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

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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2 Forord

Miljestyrelsen har igangsat en raekke projekter i &r 2000 med det formal at belyse
forskellige emner relateret til problematikken omkring forurenet sediment fra
havne, marinaer og abne farvande. Hensigten med projekterne er at skabe et
overblik over forureningens karakter, samt at fa et overblik over mulighederne for
at handtere og i muligt omfang genanvende sedimentet pa en ekonomisk og
miljemessig forsvarlig made. Projekterne er folgende:

Organiske Miljefremmede stoffer og tungmetaller i havnesedimenter
Indhold af udvalgte stoffer i sedimenter

Karakterisering af havnesediment vha. biotest

Vurderingsstrategier i forbindelse med handtering af forurenede sedimenter
Projekt for bortskaffelse af havnesediment

Nyttiggerelse, rensning og fraktionering af havneslam

S e

Nearvarende rapport er udarbejdet af RAMBOLL og omhandler oprensning,
transport og bortskaffelse af havnesediment. For hver metode beskrives teknologi,
okonomi, milje og lovgivningsmeassige krav. Projektet bygger pa litteraturstudie,
erfaringer fra tilsvarende opgaver gennemfort af RAMB@LL, oplysninger
indhentet fra entreprengrer i efteraret 2000, samt oplysninger indhentet hos amter
og andre myndigheder i samme periode. Projektet er udarbejdet pa grundlag af et
projektoplaeg, som er udarbejdet af Miljostyrelsen.

Vi vil gerne takke de entreprenerer og myndigheder, som har bidraget med
oplysninger til projektet. Endelig takkes styregruppen , som er kommet med ideer
og konstruktiv kritik til projektet. Styregruppen har bestéet af repraesentanter fra
Miljestyrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og Fyns Amt.



3 Sammenfatning og konklusioner

Der findes en raekke muligheder for miljgvenlig handtering af forurenet sediment.
Ofte er det de gkonomiske forhold knyttet til aktuelle opgaver, der begranser
anvendelsen af disse mere miljovenlige teknikker til oprensning og bortskaffelse af
sedimentet.

Denne rapport indeholder oversigtsskemaer med angivelse af de mest almindelige
og hyppigst anvendte oprensningsteknikker, transportmetoder og
deponeringsmetoder, som anvendes af danske entreprengrer i forbindelse med
handtering af havnesediment.

I oversigtsskemaerne gares rede for hvordan og under hvilke forhold den enkelte
metode fungerer og nogle miljemaessige forhold knyttet til anvendelsen af
metoden. Der er angivet et skonomisk overslag over, hvad det koster at benytte
metoden. Disse oplysninger er indhentet som overslagspriser i efteraret 2000 hos
danske entreprengerer, som har praciseret at priserne varierer en del athengigt af
den enkelte opgave. Endelig er det angivet, hvilke tilladelser der skal indhentes hos
myndighederne, inden arbejdet kan sattes i gang, og hvilke afgifter der vil vaere
forbundet med arbejdet.

3.1 Oprensning

Naér en aktuel opgave udbydes, vil metodevalget veere athaengig af mange faktorer.
Der skal primeert tages hensyn til mangden, typen og forureningsgraden af det
sediment, der skal oprenses, til adgangs- og arbejdsforholdene i omrédet og til
transportafstanden til bortskaffelsesenheden.

Da alle disse faktorer spiller ind, er det vanskeligt at angive generelle retningslinier
for valg af metode. Pa baggrund af de indhentede oplysninger, kan nedenstéende
overordnede metodevalg dog opstilles og benyttes som retningslinie ved
oprensning af rent sediment. Det skal praciseres, at kapaciteten af entreprengrernes
udstyr er af afgarende vigtighed, nar det skal vurderes, hvilket udstyr der skal
anvendes til de konkrete opgaver. Pa denne baggrund, skal intervallerne, som er
angivet nedenfor, alene regnes som retningsgivende.

Ved oprensning af store mangder rent havnesediment (> 30.000 m®) kan
spandkademaskine med fordel benyttes frem for andre oprensningsmetoder.
Spandkademaskinen er dyr at mobilisere, blandt andet fordi der skal mobiliseres
en pram som skal transportere det opsamlede sediment til bortskaffelse. Denne
metode vil derfor vaere uforholdsmassig dyr at anvende ved oprensning af smé
mangder sediment.

