tungmetaller fra slam med et hgjt organisk indhold.

I efterfplgende fig. 7.1 er angivet en samlet oversigt
over de udvalgte alternativer.
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Alterpativ 1.1

Alternativ 1.2

Alternativ 1.3

Alternativ 1.4
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Hovedalternativ_1

Bortskaffelsesmetoderne udvalgt under hovedalternativ 1 er
baseret pd

1mMmaas
ML

’

r ét uanset foruren
Dette alternativ er opstillet pd baggrund af den tidligere
nazvnte hollandske idé, hvor dem f£orureningsmzngde som
klappes beregnes udfra forskellen mellem indholdet i det
aktuelle slam og slam, der ikke indeholder forurenings-
mengder i koncentratiomer stgrre end referenceniveauet,
jfr. afsnit 2.5.2 og 4.4,

Den 8rlige udledning kan reguleres over en drrazkke sfledes
at der stilles stadig strengere krav til den mengde
forurenende stoffer der m& klappes (udledes).

Derfor er kildesporiing medtaget som et element i dette
alternativ, idet det er wved kildesporing samt etablering
af afvergeforanstaltninger overfor eksisterende tilfpr-
sler, at indholdet af forurenende stoffer i havneslammet
skal nedbringes.

Alternativet er taget med som et teoretisk eksempel, idet
denne bortskaffelsesmetode ikke er tilladt efter geldende
dansk praksis.

Ved denne lgsning slutdeponeres alt slammet i et kyst-
depot.

Oprensningen tilrettelsgges sfledes, at man fir det mest
forurenede slam til at ligge nederst i depotet. Herved vil
det vere hedst sikret mod iltning og udvaskning.

Iverksattelse af kildesporing vil yderligere medvirke til
at de pverste slamlag, som deponeres sidst i planperioden,
vil vere mindst forurenet.

I dette alternativ er kildesporingen udeladt i forhold til
alternativ 1.2. Herved helyses konsekvenserne af at man
adskillige steder har vanskeligt wved at finde egnede
klappladser og derfor peger pd landdeponering som narmeste
lpsning.

Ved denne l¢sning bortskaffes alt slammet ved kontrolleret
klapning i et undersgdisk depot. Depotet etableres ved
fjernelse af bundmaterialet, hvorefter det optagne slam
fra havneomrddet fyldes i.




Alternativ 2.1.A

Alternativ 2.1.B

Alternativ 2.1.C

Optagningen af slam fra havneomrddet tilrettelagges
sledes, at det mest forurenede slam placeres i bunden af
det undersgiske depot. Det uforurenede slam placeres
derfor ovenpd.

Hovedalternativ 2

Dette hovedalternativ omhandler metoder hvor det foru-
renede slam optages og behandles separat fra den del af
havneslammet der kan betragtes som uforurenet.

En forudsetning for denne separation er grundige forunder-

spgelser, hver slamkvaliteten i de forskellige havneom-
rédder kortlagges. Separationen kan ikke ggres mere detal-
jeret end de praktiske omstendigheder tillader. Det drejer
sig specielt om optagningsfartgjernes muligheder for at
begrense optagningen til bestemte omrdder. Separation ved
uddybningsarbe jder md derfor baseres pd en opdeling i
havnebassiner eller havneafsnit af en vis stprrelse.

I forbindelse med anlagsarbejder kan slammets kvalitet i
dybden ligeledes indgd som et led i separationen, idet der
eventuelt kan foretages oprensning af de gverste foru-
renede slamlag forud for en stegrre uddybning.

Med de opstillede muligheder under hovedalternativ 2 (se
fig. 7.1) gennemg8s eksempler pd bortskaffelse af sdvel
det forurenede som det uforurenede slam. Disse alternati-
ver vil senere i rapporten blive samlet til totallgsninger
for den samlede slammengde (kapitel 9).

Ved udvelgelsen af alternativer er der for behandlings-
metodernes vedkommende taget hensyn til beskaffenheden af
havneslammet fra Kolding Havn.

Forurenet slam

Det forurende slam deponeres i et kystdepot der kun
anvendes til forurenet slam. Kystdepotet kan i den af-
sluttende fase opbygges sfledes, at nedbgr afledes fra
toplaget og dermed ikke siver gennem slammet.

Der foretages en mekanisk afvanding af det forurenede
slam, hvorved der sker en reduktion i wvegt og volumen.
Herved opnds en konsistens svarende til fugtig Jjord,
sfledes at slammet kan transporteres til og modtages pd en
kontrolleret losseplads, hvor slutdeponering foretages.

Det forurenede slam slutdeponeres 1 et kystdepot, men

blandes forinden med stabiliserende materialer som for-
hindrer udvaskning af forurenende stoffer fra slammet.
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Alternativ 2.2.A

Alternativ 2.2.B

Alternativ 2.2.C

Alternativ 3.1
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Uforurenet slam

Den traditionelle lgsning for bortskaffelse af havneslam
er klapning, som i dette tilfslde vil blive foretaget i et
omrdde, hvor bundforholdene svarer til forholdene i
Kolding.

Det uforurenede slam bringes og land og behandles s8ledes
at en komposteringsproces igangsattes. Herved opnds
yderligere reduktion i volumen og et slutprodukt, der kan
anvendes som jordforbedringsmiddel.

ber anlegges et kystdepot, hvor det uforurenede slam
deponeres,

Hovedalternativ 3

Dette hovedalternativ er en kombination af 1 og 2, idet
den forurenede slammezngde deponeres sammen med en del af
den uforurenede slammengde medens resten klappes pé normal
vis (se fig. 7.1).

Der etableres et sedimentationsbassin langs kysten wved
nedramning af en spunsveg. Det forurenede slam indpumpes
ferst, hvorefter forurenet slam indpumpes ovenpd. Periode-
vis udsprgjtet lazsket kalk for at reducerefundgd lugtge-
ner.

Spunsvaggen udfpres sfledes at vand fra slammet kan sive
igennem, hvorved omrddet afdrenes.




8. TEKNISK, @KONOMISK OG MILJ@MESSIG VURDERING AF BORT-
SKAFFELSESMETODER FOR HAVNESLAM FRA KOLDING HAVN

8.1 Forudsstninger

Ved vurdering af de udvalgte alternativer er fglgende
forhold spgt belyst:

- placering

~ indretning

- kapacitet

- drift

- sektorinteresser

- anlggsomkostninger
- driftsomkostninger
- miljpbelastning

En rekke forudsstninger er allerede angivet i de tidligere
afsnit, herunder mmngder af havneslam og bortskaffelses-
lokaliteter.

Beregning af anlags- og driftsomkostninger for de enkelte
alternative lgsninger er baseret pd enhedspriser angivet
i V & S BYGGEDATA, jan. 1989-udgaven [29/ samt enheds-
priser indhentet fra potentielle leverandgrer af de
pidgazldende ydelser.

I bilag 1 findes en oversigt med de anvendte enhedsom-
kostninger ved anlegs-, drifts- og transportoverslagene.

I bilag 2 findes detal jerede anl®gs- og driftsoverslag for
de opstillede alternativer. Disse overslag er fordelt pd
&rene 1990, 1995 og 2000. °

Alle enhedspriser og omkostninger er angivet eksklusive
moms .

8.2 Kildesporing og klapning

Alternativ 1.1

Samlet slammaangde - . .
1.180.000 m3 - Kildesporing - Klapplads

Dette alternativ omfatter den samlede slammzngde der skal
bortskaffes fra Kolding havn frem til &r 2000.

En del af havneslammet er forurenet med tungmetaller i en

sédan grad,'at klapning uden yderligere foranstaltninger
ikke er tilladt i henhold til gzldende lov.
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Alternativet er dog medtaget som et eksempel pd en over-
gangsordning, hvor klapning foretages samtidig med at der
iverksettes kildesporing for at reducere indholdet af
forureningskomponenter i slammet, jfr. kapitel 5.

I det fglgende er der foretaget en vurdering af kilde-
sporing samt af klapning.

Kildesporing

Sektorinteresser

Kildesporing er en aktivitet der ikke kan lpses af havne-
vasenet alene. De foranstaltninger en kildesporing med-
fprer vil gribe ind i den kommunale mil jgadministration.
Der kan f.eks. blive tale om udarbejdelse eller revision
af kapitel 5 godkendelser til wvirksomheder.

Endvidere skal amtskommunen inddrages i de tilfalde hvor
forurenede industrigrunde af =ldre dato (dvs., fra fer
1976) udggr et problem, idet disse sager er omfattet af
Kemikalleaffaldsdepotloven, hvor amtskommunen er den
sagsbehandlende myndighed.