Ved oprensning af mangder mellem 10.000 m® — 30.000 m’ rent blodt sediment vil
en slebesuger med fordel kunne anvendes. Hvis lastekapaciteten overskrides og
transportdistancen til bortskaffelses omradet er lang, vil det dog blive en
forholdsvis dyr og langsommelig metode at anvende.



Da en stiksuger er mindre og billigere at mobilisere end en sl&besuger, vil den, ud
fra et skonomisk synspunkt og afth@ngig af opgavens art, veere mere velegnet til
oprensning af mindre meangder sediment (~ 10.000 m’).

Mindre mangder sediment (< 10.000 m’) kan oprenses med skovl, grab eller
miljegrab, da disse metoder er billigere at mobilisere end feks. spandkeedemaskine
og slebesuger.

Hyvis der skal oprenses forurenet sediment, vil anbefalingerne overordnet vaere de
samme. Det skal blot sikres, at der ikke spredes forurenende stoffer til det
omgivende miljg, enten ved anvendelse af modificerede oprensningsmetoder eller
ved anvendelse af siltgardiner eller ved sedimentation ved beluftning.

3.2 Transport

Ved transport over lang afstand til bortskaffelses plads, skal der mobiliseres en
pram.

Hvis det oprensede sediment skal klappes, anbefales det at der anvendes en
splitpram / klappram.

Hvis sedimentet er forurenet, ber transporten foregéa enten i en lukket pram eller i
et ror, atheengigt af transportafstanden, mengden af sediment som skal oprenses og
lokale forhold. Hvis sedimentet er oprenset med en sleebesuger/stiksuger, er
transport i fartgjets lastrum ogsa meget velegnet til forurenet sediment.

3.3 Deponering
Sediment som er egnet til genanvendelse eller klapning ber ikke deponeres pé land.

Der ber fokuseres pa, at der kun deponeres forurenet sediment i tette depoter, néar
dette er nedvendigt af hensyn til det omgivende milja. Der af folger, at sediment,
som kun er lettere forurenet, ikke optager kapacitet i teette depoter, men i stedet
placeres i fx. spulefelter, hvor overskudsvandet passerer gennem en lervaeg/lerdige,
inden den nér recipienten. Lervaeggen vil i vid udstraekning tilbageholde
tungmetaller.

Da staerkt forurenet sediment deponeres i tette depoter er det vigtigt at kunne
kontrollere, om depotet er teet, og at have mulighed for at behandle
overskudsvandet fra sedimentet, inden det ledes til recipient.

Ved etablering af depoter, bar man overveje muligheden for etablering af ekstra
havneareal, eller etablering af kommende rekreative arealer. Hvis sedimentet
terres/afvandes inden slutdeponering pa land, kan der etableres specialdepoter,
hvor sedimentet deponeres hgjere end de omkransende volde, efter samme princip
som deponering pa en losseplads.

Omkostninger forbundet med deponering er primeert athaengig af, hvor taet depotet
skal veere - sekundeert, hvor depotet skal placeres, samt omkostningerne ved drift
og overvagning af depotet.

Da det er dyrt at etablere mange sma teette depoter, ber det undersgges, om det er
muligt at etablere nogle store tatte depoter, som kan aftage forurenet sediment fra
en hel region.



4 Summary and conclusions

When handling contaminated sediment a number of environmental friendly
techniques exist. It is often economic restrictions connected to the individual
dredging job that restrict the use of these more environmental friendly dredging
and depositing techniques.

The present report lists dredging techniques, ways of transportation and methods of
sediment disposal that are most often used by Danish Contractors.

The report also briefly describes how the different dredging, transportation and
depositing methods are used and under which circumstances. An estimate of cost
and environmental consequences related to each of the techniques is also included.
The economic estimates were acquired in the autumn of 2000 from Danish
contractors, who specify that prices vary, depending on each assignment. Permits
and fees associated with dredging are also contained in this rapport

4.1 Dredging

When choosing a method for a particular dredging job a number of considerations
have to be taken into account. Primarily, the quantity of sediment to be dredged,
the type and degree of contamination that exist, have to be considered, as well as
access way, working conditions in the area and the distance to suitable disposal
areas.