I forbindelse med kildesporing vil det vare nzrliggende
ogsd at inddrage kommunens rensningsanlazg, hvis man her
har problemer med tungmetalindholdet i spildevandsslammet.
Anlzgsomkostninger

De gkonomiske konsekvenser af at iverksaztte en kilde-
sporing er selvsagt meget vanskelige at vurdere, da man
ikke p& nuvarende tidspunkt kan forudse hvilke afvarge-
foranstaltninger kildesporingen wvil afstedkomme.

Det skgnnes imidlertid, at omkostningerne wvil wdggre:

1990 kr. 1.380.000
1895 kr. 2.400.000

se igvrigt bilag 2.

briftsomkostninger

Driftsomkostningerne skgnnes at blive ca. 72.000 kr./2r.
Mil jpbelastning

Kildesporing er en aktivitet, der fremover skal nedsztte
mil jpbelastningen af havneslammet.




Koncentrationen af tungmetaller kan nedsszttes til max. 1,3
gange baggrundsniveauet i alle oprensningsomrdder fra
1995. Af tabel 8.1 fremgdr overskudsmengderne i hele
planperioden ndr effekten af kildesporing er medregnet. De
reducerede mengder er ikke @ndret i forhold til de aktuel-
le mengder pd de lokaliteter og for de tungmetaller, hvor
koncentrationen i 1985 var under 1,3 gange referenceni-
veauet.

Tabel 8.1 - Overskudsmengder efter reduktion af tungmetal-
koncentrationen.

Bly Cadmium Chrom Kobber Kviksgiv Nikkel Zink
kg kg kg kg kg kg kg

Reference mengde 4048 47 2413 2024 16 2024 10897
Reduc. mengde inderh. 813 8 222 298 6 146 1723
Reduc. mengde yderh. 1018, 28 1312 1123 9 666 4499
Reduc. mengde sejir. 887 30 1377 1118 9 731 3876
Reduc. mengde lysth. 1142 5 127 211 4 93 1089
Reduc. mzngde falt 3861 71 3027 2751 25 1637 11188
Overskudsmengde 4] 24 624 27 19 0 291
Overskudsmengde § % 0 52 25 36 56 '] 3
Klapning

Placering

En lokalitet til klapning af havneslam fra Kolding er
udpeget 1 farvandet omkring mundingen af Vejle Fjord.
Sejlafstanden hertil er ca. 35 km svarende til 19 sgmil.

Indretning

Farvandet udfor mundingen af Vejle Fjord er et sedimenta-
tionsomrdde, hvor bunden bestdr af mudder med et hgjt
organisk indhold.

Deponeringen foretages i en hgjde pd 2 m, idet det til-
strabes at det mest forurenede slam klappes fgrst, slledes
at det kommer nederst i depotet. Med en depothgijde pd 2 m
bliver arealkravet til klappladsen omkring 0,5 km?. N&r
pladsens endelige placering er fastlagt udlzgges bpjer,
der afgrznser omrédet,
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Kapacitet

Der klappes fglgende slammengder:

1990 . 250.000 m*
1995 640.000 m®
2000 290.000 m®

1.180.000 m®
Drift

XKlapning foretages wved neddumpning af materialet fra
klapprammen til havbunden. Det anvises i hvilken takt man
gnsker materialet udlagt. Bide fgr, under og efter klap-
ningen foretages registreringer af vandkvalitet og bund-
forhold i klappladsens narfelt for at fglge en eventuel
spredning fra pladsen. Herved opnds mulighed for at zndre
forholdene, hvis der sker spredning.

Sektorinteresser

For vandomrddet udfor mundingen af Vejle Fjord er fastsat
en recipientkvalitetsm8lsetning, der indeberer at til-
stedeverelsen af et updvirket eller kun svagt pldvirket
plante og dyreliv i vandomrddet skal sikres. Denne milsat-
ning skulle blandt andet sikre, at der bibeholdes en god
badevandskvalitet og at havomri3det er egnet som fiskevand
for bdde erhvervs- og sportsfiskeri.

Etablering af en klapplads vil derfor blive vurderet i
forhold til fritidssektorens interesser og erhvervsfi-
skeriets interesser.

Endvidere er omrddet udpeget som stgrre nationalt naturom-
r8de [30f/. Etablering af en klapplads skal derfor ogsé
vurderes i forhold til denne status for omrddet.

Anlsgsomkostninger

Optagning og transport Kolding Havn -
Mundingen Vejle Fjord 7.980.000

Optagning og transport Kolding Havn -
Mundingen Vejle Fjord 20.330.000

Optagning og transport Kolding Havn -
Mundingen Vejle Fjord 9.120.000




Driftsomkostninger

Recipientkontrolmdlinger kr. 50.000

Mil jpbelastning

Ved anvendelse af klapning som deponeringsmetode er
mil jpeffekterne udelukkende forbundet med havmiljget
omkring klappladsens nzr- og fjernfelt.

For en n=:rmere beskrivelse af miljﬁeffekter henvises til -
f3/. Her skal kort anfgres de vaesentligste.

Fysiske effekter forekommer ved selve klapningen, hvor
mengden af suspenderet stof forpges i vandfasen. Endvidere
sker en tildakning, s8ledes at en del mindre dyr og
organismer begraves.

P4 s8vel kort som lang sigt vil der endvidere ske en
friggrelse af tungmetal- og nzringssalte fra sedimentet.

Ilteffekter i klapomridet vil ggre sig geldende pi& kort
sigt, d.v.s. 1 forbindelse med klapningen og i de fplgende
uger. Derefter vil iltforbruget i det pdlejrede materiale
indstille sig p& et niveau svarende til omgivelserne.

Ved AS Storebsltsforbindelsens mil jpundersggelser blev det
konkluderet, at det pgede iltforbrug kun kunne fordrsage
pkologiske effekter i situationer, hver iltkoncentrationen
i forvejen er lav og strgmhastigheden ringe.

De beregnede pdvirkninger wvar s& ringe, at ovennavnte
konklusion kan antages at gzlde selvom havneslam antages
at have et vesentligt hpjere iltforbrug end Storebzltsse-
diment.

8.3 Kildesporing og deponering i kystdepot

Alternativ 172

Samlet slammagngde
1.180.000 m3

Kildesporing - Kystdepot

Alternativet omfatter iverksazttelse af kildesporing, som
omtalt under alt. 1.1, og deponering af den samlede
slammengde i et kystdepot.

79




80

Placering

Kystdepotet tankes placeret bag demningen, der afskarer
Eltang Vig fra Kolding Fjord. Omrddet afdranes via et
grpftesystem, hvis udlpb er placeret ved damningens
sydlige ende.

Indretning

Den nuvarende demning ved Eltang Vigs fjordside forstarkes
i fornpdent omfang pd en 200 m strzkning fra den nordlige
ende mod syd. Derved kan det eksisterende drenkanalsystem
for Eltang Vig bibeholde udlgbet ved demningens sydlige
ende,

Der etableres demninger 1.250 m bagud i Eltang Vig, bdde
mod nord og syd samt mod vest, se skitse. Derved opnds et
bundareal p& ca. 25 ha. Bunden samt damningernes inder-
sider tatnes med ler i en tykkelse af 1,00 m, sd eventuel
udsivning foreglr meget langsomt.

Indspulingsarealet findes i depotets vestlige ende, mens
et overlgbssystem findes fremme ved kystdemningen..Over-
lpbet omfatter 3 rgr, hvis tillgbsniveau kan wvarieres
afhengigt af den gnskede vandstand i depotet.

Kapacitet

Kystdepotet anlazgges med en kapacitet pd ca. 1.000.000 m’.
Dette svarer til en kapacitet, der er lig deponeringsbe-
hovet i planperioden 1990-2000.

Drift

Indspuling af havneslam til depotet foregdr via rgrled-
ninger fra anlgbsponton til depotets vestlige ende. Da
bunden har en svag heldning frem mod kystdemningen, vil
slammet langsomt glide frem mod kystdazmningen. Undervejs
vil organisk materiale kunne sedimentere, sd det stort set
kun er vand, der ndr frem til kystdemningen. Dette wvand
kan udledes via overlgbssystemet ud i fjorden.

Af hensyn til faren for opstuvning af sediment bag kyst-
demningen, etableres smd8 volde pd tvars af depotet til at
tilbageholde noget af sedimentet hpjere oppe.




Den samlede slammezngde deponeres af tre omgange med 5 frs
mellemrum. Der tilfgres fplgende mengder:

1990 250.000 @’
1995 640.000 m
2000 290.000 o

1.180.000 m?

Overskudsvand tilfgrt under optagningen (ca. 20%) pdregnes
afdreznet fra deponiet.