As all these factors need to be taken into consideration, it is difficult to set up
general guidelines for the best choice of handling methods for a dredging
operation. On the basis of gathered information however, the following general
guidelines for the dredging of clean sediment are set forward. It shall be stressed
that the capacity of the contractor’s equipment is important when choosing
equipment for a specific assignment. The intervals stated below are therefore only
meant as guidelines.

When dredging large quantities of clean harbour sediment (> 30.000 m®) a bucket-
dredger is preferable. The bucket dredger however is expensive to mobilise, mostly
because it is also necessary to mobilise a barge for transportation of the dredged
sediment. Due to this, the costs will be disproportionately high when cleaning
small quantities of sediment.

When cleaning quantities between 10.000 m® — 30.000 m® of clean soft sediment,
the use of a trailing suction hopper dredger are advantageous. However, if the
loading capacity is exceeded and the distance to the disposal area is long it will be
a costly and slow method.

As a suction dredger requires less space and is cheaper to mobilise than the trailing
suction hopper dredger, it would from an economic point of view, and depending
on the type of assignment, be more suitable for cleaning smaller quantities of
sediment (~ 10.000 m®).
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Smaller quantities of sediment (< 10.000 m®) can be cleaned by a dipper dredger,
bucket dredger or closed bucket dredger. These methods are cheaper to mobilise
than for example the bucket-dredger or trailing suction hopper dredger.

The same guidelines as above apply when dredging contaminated sediment.
However, measures must be taken to ensure that contaminated matters are not
spread to the surroundings while dredging. These measures could be either to use
modified dredging methods, a silt curtain or to cause sedimentation by using air.

4.2 Transportation

It is necessary to mobilise a barge if dredged sediment has to be transported over a
long distance.

If the dredged sediment has to be disposed at sea then the use of a split/capping
barge is recommended.

If the sediment is contaminated it should be transported either in a closed barge or
a pipeline, depending on the distance, quantity and the local weather-, water- and
access- conditions. Contaminated sediment dredged using either a trailing suction
hopper dredger or a suction dredger, can very well be transported in the hold of the
vessel.

4.3 Disposal
Sediment suitable for recycling or disposal at sea should not be deposited on land.

Contaminated sediment should only be disposed of in tight depots when it is
necessary due to environmental concerns. Slightly contaminated sediment should
not be deposited in tight depots, but instead pumped ashore to inland lakes or
upland sites where the runoff water passes through a clay embankment before
reaching the recipient. In this way most of the heavy metals contained in the runoff
water would be retained.

As contaminated sediment is deposited in tight depots, it is important to be able to
control whether the depot is actually tight, and to ensure that potential runoff water
can be treated, before it is released to the recipient.

When establishing depots, the possibility of land recovery, whether for industrial or
recreational purposes should be considered. If the sediment is dried/drained before
being deposited on land, special depots can be established where the sediment is
deposited higher that the surrounding banks, following the same principle as when
depositing on a landfill.

The cost of disposal primarily depends upon demands to the tightness of the depot
and then secondarily on the location, need for surveillance and monitoring of the
site.

Establishing many small tight deposit sites is very costly, so the possibility of
establishing large tight deposit sites, available for an entire region, should be
investigated.



5 Indledning

5.1 Problemstilling

Havneomrader over hele verden vedligeholdes blandt andet ved oprensning. En del
af det oprensede materiale kan vare forurenet.

”Oprensning” er defineret som vedligeholdelse af en offentliggjort vanddybde.
Hvis der foretages en foregelse af den offentliggjorte vanddybde, bensevnes dette
som en ~uddybning”. I dette projekt behandles primart oprensning, men i
forbindelse med gennemgangen af metoder til oprensning, vil uddybning ogsa
blive navnt.

Forurenet havnesediment udger en miljomaessig og ekonomisk belastning for
havne over hele verden. Derfor optimeres metoder lebende over hele verden og nyt
udstyr udvikles til effektivt og rentabelt at fa oprenset og bortskaffet forurenet
havnesediment med mindst mulig pavirkning af miljeet.