Da tilfgrslerne kommer med 5 8rs mellemrum, vil sedimentet
have god tid til at bundfzldes. Det vurderes derfor
lpbende, om de @vre vandlag kan udledes uden risiko for
udledning af sediment. S8vidt det lader sig ggre, udledes
overfladevand. Det vurderes, at min. 50Z af havneslammets
oprindelige vandindhold kan bortledes eller fordamper fpr
neste store slamtilfgrsel.

Som fplge af reduktion af vandmengden er det valgt at
foretage en gradvis udbygning af deamningsanlagget.

Sektorinteresser

Der er en rzkke sektorinteresser knyttet til Eltang Vig.
Det drejer sig om fiskeriinteresser, naturinteresser samt
marinarkelogiske interesser. Blandt de 3 interessesfarer
vurderes naturinteressen at vare den vasentligste, ikke
mindst i betragtning af, at dette areal ved en tidligere
lejlighed er fundet uegnet for placering af en kontrol-
leret losseplads. ‘

P4 nuvzrende tidspunkt s¢ges en paragraf 60-fredning af
omrddet gennemfgrt. Det md derfor betragtes som yderst
usikkert, at et depot for klapmateriale kan etableres her

/30/.
Anl=zgsomkostninger

Anlegsomkostningerne i forbindelse med etablering af
kystdepotet skegnnes at udggre fglgende:

19990 kr. 36.370.000
1965 kr. 18.268.000
2000 kr. 4.275.000

Sidstnzvnte post omfatter kun optagning og transport af
havneslam, se ipvrigt bilag 2.
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Grundvand

Fjorden

Luft
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Driftsomkostninger

Driftsomkostningerne omfatter foruden vedligeholdelse af
anlagget ogsd tilsyn og wvandanalyser. Omkostningerne
skennes til 355.000 kr. pr. &r.

Mil jpbelastning

Grundvandspotentialet i Eltang Vig antages normalt at
ligge i kote 0,00. P& nuverende tidspunkt afdrsznes wvigen
af et grgftesystem.

P& baggrund af boringer foretaget tidligere 1 omrddet
vurderes bunden at vere meget lerholdig.

Med afgravning af den gverste meter blgdbund og rédjord,
samt udlzgning og komprimering af ler i et lag af 1 m,
forventes ingen udsivning. Derimod forventes et opadrettet
vandtryk fra undergrunden. Disse forhold medfprer siledes,
at grundvandet ikke forventes forurenet af det deponerede
slam,

Dzmningerne, der indgdr i kystdepotet, etableres pd en
sddan mide, at udsivning gennem disse er minimzl. Det
slam/vand, der mitte sive gennem demningen, vil aflejre
hovedparten af tungmetallerne i demningsfyldet, idet
tungmetaller har tendens til at binde sig til lerpartik-
ler. Forurening af fjorden fra denne kilde vurderes derfor
at vzre minimal.

Forurening af luften vil primert bestd i lugtafgivelse;
serligt ndr indspuling af slam foregdr. Efterhénden som
slammet bundfazldes i depotet, vil lugten forsvinde, idet
der til stadighed sg¢ges bevaret et vandlag over slammet.
Ved indspuling nr. 2 og 3 vil tillgbsrgret blive placeret
under vandspejlet i depotet.
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8.4 Deponering i kystdepot

Alternativ 1.3

Samlet stammaangde
1.180.000 m3 - Kystdepot

I dette alternativ foretages bortskaffelsen af den samlede
slammzngde fra Kolding Havn i et kystdepot placeret ved
Eltang Vig. '

Vurderingerne er derfor sammenfaldende med alternativ 1.2,
bortset fra at kildesporing udelades.

Dette indebarer, at havneslammets forureningsgrad ikke
fremover kan forventes reduceret i vasentligt omfang.

En konsekvens heraf vil antagelig wvzre, at der skal
foretages en skerpet kontrol af miljgpdvirkninger fra

kystdeponiet. Det er dog ikke fundet muligt at kvantifi-
cere denne ekstra indsat,

8.5 Kontrolleret klapning i undersg¢isk depot

Alternativ 1.4

Samiet slammaangde
1.180.000 m3 s »{ Underseisk depot

Alternativet omfatter kontrolleret klapning af den samlede
slammzngde i et undersgisk depot.

Placering

Et underspisk depot tmnkes placeret i omr8det mellem
Kidholme og kysten langs Elvighej, se fig. 6.5. Gennem
dette omrdde lpber et underspisk elkabel, der ikke md
beskadiges.

Indretning

Det udpegede areal udfpres som et cirkulart omrdde, hvor
bundmaterialet f{jernes til en dybde af & meter under
nuvarende niveau. Det optagne bundmateriale transporteres
til den nordlige del af Vejle Fjord for klapning. Optag-
ningen af bundmaterialet foregdr umiddelbart fer optag-
ningen af havneslammet, s3 det etablerede depot ikke
fyldes med sand o.lign.




2
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hvorefter alm. slam klappes ovenpd.

Kapacitet

Den samlede kapacitet af depotet bliver ca. 1,2 mill. md.
brift

Der bliver ikke en decideret drift af det underspiske
depot. Der udarbejdes derimod en strategi for depotets
inddeling i felter sdledes at disse afpasses efter mengden
af det optagne havneslam det pdgeldende &r. To smd depoter
etableres nord for det undersgiske elkabel, mens et stort

depot etableres syd for kablet.

Depoterne skal have fplgende voluminer:

1990 250.000 m°
1995 640.000 m°
2000 290.000 m®

N8r den kontrollerede klapning er afsluttet vil en del af
slammets vandindhold efterh8nden afgives til omgivelserne.
Derved udnyttes deponivolumenet ikke helt.

Sektorinteresser

Der er en rakke sektorinteresser knyttet til det udvalgte
omride. Det drejer sig om fiskeriinteresser, naturinteres-
ser og marinarkmologiske interesser. Blandt disse inter-
essessferer md fiskeriinteresserne wvurderes at vare de
vaesentligste, idet omridet udger en del af et stgrre
gydeomrdde for sild og fordi et havbrug er beliggende tet
op af det udpegede areal.

Derudover skal milsztningerne i recipientkvalitetsplan-
legningen overholdes.

Anlsgsomkostninger

Anlzgsomkostningerne omfatter optagning og klapning af det
optagne bundmateriale ved udformning af depotet samt
optagning af havneslam og klapning af dette i depotet.
Omkostningerne skgnnes til fplgende:

1930 kr, 7.028.000
1995 kr, 22.313.000
2000 kr., 8.092.000

se ipvrigt bilag 2.
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Mil jgbelastning

Ved anvendelse af et undersgisk depot er mil jpeffekterne
udelukkende forbundet med havmil jget omkring deponiet.

Under selve klapningen forekommer fysisk-kemiske effekter
som beskrevet i afsnit 8.2.2. I det aktuelle tilfelde ved
Kidholmene er der imidlertid meget lavvandet, hvilket
begranser den materialemezngde, som f jernes ved suspension.
N&r det forurenede havneslam klappes i det underspgiske
depot, Dgr man nedpumpe materialet til bunden af depotet
eller opsette siltgardiner for at hindre stoftransport vak
fra depotet., Det er i demmne fase, at der er mulighed for
stprst spild til omgivelserne.

De nere omgivelser wvil i varierende grad blive plvirket
ved tildekning med slam. Ved depotet vil en konsolidering
af materialet bevirke, at niveauet bliver noget lavere end
omgivelserne. Sediment vil aflejres 1 denne fordybning, og
der vil ske en genkolonisering med plante og dyreliv.

Friggrelse af tungmetaller og naringssalte fra slammet til
omgivelserne kan forekomme fra de gverste slamlag. Det
forurenede slam, der er dszkket af 3-4 m uforurenet slam,
vil ikke kunne udvaskes jvf. [10/, hvor det er angivet, at
et daklag pd 0,5 m er effektivt.
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8.6 Deponering af forurenet siam i kystdepot

Alternativ 2.1.A

Forurenet slam Kyst t
42.000 m3 > ystdepo

I dette alternativ bortskaffes kun den forurenede mangde
havneslam til et mindre kystdepot.

Placering

Kystdepotet tankes ogsd her placeret bag demningen, der
afskaerer Eltang Vig fra Kolding Fjord.

Indretning

Den nuverende demning ved Eltang Vigs fjordside forstarkes
i forngdent omfang pd en 150 m strekning fra den nordlige
ende mod syd. Derved kan det eksisterende drznkanalsystem

for Eltang Vig bibeholde udlgbet ved dzmningens sydlige
ende.

Der etableres damninger 100 m bagud i Eltang Vig, bide mod
nord og syd samt mod vest. Derved opnds et bundareal pd
ca. 1,5 ha. Bunden samt demningernes indersider tztnes med
ler i en tykkelse af 1,00 m, s eventuel udsivning foregér
meget langsomt.

Indspulingsarealet findes i depotets vestlige ende, mens
overlpbet findes fremme ved kystdamningen.