Forureningen af havnesedimentet stammer dels fra omkringliggende samfund,
herunder industriaktiviteter pa havnen og dels fra aktiviteter i forbindelse med
skibstrafik. Der er saledes stor forskel pa i hvilket omfang det opgravede sediment
er forurenet, og hvilke stoffer der er arsag til forureningen.

Forurenet havnesediment giver anledning til en uacceptabel in situ pavirkning af
det omkringliggende vandmilje. Ved oprensning af forurenede sedimentet, ber der
derfor tages hgjde for, at der ikke forekommer en gget forurening i forbindelse med
ophvirvling og spredning af sediment under oprensningen.

Pavirkningen af det omgivende vandmilje kan forekomme i forbindelse med:

1. At havnesedimentet er sa forurenet, at der lebende afgives forurenende stoffer
til det omgivende miljo, dels i form af opleste stoffer som spredes og dels
gennem sedimentspredning.

2. Oprensning af sedimentet, hvor der vil ske en vis spredning af materialet, som
kan medfore tildeekning af flora og fauna og frigivelse af forurenende stoffer til
vandfasen, athaengigt af hvilken oprensningsmetode og hvilke
forureningsbegransende foranstaltninger der bliver benyttet.

3. Spredning af sediment i forbindelse med klapning, som kan medfore
tildeekning af flora og fauna og frigivelse af forurenende stoffer til vandfasen.

4. Udledning af overskudsvand i forbindelse med afvanding af sedimentet.

Udsivning af overskudsvand gennem diger, som udger afgrensningen af

kystnaere depoter.

e
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5.2 Formal

Formélet med denne rapport er at beskrive oprensning, transport og bortskaffelse af
havnesediment. For hvert omrade beskrives metoder, teknologi, skonomi, miljo og
lovgivning krav, herunder ogsa afgifter. Det vurderes, hvilke behov og muligheder
der er for udvikling indenfor de beskrevne omrader.

5.3 Malgruppe

Projektet er primeert rettet mod Miljestyrelsen og andre involverede/interesserede
myndigheder. Projektet vil indgé som baggrundsmateriale ved en kommende
samlet handlingsplan for de danske havne omkring oprensning af forurenet
havnesediment.

5.4 Rapportindhold

Rapporten refererer primeert til danske erfaringer, men inkluderer ogsa udenlandske
erfaringer.

I afsnit 6 beskrives eksempler pa udvalgte landes handtering af havnesediment.

I afsnit 7 er der udarbejdet en oversigt over den lovgivning, og de myndigheder der
skal inddrages inden oprensning og bortskaffelse af havnesedimentet kan
gennemfores.

I afsnit 8, 9 og 10 beskrives metoder til oprensning, transport og bortskaffelse,
som anvendes i Danmark. For de enkelte omrader beskrives metode, teknologi,
okonomi, milje, love og afgifter.

I afsnit 11 listes en raekke behov og muligheder indenfor omraderne lovgivning,
oprensning, transport og bortskaffelse, som kan sikre en lettere og miljemaessig
mere hensigtsmeessig handtering og bortskaffelse af havnesediment.

I forbindelse med dette projekt er 45 entreprenarer, bygherrer og stenfiskere blevet
bedt om at udfylde et spergeskema, hvis de udbed ydelser inden for oprensning,
transport eller bortskaffelse af havnesediment. De firmaer, som har besvaret
spargeskemaet, er angivet pa en liste i bilag 1, hvoraf det fremgar hvilke ydelser
det enkelte firma udbyder.

I bilag 2 er der vist eksempler pa omkostninger ved bortskaffelse af forskellige
mangder og typer sediment.

5.5 Afgreensning

Projektet indeholder ikke oplysninger om genanvendelse af havnesediment 1

Danmark. Sgges oplysninger om dette emne, henvises til projektet om
nyttiggerelse, rensning og fraktionering af havneslam.