Kapacitet

Der er mulighed for at etablere et kystdepot 1 Eltang Vig
med en kapacitet pd ca. 42.000 m®. Denne kapacitet svarer
til deponeringsbehovet 1 planperioden 1990-2000.

brift

Depotets drift foregdr som beskrevet under alternativ 1.2,
dog er slammzngderne mindre:

1990 18.000 @
1995 6.000 m’
2000 18.000 mf

42.000 m®




Grundvand

Sektorinteresser

Der er en rakke sektorinteresser knyttet til Eltang Vig.
Det drejer sig om fiskeriinteresser, naturinteresser samt
marinarkalogiske interesser. Blandt de 3 interessesfarer
vurderes naturinteressen at vare den vasentligste, ikke
mindst i betragtning af, at dette areal ved en tidligere
lejlighed er fundet uegnet for placering af en kontrol-
leret losseplads.

P& nuvarende tidspunkt sgges en paragraf 60-fredning af
omrddet gennemfgrt, hvilket indebarer at lokaliteten ved
Eltang Vig er yderst usikker.

Det md derfor betragtes som yderst usikkert, at et depot
for klapmateriale kan etableres her, jf. /30/.

Anlepsomkostninger
Anlagsomkostningerne omfatter etablering af kystdepotet,

samt optagning og transport af slam. Omkostningerne
skgnnes at udgpre fglgende:

1990 kr. 2.623.000
1995 kr. 145.000
2000 kr. 73.000

se igvrigt bilag 2.
Driftsomkostning

Driftsomkostningerne dekker tilsyn, vedligeholdelse og
mil jdanalyser. Omkostningerne forventes at udggre ca.
73,000 kr., pr. &r.

Mil jpbelastning

Grundvandspotentialet 1 Eltang Vig antages normalt at
ligge i kote 0,00. P4 nuverende tidspunkt afdrznes vigen
af et gregftesystem.

P& baggrund af boringer foretaget tidligere i omrddet
vurderes bunden at vare meget lerholdig.

Med afgravning af den pverste meter blgdbund og rdjord,
samt udlegning og komprimering af ler i et lag af 1 m,
forventes ingen udsivning. Derimod forventes et opadrettet
vandtryk fra undergrunden. Disse forhold medfgrer sdledes,
at grundvandet ikke forventes forurenet af det deponerede
slam.
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Fjorden

Luft

9¢Q

Demningerne, der indglr i kystdepotet, etableres pi en
sidan mdde, at udsivning genmem disse er minimal. Det
slam/vand, der mitte sive gennem demningen, vil aflejre
hovedparten af tungmetallerne i demningsfyldet, idet
tungmetaller har tendens til at binde sig til lerpartik-
ler. Forurening af fjorden fra denne kilde vurderes derfor
at vaere minimal.

Forurening af luften vil primert bestd i lugtafgivelse;
sarligt ndr indspuling af slam foregdr. Efterhinden som
slammet bundfeldes i depotet, vil lugten forsvinde, idet
der til stadighed spges bevaret et vandlag over slammet.
Ved indspuling nr. 2 og 3 vil tillgbsrgret blive placeret
under vandspejlet 1 depotet.
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8.7 Afvanding og deponering af forurenet slam _pd
kontrolleret losseplads

Alternativ 2.1.8

Forurenet slam
42.000m3

- Afvanding ~»| Kontroll. lossepl.

I dette alternativ bortskaffes den forurenede slammzngde
ved afvanding og efterfplgende deponering pd kontrolleret
losseplads.

Placering

Afvandingsudstyret placeres syd for Kolding A’s udlgb pi
rensningsanleggets areal i forbindelse med dette anlazgs
eksisterende slambede.

Indretning

Fra molen ved lystbddehavn syd pumpes havneslammet fra
pram via en r¢rledning til et opsamlingsbassin, der skal
fungere som et udjzvningsbassin. Fra bassinet til afvan-
dingsudstyret, der bestdr af centrifuger med tilhgrende
bygning, transporteres slammet i en javn strgm via trans-
portbind.

Der opstilles 2 centrifuger til afvanding af slammet.
Centrifugerne har hver en &rskapacitet pd ca. 20.000 m’.

Fra centrifugen lasses det afvandede slam ned i en contai-
ner, der transporteres til Fredericia losseplads til
deponering.

‘Kapacitet

Opsamlingsbassinet dimensioneres, s2 13.000 m® havneslam
kan opbevares og evt. afvandes.

Det overskydende vand fra processen tilledes rescipienten,
idet vandet, sdfremt det er fri for sediment vil indeholde
tungmetaller i koncentrationer, som er under de normale
udlederkrav [13/.

Drift
Der tilferes fplgende mengder i planpericden:

1990 og 2000 18,000 mi/&r
1995 6.000 m*/ar




Grundvand

Slammet tilfgres i portioner svarende til 3.000 m® pr.

dag. Med en driftskapacitet pd 7 m’/time kan én centrifuge
afvande 56 m*/8 timer eller 168 m’/dggn. Med to centrifuger
kan afvandingen foretages pd 160 arbejdsdage 4 8 timer
eller 54 arbejdsdage 4 24 timer.

Centrifugerne afvander slammet fra ca. 15% TS til ca. 25%
TS, s& det er hindterbart. Derefter er slamvolumenet
reduceret til ca. 10.800 m’/&r (1990 og 2000), som bort-
transporteres med containere & 15 m*fstk. I 1995 reduceres
den tilfgrte slammzngde til ca. 3.600 m’.

Anvendes 3 lastvogne i fast fart mellem afvandingsanlegget

‘og lossepladsen, kan det afvandede slam vare borttrans-

porteret pd 11 arbejdsuger eller knapt 3 mineder (1990 og
2000).

Den afvandede mzngde i 1995 kan borttransporteres pd knapt
4 arbejdsuger eller ca. 1 méned.

Sektorinteresser

Til lokaliteten er knyttet marinarkzologiske interesser.
Da det anvendte areal ikke udgsr mere en 5.000 m?, vil der
ikke va&re stgrre interessekonflikt forbundet med at
placere anlagget p& rensningsanlzggets areal. Det forud-
settes dog, at der fgr etablering af anlagget, foretages
en marinarkzologisk rekognoscering.

Anlaegsomkostninger

Anlazgsomkostningerne omfatter bl.a. etablering af et
kystdepot, etablering af et slamafvandingsanlag samt
transport og deponeringsgebyr af afvandet slam. Omkost-
ningerne anslls til fglgende:

1990 kr. 9.509.000
19485 kr. 1.524.000
2000 kr. 4.923.000

se ipvrigt bilag 2.
Mil jgpbelastning

Ud jevningsbassinet og afvandingsanlagget er placeret i et
omridde, der er udlagt til tilsvarende formdl. Der vil
derfor ikke vare modstridende interesser omkring grund-
vandsindvindingsomrdder. Der er endvidere ved indretning
af udjevningsbassinet taget hensyn til formindskelse af
udsivning af havneslammet til undergrund og de omgivende
arealer.
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Fjorden

Luft

24

Ud jevningsbassinets indretning giver ikke anledning til
yderligere behov for sikring af udlgb i fjorden.

I forbindelse med indspuling af havneslam til udjevnings-
bassinet kan der forekomme en spredning af lugt til
omgivelserne. Dette spges impdeglet ved at foretage en
neddykket indspuling, d.v.s. at indspulingsrgrets ud-
munding holdes under vandspejlet, s& snart wvandstanden
tillader det. Indspulingsarbejdet foregdr igvrigt kun i en
begrenset tidsperiode 3-8 dage. Derefter vil der vare ro
i slambassinet.




AFVANDING AF FORURENET SLAM OG
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8.8 Stabilisering af forurenet slam og deponering i
kystdepot

Alternativ 2.1.C

Forurenet slam
42,000 m3

Immobilisering = Kystdepot

I dette alternativ foretages en stabilisering af den
forurenede mmngde havneslam ved tilsstning af cement og
flyveaske. Slammet deponeres herefter i et kystdepot.

Formdlet med stabiliseringen er dels at heve pH i materia-
let sdledes at mobiliteten af tungmetaller nedssttes og
dels at f& et materiale med lille vandgennemtrazngelighed.

P& baggrund af forsgg [19/ og [20/ antages at der skal
tilsattes cement og flyveaske i flg. forhold:

1 t stabiliseret slam = ¢,8 t slam + 0,1 t cement + 0,1 t
flyveaske.

Placering

Anlegget til blanding af havneslam, cement og flyveaske
placeres i tilslutning til kystdepotet ved Eltang Vig.

Indretning

Ved kystdepotet etableres et blandingsbassin. Nir en pram
ankommer med slam indpumpes slammet til blandingsbassinet
og samtidig doseres cement og flyveaske. Cement og flyvea-
ske tilfgres bassinet fra siloer opstillet ved siden af
bassinet. I bassinet foretages mekanisk omrpring sfledes
at materialerne blandes.

Fra blandingsbassinet udledes det stabiliserede slam til
kystdepotet.

Drift

Der tilfgres flg. mzngder i planperiode:

1990 18.000
1995 6.000 m
2000 18.000 m’
Ialt 42.000 w’




Slammet tilfgres med pramme, der har en kapacitet pd 750
m’, i en mengde pd ca. 3.000 m® pr. dag.

Hver blanding skal gennemfpres indenfor to timer. I
pericder hvor der foretages oprensning regnes med en
bemanding p4 anlagget pd 2 mand.

Sektorinteresser

Der er en rakke sektorinteresser knyttet til Eltang Vig.
Det drejer sig om fiskeriinteresser, naturinteresser samt
marinarkelogiske interesser. Blandt de 3 interessesfarer
vurderes naturinteressen at vere den vesentligste, ikke
mindst i hetragtning af, at dette areal ved en tidligere
lejlighed er fundet uegnet for placering af en kontrol-
leret losseplads.

P& nuverende tidspunkt sgges en paragraf 60-fredning af
omrddet gennemfgrt. Det md8 derfor betragtes som yderst
usikkert, at et depot for klapmateriale kan etableres her
/30/.

Anlzgsomkostninger

Anlzgsomkostningerne omfatter bl.a, etablering af et
blandingsbassin, etablering af cementoptagningsanieg og
etablering af slamdeponi. Omkostningerne forventes at
udgpre fplgende:

1990 kr. 8.080.000
1695 kr. 1.052.000
2000 kr. 3.102.000

se ipvrigt bilag 2.

8.9 Klapning af almindeligt havneslam

Alternativ 2.2.A

Alm. slam
1.138.000 m3 ™ Kilapplads

Alternativet omfatter klapning af den uforurenede slam-
mangde.

Placering

Klappladsen placeres som angivet i alt. 1.1 pd en lokali-
tet i den nordlige del af Vejle Fjord.
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1990

1995

2000

98

Indretning

Deponering foretages i en hgjde pd 2 m svarende til alt.
1.1,

Drift
Som ved alternativ 1.1.

Der klappes nedenstlende slammengder pd lokaliteten:

1990 : 234.000 md
1995 636.000 ™
2000 270.000 o
Sektorinteresser

Som ved alternativ 1.1 er det fritidssektorens interesgser
og erhvervsfiskeriets interesser, der er aktuelle i
forbindelse med den angivne klapplads.

Det vurderes imidlertid ikke at de navnte sektorer wvil
blive vesentligt plvirket af den beskrevne klapning.

Anlsgsomkostninger
Optagning og transport kr. 7.410.000
Optagning og transport kr. 20.140,000
Optagning og transport kr. 8.550.000
Driftsomkostninger

Der er kun mindre driftsomkostninger ved denne form for
bortskaffelse, idet der skal foretages recipientkontrolmi-
linger.

Mil jgpbelastning

Klappladsen er udlagt i et sedimentationsomridde for at

undgé spredning af slammet som fplge af strgm og bplgeero-
sion,

Nir der kun foretages klapning af det almindelige slam er

‘indholdet af tungmetal i slammet ikke wvasentligt hgjere

end niveauet i klapningsomrddet,

_




Miljgbelastningen ved at foretage klapning af hvad der i
dette projekt betegnes som almindeligt havneslam md
sfledes vere begraznset til mnogle rimelig kortsigtede
konsekvenser.

Fysiske effekter i forbindelse med klapningen er bl.a. et
forgget iltforbrug under og umiddelbart efter selve
klapningen. Endvidere sker der en tildazkning af bunden,
hvilket betyder at en del bunddyr og planter gdr til. Der
sker imidlertid en genkolonisering sdledes at bunden efter
en periode vil vende tilbage til normal tilstand.

P4 lidt lsngere sigt kan frigivelse af naringssalte vere
en effekt, der bpr medtages i vurderingem.

8.10 Kompostering af almindelipgt havneslam

Alternativ 2.2.B

Alm. slam i
1.138.000m3 # Kompostering |  Kompost saig

Alternativet omfatter kompostering af den uforurenede
mengde slam samt afsetning af den fremstillede kompost.

Placering

Kemposteringsanlaggets placering er ikke udpeget konkret,
men det forventes placeret kystnert a.h.t. afledning af de
store mengder overskydende vand.

Kapacitet

Anlegget har en kapacitet svarende til ca. 180.000 m® pr.
tilfprsel. Dette forudssztter, at havneslammet tilfgres
anlazgget med en tgrstofprocent pd 20.

Den valgte stgrrelse forudsstter, at havneslammet tilfgres
i en jmvn strgm gennem hele perioden.

Indretning

Komposteringsanlagget indrettes p& et 9 ha stort areal,
med omkransende 1,5 m hgje volde. Arealet opbygges med et
dransystem, der bestdr af drenrgr pr. 25 m, drzngrus samt
stabilgrus. Drenrgrene forbindes i den ene ende med en
hovedledning, der fgrer vandet til et opsamlingsbassin pd
ca. 5.000 m’. Et overlgb leder vand fra bassinet ud i
f jorden.
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Grundvand

100

Drift

Havneslammet tilfgres anlagget med et tgrstofindhold pi
ca. 20%, og opblandes med traeflis eller tilsvarende
materiale, Denne blanding oplegges i miler med en hgjde pd
max. 2 m og en bundflade pd ca, 10 m. Milerne vendes med
frontlesser 1 gang pr., uge. Derved tilfgres luft til
materialet og vanddamp kan afgives.

Dette arbejde fortszttes gennem 1,5 &r, indtil slam og
flis er ferdigkomposteret. Derefter kan komposten af-
sattes.

Sektorinteresser

Da den ngjagtige placering af komposteringsanlsgget ikke
er kendt, er det ikke muligt at vurdere sektorinteresser-
ne. Imidlertid har der veret mange problemer forbundet med
at finde egnede lokaliteter til en fremtidig losseplads i
Kelding kommune, p.g.a. naturfrednings- og grundvandsin-
teresser. Man md derfor forudse samme konflikter, nir
lokaliteter for komposteringsanlaggene skal udpeges.

Anlagsomkostninger

Anl=zgsomkostningerne omfatter etablering af et kompo-
steringsanlag og et opsamlingsbassin for perkolat samt
indkpb af maskinel. Omkostningerne ansl8s at wudgpre
folgende:

1990 kr. 19.373.000
1996 kr. 4.500.000

se igvrigt bilag 2.
Driftsomkostninger

Driftsomkostningerne dakker bdl.a. wvedligeholdelse og
reparationer af anlegget, lgnninger til 4 mand, miljgana-
lyser samt indke¢b af flis. Omkostningerne pr. &r varierer
gennem perioden mellem 1.312.000,- og 10.653.000,- kr./&r.

Mil jgbelastning

Komposteringsanlegget placeres kystnart, hvorved det
stgprste hensyn til grundvandet tages. Endvidere etableres
et dransystem for opsamling af overskudsvand. Derved er
grundvandet sikret yderligere.




Fjorden

Luft

Der etableres et overlgbsbassin, hvor overskudsvandet £ir
en opholdstid fgr udledning til fjorden. Der er sdledes
mulighed for bundfeldning af eventuelt sediment. Denne
sedimentation bliver eneste form for rensning fgr ud-
ledning til fjorden. Da der er tale om behandling af
almindelig havneslam, forventes ingen wvasentlig mil jpbe-
lastning fra det udledte wvand.

Der vil vere lugtemission ved opstart af et komposterings-
anlaeg, idet slammet vil vere udszkket i en langere periode.
Lugtemissionen vil £fprst aftage, ndr komposteringspro-
cessen er godt igang.

Der kan endvidere forekomme yderligere lugtemission, hvis
milernes kerner bliver anaerobe, d.v.s. ikke f8r ilt nok.
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8.11 Deponering af almindeligt havneslam i kvstdepot

Alternativ 2.2.C

Alm, slam

1.138.000 m? - Kystdepot

Alternativet omfatter deponering af den uforurenede
slammengde i et kystdepot.

I forheld til alt. 1.2, hvor den samlede slammzngde
deponeres i et kystdepot, er beskrivelsen den samme.

Dog wvil anlagsomkostningerne vare en anelse mindre (pd
grund af de mindre mengder). Disse skgnnes at udgsre
fplgende:

1990 ~ kr. 36.085.000
1995 | kr. 15.761.000
2000 kr. 4.275.000

se jigvrigt bilag 2.