I rapporten er det ikke vurderet, hvilke stoffer der kan udgere et
forureningsproblem. Det er alene vurderet, om partikler kan treenge ud til det
omgivende miljo ved forskellige deponeringsmetoder. Nér der konstateres et
konkret forureningsproblem relateret til sedimentet, ma det vurderes, om det
konkrete stof findes i oplest form eller hvilke partikler stoffet normalt bindes til. P&
baggrund heraf vurderes den mest hensigtsmassige made at oprense, transportere
og deponere sedimentet.

13
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6 Handtering af havneslam i Europa og
USA

Bortskaffelse af forurenet havnesediment er et globalt problem. Over hele verden
udvikles der lobende nye teknologier indenfor bdde oprensning og bortskaffelse af
havnesediment. De nye teknologier afhenger af udfordringerne i det enkelte
omrade.

Kravene til oprensningsudstyret afhenger af sammensatningen af det
havnesediment, der skal oprenses samt af om sedimentet skal opgraves fra abent
hav, et floddelta, en dyb fjord, en s@ eller andet. Ligeledes er valget af
oprensningsudstyr athangig af geeldende miljokrav. Oprensningsmetoderne bliver
derfor tilpasset den enkelte opgave.

Der er store omkostninger forbundet med bortskaffelse af havnesediment, i form af
udgifter til leje af udstyr, bemanding af materiel, samt afgifter til bortskaffelse af
det forurenede materiale. Derfor gar en del af udviklingen i retning mod at
optimere alle ”processerne” for at holde udgifterne nede.

Da forholdene for oprensning af sediment endvidere varierer geografisk, er der i
det folgende beskrevet nogle udviklingstendenser for nogle udvalgte lande.

6.1 Holland

Oprensningskarakteristika

I Holland skal ca. 20 millioner m’ sediment fjernes hvert ar. Heraf er ca. 15
millioner m® rent eller svagt forurenet sediment, hovedsageligt af marin oprindelse.
Dette sediment klappes. Det resterende er forurenet og bortskaffes ved deponering.

Affaldspolitik

Det er regeringens fremtidsmal, at alt det udgravede materiale skal vaere sa rent, at
det kan relokaliseres i stedet for at blive deponeret. Dette mal skal nas ved at
fokusere pé kildekontrol. Det mere umiddelbare mal, fastsat af den hollandske
regering, er, at 20 % af det sediment, der i dag deponeres, skal kunne anvendes til
brugbare formal (van’t Hoff ef al. 1999). Dette mal skal nas gennem anvendelse af
okonomisk rentable behandlingsprocesser, der kan minimere mangden til deponi.

Deponering

Et specialkonstrueret deponeringssite blev opfort i 1987. Dette deponeringsanlaeg
er en halve med en volumen pa 90 millioner m’ og med en opbevaringskapacitet
for 150 millioner m® slam som afvandes. Deponeringsomradet aftager forurenet
slam og det vil sandsynligvist kunne aftage slam indtil 2010 (Mollema 1997).



Behandling

Da deponering er dyrt, er der i Holland igangsat forskellige forsknings- og
teknologiudviklingsprogrammer med henblik pé at undersege muligheden for
okonomisk rentable metoder til behandling og genanvendelse af forurenet slam.
Praktiske erfaringer er opnéet med afvanding og separering af sandsterrelse med
henblik pa at ekstrahere en brugbar sandfraktion (Mollema 1997; Van Raalte 1997;
Van Veen and Cuperus 1999; Van't Hoff et al. 1999). Den resterende del skal
fortsat deponeres.

Behandlingsteknikker der benyttes 1 hgjere eller mindre grad (forsegsniveau) i
Holland er folgende (Ferdinandy et al. 1999):

Opbevaring i depot (nul alternativet)

Termisk desorption

Landfarming

Bioreaktorer

Fraseparering af den grove fraktion

Immobilisering vha. smeltning

Immobilisering (opvarmning og dannelse af en fast masse).