Den samlede slammzngde deponeres af tre omgang med 5 A&rs
mellemrum. Der tilfgres fplgende mzngder:

1990 232.000 m®
1995 : 634,000 md
2000 272.000 m

De gvrige forhold er beskrevet under alternativ 1.2.

8.12 Samdeponering i sedimentationsbassin og klapning

Alternativ 3.1

3
Forurenet slam 100000 m ™~ Sediment
42,000 m3 [ bassin
58.000 m*
Alm. slam 1.080.000 m> _
1.138.000 m3 > Kiapplads
m

Alternativet omfatter separat optagning og deponering af
den forurenede slammengde i et kystnart sedimentations-
bassin med efterfglgende deponering af en del af det
uforurenede slam. Den gvrige mengde uforurenet slam
bortskaffes ved klapning.
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Placering

Deponeringsanlesgget placeres langs kysten ved Kolding.
Fjords nordlige kystlinie, nssten helt inde i bunden af
fjorden. P& land vil nzrmeste nabo vare DSB's banelegeme,
mens pd vandsiden vil Kolding LystbAdehavn, Nord ligge i
umiddelbar ns&rhed.

Indretning

Deponiet udbygges etapevis i takt med deponeringsbehovet
i de aktuelle &r. D.v.s. at deponiet f8r 3 kamre af
forskellig stgrrelse. Ud fra kysten (ca. 100 m) og i en
linie, der fglger strandbreddens bugtninger, etableres en
trespunsveg, bestdende af azobeplader, afstpttet med et
fyrretresskelet. P4 veggens depotside beklzdes spunsen med
en fiberdug, der skal holde slammet tilbage, ndr vandet
langsomt siver ud af depotet.

Spunsvaggens topkote sattes til +1,5 m,

Det deponerede slam omfatter alt optaget forurenet slam,
der placeres nederst i kammeret, samt alm. slam svarende
til ca. 1,5 gange det forurenede slams volumen.

Ved indspuling af havneslammet doseres med passende
mellemrum (£f.eks. en gang pr. dag) lasket kalk ud over
slammet af hensyn til dels en hurtigere stabilisering,
dels en minimering af lugtgener.

Kapacitet
Kamrenes volumen er sat til fpigende:

Rammer 1: 40.000 m® (1990)
Kammer 2: 20.000 m® (1995)
Kammer 3: _40.000 m® (2000)
Talt 100.000 md

Drift

Der regnes ikke med nogen egentlig drift af deponiet, idet
der kun arbejdes med deponiet i indspulingsperioden. Dog
foretages der en rzkke miljpeffektanalyser for og efter
hver indspulingsperiode. Endvidere anbefales det at

efterse spunsvseggenes tilstand med passende mellemrum
hvert ir. :




Grundvand

Fjorden

Sektorinteresser

Til den valgte placering er, af tidligere navnte sektorin-
teresser, kun knyttet marinarkszologiske. Dette indebarer,
at der forud for etablering af anleg m.m. m& udfgres en
marinark=zologisk rekognoscering og udgravning af eventuel-
le fortidsminder. Der er imidlertid en anden sektorin-
teresse knyttet til lokaliteten, nemlig byen og havnens
aktiviteter samt beboelse i nerheden af depotet. For
havnen og byen kan bassinet, nir det er fyldt op og
reetableret, blive et aktiv. Problemet er opfyldnings-
perioden, hvor der kan opstd lugtproblemer specielt for de
nzrmeste beboere. ‘

Anlsgsomkostninger

Anlagsomkostningerne omfatter etablering af bassin ved
ramming af spunsvagge, kalkindkgb, analyser af slam/kal-
kblandingen m.v., Omkostningerne skgnnes at udggre fe¢lgen-
de:

1990 kr. 3.612.000
12495 \kr. 1.816.000
20060 kr. 2.928.000

se igvrigt bilag 2.
Driftsomkostninger

Driftsomkostningerne anslds at udggre ca. 70.000 kr. pr.
dr. Omkostningerne dakker tilsyn med anlm=gget og mil-
jpanalyser.

Mil ipbelastning

Da deponiet i princippet er indrettet som en inddemning af
et areal, wil grundvandet ikke kunne forurenes af det
forurenede slam.

Det forurenede slam deponeres nederst i kamrene med alm.
slam ovenpd. En spredning af det forurenede slam som fglge
af tidevand og underspisk erosion vil derfor ikke kunne
forekomme. Tidevandet vil imidlertid kunne foretage en
meget langsom udvaskning af tungmetallerne, specielt i den
zone, der ligger teettest ved spunsvaggen. Denne udvaskning
forventes at vere lille, idet der pd langere sigt sandsyn-
ligvis kun vil foregd en lille vandtransport gennem
spunsvaeggens fiberdug.
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Luft
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Forurening af luften vil primert bestd i lugtafgivelse,
serligt ndr indspuling af slam foregir. Efterhinden som
slammet falder til xo, vil lugten forsvinde, Hertil wil
det l®skede kalk, der tilsszttes slammet, ogsd hj=lpe.




SAMDEPONERING | SEDIMENTATIONSBASSIN

I ———————— ‘ DEPOT

DEPOT 1995-2000
1990-95
1:5000 .

LYSTBADEHAVN KOLDING
NORD FJORD
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SPUNSVAG AF TRA

BEKLADT MED

%h&‘ ALM.SLAM FIBERDUG

FORURENET SLAM

1mI
f—
10
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Lgsning 1

Lpsning 2

Lpsning 3

Lgsning 4
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9. SAMLET VURDERING AF BORTSKAFFELSESMETODER FOR
HAVNESLAM FRA KOLDING HAVN

9.1 Sammenfatning af totallgsninper

Alternativer under hovedalternativ 1 og 3 er alle total-
1psninger og fremglr af efterfplgende.

Under hovedalternativ 2 er i det foregfende beskrevet
alternativer for bortskaffelse af det forurenede slam samt
alternativer for det almindelige slam, I det fglgende
kombineres disse alternativer til totallgsninger og der
foretages en samlet vurdering.

Der er udvalgt ialt 11 totallgsninger, hvis sammensatning
fremgdr af nedenstdende.

4

Samlet slammaangde - . : - ads
1.180.000 m3 Kildesporing Klappl
Samlet slammaangde Kildespon —— Kys t
1.180.000 m3 ponng tdepo
Samlet slammeongde
1.180.000 m3 > Kystdapot
Samlet slammaangde .
1.180.000 m3 » Undersgisk depot




Lgsning 5

Lpsning 6

Lgsning 7

Lgsning 8

Forurenet s?iam - Kystdepot
42000 m
Alm, slam -
138,000 m3 ©| Kapplads
Forurenet s};am - Kystdepot
42.000m
Alm. slam -
1.138.000 m3 Kystdepot
Forurenet slam _ . I i
42000 m3 Afvanding Konfroll. lossepl.
Alm. slam -
1.138.000 m® Klapplads
F:rzug%ge;séam Afvanding = Kontroil. lossepl.
138, m

[

te]




Lgsning 9

Lgsning 10

Lgsning 11
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Forurenet stam __— _
42.000 m3 Immobilisering Kystdepot
Alm. slam .
1.138.000 m3 Kompostering =1 Kompost salg
Forurenat slam e
42,000 m3 Immobilisering Kystdepot
Alm. slam
1.138.000 m3 »1  Kyswepot
Forurenst s:i;am 100000m3 Sediment
42.000 i [ 3 hassin
58.000 m3
Alm. slam 1.080.000 m>
1.138.000 m3 w1 Klapplads




Teknik

Miljg

Sektorinteresser

Pkonomi

9.2 Vurdering af totallgsninger

I det fplgende er foretaget en vurdering af de opstillede
totallgsninger for bortskaffelse.

Totallgsningerne er vurderet med hensyn til:

~ teknik

~ mil jppdvirkning
-~ sektorinteresser
~ gkonomi

Teknisk er totallgsningerne bedgmt udfra om de er:

+ Gennempravet
+ Forsggt
+ Uafprevet

Mil jgpdvirkning underinddeles s8ledes, at der angives om
recipienterne hav/fjord, grundvand og luft kan udssttes
for en pAvirkning. Der er i bedgmmelsen ikke vurderet om
eventuelle plvirkninger er store eller begrensede.

PAdvirkningen af havet er bedpmt udfra risikoen for at
forurenende stoffer bliver udvasket fra havneslammet til
havmil jpet udenfeor deponeringsstedet.

Pivirkningen af grundvandet vil blive bedgmt udfra risiko-
en for at grundvandskvaliteten i omrdder med udnyttelige
grundvandsressourcer forringes.

PAvirkningen af luften er et spprgsmd8l om risiko for
generende lugt, idet der ikke i forbindelse med nogle af
de angivne totallgsninger sker nogen form for spredning af
forurenende stoffer via luften.

Sektorinteresser, som vil blive bergrt af de angivne
bortskaffelsesmetoder, kan vere en vasentlig hindring for
gennemfprelse af et projekt. De bergrte sektorer Kkan
samles 1 grupperne natur og fritid, marinarkszologi og
erhvervsfiskeri,

For de enkelte totallgsninger er angivet hvilke sektorin-
teresser der bergres.

fkonomisk sammenligning foretages udfra totallpsningernes
nutidsverdi. Nutidsvardierne er beregnet udfra de i de
foregldende afsnit opstillede anlsgs- og driftsomkost-
ninger. '




I tabel 9.1 er angivet resultatet af ovennavnte vurdering
af de opstillede totallgsninger.

Tabel 9.1 Vurdering af totallgsninger.

Teknik M1)jepdvirkning Sektorinteresser Bkononi
Lasning Gennemprevet Forsggt Vafprevet Hav/fjord Grundvand Luft HNatur og Marinarkaologi Evhvervsfisker Nutidsverdi (mi11. kr.)
fritid
H X X X 3
2 X X X X 58
3 X X X X 54
4 X X X X kil
5 X X X X X 30
] * % A % 56
7 X X X X X 36
8 b X X 73
9 X X X 73
10 X X X 64
1 X X X X X 31
9.3 Diskussion
En samlet vurdering af de opstillede totallgsninger for
bortskaffelse af havneslam fra Kolding Havn, er vanskelig
at foretage, idet de tekniske, miljgmzssige, sektoriale og
pkonomiske konsekvenser ikke umiddelbart kan sammenlignes
for de forskellige lgsninger.
Det er derfor wvalgt, at kommentere totallgsningerne pid
baggrund af de drpftelser som projektets styregruppe har
haft under rapportens tilblivelse,

Lgsning 1 Klapning af den samlede m®ngde havneslam er ikke muligt i
henhold til galdende regler, idet tungmetalindholdet i en
del af slammet er. for hgjt. Denne lgsning er derfor kun
medtaget som et eksempel., {(Under alle omstzndigheder er
iverksettelse af kildesporing med henblik pd reduktion af
tungmetalbelastningen i havneslammet anbefalelsesverdigt).
Deponering i et kystdepot er en mulig lgsning, hvad enten

Lganing 2 det drejer sig om hele slammzngden under &t eller kun den

Lpsning 3 forurenede del. Imidlertid er der nu indledt bestrazbelser

Lesning 5 pd at gennemfgre en §60-fredning af omrddet ved Eltang

Lgsning 6 Vig, hvilket kan umuliggsre en placering af et kystdepot

Lepsning 9 p8 dette sted. Dette betyder, at de lgsninger, hvori

Lpsning 10 indgdr et kystdepot, er behzftet med en betydelig usikker-
hed.

Lgsning 4 Et undersgisk depot for den samlede slammengde er en mulig
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lpsning. Med den valgte placering ved Kidholme kan de
biclogiske og fiskerimgssige interesser medfgre at lgs-
ningen er behzftet med en vis usikkerhed.




Lgsning 7

Lesning 8

Lgsning 11

Afvanding og deponering af det forurenede slam er en mulig
lpsning. S8fremt den samlede lgsning skal blive gkonomisk
atraktiv forudsstter dette, at den uforurenede slammzngde
kan tillades klappet.

Kompostering af den uforurenede slammmngde er endnu ikke
afprgvet. Miljpmmssigt set er dette en god Ilgsning,
hvorimod lgsningen kraver store gkonomiske ressourcer.

Deponering i et sedimentationsbassin af den forurenede
slammengde og en del af det uforurenede slam er en mulig
lpsning. Den resterende mengde uforurenet slam skal dog
tillades klappet, sdfremt gkonomien skal holde.
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Bilag 1

@konomiske forudsaetninger







Deponi

Afvanding og deponering

Kompostanleg

PRONCMISKE FORUDSETNINGER

BILAG 1

Ved beregning af anlsgs- og driftsomkostningerne for

de enkelte alternative Ilgsninger,
Omkostningerne er

enhedsomkostninger  anvendt.

er fplgende

baseret pd prisniveau januar 1989, excl. moms.

Enhedsomkostninger, anleg

Demningsfyld
Opgravning af blgdbund
Opbygning af lerbund
Overlgbsrér

Bygning til centrifuger
Transportbind
Befestet areal

Opgravning og bortkersel af mulid
Opgravning af rdjord
Grgftegravning

Udlegning af stabilt og drangrus
Dranrgr

Hovedrgrledning

Geotekstil

Enhedsomkeostninger, drift

Lgn, personale

Lgn, inspektion
Recipientkontrolmdling
Tungmetalanalyser

75,10 kr./m’
20,00 kr./m?
75,10 kr./m?
550,00 kr./m?

2.500,00 kr./m’
750,00 kr./1lbm
200,00 kr./m?

10,15 kr./m’
27,00 kr./m?
112,00 kr./lbm
61,25 kr./mf
123,00 kr./lbm
414,00 kr./lbm
9,65 kr./m?

180,000 kr,[&r
385 kr./time

50.000 kr./miling
1.500 kr./analyse

Enhedsomkostninger, optagning op transport

Optagning og transport
Kolding Havn - Klapplads
Optagning og transport
Kolding Havn - Eltang Vig
Optagning og transport
Xolding Havn - Renseanlap
Optagning ©g transport
Eltang Vig - Klapplads

38 kr. /o’
19 kr./md
12 kr./m®

19 kr./m?
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BILAG 1

Alle enhedspriser gmlder faste mdl, d.v.s.
slamvolumen pd bunden af havnen. Priserne er hentet
hos et stort dansk dredging-firma, men kan dog kun
opfattes som vejledende.

Ovennzvnte enhedspriser er anvendt i de
efterfglgende pkonomiske beregninger af de
opstillede alternativer.




Bilag 2

Anlasgs- og driftsomkostninger
for de alternative lgsninger







1990

1995

BILAG 2

ANLEGS- 0G DRIFTSOMKOSININGER FOR DE ALTERNATIVE

L@SNINGER

I dette bilag presenteres anlags- og driftsoverslag
for de enkelte alternative lgsninger.

De anfgrte omkostninger er alle eksklusive moms.

Alternativ 1.1 (Kildesporing)

Kortlegning med overordnet
kildestudie
Detailundersggelser
Oprydning serligt foru-
renede lokaliteter
Diverse, 20Z

Ialt

Omlegning af regnvands-
ledninger

Oprydning s=arligt foru-
renede steder

Diverse, 20%

Talt

Driftsomkostninger

Mil jptilsyn 1 time pr. uge
Kontrolanalyser
Diverse, 20%

Ialt

kr. 250.000
kr. 400.000
kr. 500.000
kr.  230.000
kr. 1.380.000
kr., 1.000.000
kr. 1.000.000
kr, 400.000
kr. 2.400.000
kr. far 40.000
kr.lAr 20.000
kr.{8r 12.000
kr./8r 72.000
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1990

1995

2000
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Alternativ 1.2, 1.3 (Kystdepot)

Anlegsomkostninper

Demning

Blgdbund, opgravning

Lerbund, opbygning

Overlgbsrer

Optagning cog transport

Diverse, 20% incl. rgrbefastelse

I alt

Démning

Overlgbsror, forlengelse
Optagning og transport

Diverse, 20Z

I alt

Optagning og transport

Driftsomkogtninger

Tilsyn, 2 timer pr. uge
Analyser, 4 stk. pr. &r

Reparation & vedligeholdelse (2,5X)

Diverse, 202

I alt

BILAG 2

kr. 3.150.000
kr. 5.000.000
kr. 18.800.000
kr. 30.000
kr. 3.990.000
kr. 5.400.000
kr. 36.370.000
kr. 6.750.000
kr. 3.000
kr. 10.165.000
kr. 1.350.000
kr. 18.268.000
kr. 4.275.000
kr. 40.000
kr. 6.000
kr. 250.000
kr. 59.000
kr. 355,000

mromRoo=mSoRiEEty




BILAG 2

Alternativ 1.4 (Underse¢isk depot)

Anlzgsomkostninger
1990 Bestemmelse af recipientens
baggrundsbelastning kr. 50.000
r Optagning og transport af bund-
‘ materiale, Kidholme - Klapnlads kr. 5.040.000
\ Optagning og transport af hav-
! neslam, Kolding Havn - Kidholme kr. 3.958.000
Recipientkontrolprogram kr, 20.000
| Ialt, excl. moms kr. 9,068,000
|
| 1995 Optagning og transport af bund-
materiale, Kidholme - Klapplads kr. 12.720.000
Optagning og transport af hav-
neslam, Kolding Havn - Kidholme kr. 10.133.000
Recipientkontrolprogram kr. 20,000
Ialt kr. 22.873.000
2000 Optagning og transport af bund-
materiale, Kidholme - Xlapplads kr. 5.760.000
Optagning og transport af hav-
neslam, Kolding Havn - Kidholme kr. 4.5%2.000
Recipientkontrolprogram kr. 20.000
Ialt kr. 10.772.000
|
‘ Driftsomkostninger
Recipientkontrolmilinger kr, 50.000
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1990

1995

2000
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Alternativ 2.1.A (Kystdepot)

Anleesomkostninger

Demning

Blgdbund, opgravning

Lerbund, opbygning

Overlgbsrgr

Optagning og transport

Diverse, 20% incl. rg¢rbefestelse

I alt

Demning

Overlgbsrgr, forlsngelse
Optagning og transport
Diverse, 20%

I alt

Optagning og transport

Driftsomkostninger

Tilsyn, 2 timer pr. uge

Analyser, 4 stk. pr. &r

Reparation & vedligeholdelse (2,5%)
Diverse, 202

I alt

BILAG 2

kr. 501.000
kr. 300.000
kr. 1.127.000
kr. 23.000
kr. 285.000
kr. 390.000
kr, 2.623.000
kr. 39.000
kr. 3,000
kr. 95.000
kr. 8.000
kr. 145.000
kr. 285.000
SESESNOEESSIE
kr. 40.000
kr, 6.000
kr. 15.000
kr. 12.000
kr. 73.000

===




1990

1990 og 2000

Alternativ 2.1B (Afvanding og
seplads)

Anlegsomkostninger

Blgdbund fjernes
Demning

Bundopbygning, 1 m ler
Diverse 20%

Ialt Y

Centrifuge 2 stk.
Bygning 70 m?
Transportbind, 30 m
Befmstet areal 225 m?
El, vand, telefon
Diverse, 20X

Ialt 2

BILAG 2

kontrolleret los-

kr. 260,000
kr. 145.000
kr. 977.000
kr., 320.000
kr, 1.802.000
kr. 2.000.000
kr. 175.000
kr. 25.000
kr, 60,000
kr. 60.000
kr. 464.000
kr. 2.784.000

Endvidere f8s fplgende omkostninger i forbindelse

med afvanding og deponering:

Centrifuger: Drift 270 kr/time
Lgn, 200 kr. pr. time
Transportbénd

Cptagning og transport
Diverse, 20%

Ialt

Transport af afvandet slam

til losseplads 640 krftur x 800
Losseplads excl. statsafgift

100 kr/fton

Total

kr. 695,000
kr. 260,000
kr. 25.000
kr. 180.000
kr. 232.000
kr. 1.392.000
kr. 512.000
kr. 1.200,000
kr. 3.104.000
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Centrifuger - 270 krftime
Lon, 200 kr/time
Transportbind

Optagning og transport
Diverse, 202

Ialt

Transport af afvandet slam
til losseplads 640 kr/tur x 270

Lossepladsafgift excl. statsafgift
100 kr{ton

Total

BILAG 2

kr. 231.000
kr. 90.0090
kr. 10.000
kr, 60.000
kr, 78.000

kr, 469.000

kr. 173.000

ke, 900.000




1920

1985

2000
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Alternativ 2.1.C (Immobilisering og kystdepot)

Anltegsomkostninger

Etablering af blandings-
bassin 800 m’ (600,000 - 1978}
Opstilling af 2-stk. siloer

4 1000 m*

Optagning og transport

2.300 ton cement & 630 kr,
2.500 ton flyveaske & 250 kr,
14 manddage

Depotomkostninger jf. 2A.1.B
Diverse, 202

Ialt

Optagning og transport

800 ton cement § 650 kr.

800 ton flyveaske & 250 kr.
5 manddage

Depotomkostninger jf. 2A.1.B
Diverse, 20Z

Ialt
Optagning og transport
Materialer som 1990

Diverse, 20%

Ialt

kr. 1.800.000
kr. 400.000
kr. 285.000
kr. 1.625.000
kr. 625.000
kr. 50.000
kr. 1.948.000
kr, 1.290.000
kr. 8.023.000
kr. 95,000
kr. 520.000
kr. 200.000
kr. 20.000
kr. 42.000
kr. 156.000
kr. 1.033.000
kr. 285.000
kr. 2.300.000
kr, 517.000
kr. 3.102.000
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Komposteringsanleg

Opsamlingsbassin

Maskinel

Optagning og transport
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Alternativ 2.2.B (Kompostering)

Anlapsomkostninger

Volde, 1.300 m

Muld, fjernes

R&jord, fjernes
Grofter, 2.650 m
Stabiltgrus og drangrus
Drenregr, 2.250 m
Hovedrgrledning, 200 m
Geotekstil

Voide, 300 m
Muld, fjernes
R&jord, fijernes
Aflgbsrgr, 500 m

Sum
Diverse, 20 incl. mandskabs-
faciliteter

Izlt

Frontlesser x 3

1990
1985
2000

BILAG 2

kr. 319.000
kr. 914,000
kr. 2.111.000
kr. 297.000
kr. 5.576.000
kr. 277.000
kr. 83.000
kr. 869.0300
kr. 10.446.000

kr. 74.000
kr. 51.000
kr. 144,000
kr, 846.000

kr. 1.115.,000
kr. 11.561.000

kr. 2.312.000

kr. 13.873.000

MM SR I I T

kr. 4.500.000

mEEEEssmETT oS

kr. 3.705.000
kr. 10.070.000
kr. 4.275.000




Driftsomkostninger

L¢n, 4 mand

Brendstof

Rep. og vedligeholdelse,
maskiner (2,5%)

Rep. og vedligeholdelse,
anleg (2,52)

Rep. og vedligeholdelse,
bygninger og garage

El, vand, telefon

Mil jpanalyser

Diverse, 20%

Talt

Indkgb af tilsetningsmaterialer

(50 kr./fton)

I 8rene 1991, 1994, 1996

Pvrige &r excl. 1992 og 1998

BILAG 2

kr. 720.000
kr. 180.000
kr. 113.000
kr. 40.000
kr. 10.000
kr. 10.000
kr. 20.000
kr. 219,000
kr. 1.312.000
kr. 4.000.000
kr. 6.500.000
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1990

1995

2000
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Alternativ 2.2.C (Kystdepot)

Anlepsomkostninger

Demning

Blgdbund, opgravning

Lerbund, opbygning

Overlgbsrgr

Optagning og transport

Diverse, 20 incl. rgrbefastelse

I slt

Damning

Optagning og transport
Overlgbsror, forlengelse

Diverse, 202

I alt

Optagning og transport

Driftsomkostninger

Tilsyn, 2 timer pr. uge
Analyser, & stk. pr. &r

BILAG 2

Reparation & vedligeholdelse (2,52) kr.

Diverse, 202

I alt

kr. 3.150.000
kr. 5.000.000
kr. 18.800.000
kr. 30.000
kr, 3.705.000
kr. 5.400.000
kr. 36.085.000
kr. 4.740.000
kr. 10.070.000
kr. 3.000
kr. 948.000
kr. 15.761.000
kr, 4.275.000
kr, 40,000
kr, 6,000
250.000

kr. 60.000
kr. 356.000
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Alternativ 3.1 (Sedimentationsbassin)

Anlzpsomkostninger

_ 1990 Trespuns + fiberdug 2.075.000 kr.
i Kalkindkeb 450.000 kr.
| Leje af kalkspreder 135.000 kr.
| Leon, tilsyn 15.000 kr.
| Analyser af blanding mellem
indspulet slam og kalk 35.000 kr.
Optagning og transport 360.000 kr.
Div., 202 542.000 kr.
Ialt 3.612.000 kr,
1995 Trespuns + fiberdug 1.040.000 kr.
Kalkindkgb 230.000 kr.
Leje af kalkspreder 67.000 kr.
Lgn, tilsyn 8.000 kr.
Analyser af slam/kalkblanding 18.000 kr.
Optagning og transport 180.000 kr.
Div., 20% 273.000 kr.
Talt 1.816.000 kr.
i
; 2000 Trespuns + fiberdug 1.505.000 kr.
| Kalkindkgb 450.000 kr.
‘ = Leje af kalkspreder 135.000 kr.
| Lgn, tilsyn 15.000 kr.
Analyser af blanding mellem
; indspulet slam og kalk 35.000 kr.
i Optagning og transport 360.000 kr.
i Div., 207 428.000 kr.
| Talt 2.928.000 kr.
I Driftsomkostninger
! Tilsyn, 20 timer pr. &r kr. 8.000
| Mil jpeffektanalyser pr. &r kr. 50.000
i Diverse, 20Z kr, 12.000
|
Ialt kr. 70.000

Der foretages analyser i 1990, 1991, 1995, 1996 og
2000. Tilsynet foretages hvert &r.
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