Nk =

Basis for at kunne g& mod en beredygtig udvikling, er udvikling af et
styringsprogram koncentreret omkring det udgravede slam. Ved at klassificere
slammet og bestemme slammets kvalitet, er det muligt at igangsatte rentabel
behandling og finde nyttige anvendelser (Mollema 1997; Mosmans og Van Mill
1999). Projekter, der belyser dette, er igangsat og teknikker er nu blevet udviklet i
Holland, hvor man kan forudsige resultatet af modning og separering af oprenset
sediment, sdledes at man kan forudsige anvendelsesmulighederne (Van Veen og
Cuperus 1999).

I dag er teknologien for klassificering og behandling af slammet i orden og klar til
at blive anvendt. Storskalabehandling af forurenet udgravet slam er dog endnu ikke
sat i veerk 1 Holland. Ud over at der er mangel pa tilstreekkelig kapacitet for
behandling, sa er prisen for behandling ogsé hgjere end for deponering (Ferdinandy
et al. 1999).

6.2 Tyskland

Oprensningskarakteristika
Som eksempel her fremhaves Hamburg havn, hvor der arligt udgraves omkring 2
millioner m’ slam.

Affaldspolitik

Den overordnede indstilling fra Miljemyndighederne i Tyskland er, at maengderne
af oprenset sediment, der sendes til deponering, skal reduceres. I Tyskland er der et
stort og vedvarende behov for oprensning af sediment. Flere tiltag er taget for at
imgdekomme kravet om gget genanvendelse.

15
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Behandling

11993 opstartede man i Hamburg havn et behandlingssystem for at reducere
mengden af oprenset sediment, der sendes til deponering. Dette sdkaldte METHA
(mechanical treatment of dredged harbour sediments) system separere sedimentet i
fraktionerne silt og sand. Pa anlaegget kan omkring 600.000 tons ter materiale
behandles om éret. I slutningen af 1996 blev METHA udvidet med endnu en
klassifikationsenhed der resulterede i at yderligere finseparering kunne foretages
(Propping 1997).

Det opgravede materiale separeres i fraktionerne sand, fint sand og silt ved at
sedimentet vaskes og ledes gennem hydrocyclon systemer. Efterfolgende draenes
sedimentfraktionerne. Vandet, der benyttes til at behandle og vaske, kontrolleres i
et recirkuleringssystem og det overskydende vand renses i et rensningsanlaeg,
hvorefter det returneres til Elben.

Sandfraktionerne benyttes som konstruktionsmateriale. Siltbakker (op til 38 meter)
konstrueres fra det klassificerede og afvandede silt fra Hamburg. Disse
specialdepoter bygges pa eksisterende gamle afvandingsmarker. Silten indkaples
og benyttes til rekreative omrader. Bakkerne overvéges bl.a. vha. miljgovervagning
af grundvand, stev, larm, gas udvikling og vegetationsudvikling.

Silt fra Elben har ligeledes fundet anvendelse i forbindelse med fyldning af
havnebassiner for at opbygge omrader til havneformal (Propping 1997).

Som et andet eksempel pa tiltag til reduktion af deponeringsmeangden kan navnes,
at der i1 1994 Bremen og Bremerhaven blev indfert et nyt miljostyringssystem for
héndtering af havneslam. Havnesediment pumpes fra oprensningsstedet hydraulisk
til ”dreenmarker” hvor slammet torres og stabiliseres. Det tarre og dreenede slam
deponeres derefter i specialdepoter. Ved at draeene slammet bliver 700.000 m’
reduceret til 20.000 m® Vandet pumpes til et dreenvandsreservoir, hvorfra det kan
genbruges som jet vand for den hydrauliske pumpe. Overskydende vand afledes til
recipienten efter rensning.

Dranmarkerne, dreenvandsreservoiret og specialdepotet er alle forseglede.
Depotomradet har ligeledes draensystem sével som en endelig slutafdeekning.

Som er tilfeldet ved Hamburg deponeres sedimentet fra Bremen og Bremerhaven
som bakker tilteenkt anvendelse til rekreative formal. Ligeledes kan slammet
blandes med mineraler og benyttes som byggemateriale (Biener ef al. 1999).

6.3 Sverige

Affaldspolitik i forbindelse med oprensning i Jdrnsjon

I forbindelse med oprensning af 120.000 m” kraftigt forurenet slam fra Jarnsjon i
Sverige stillede de svenske miljemyndigheder skrappe krav til oprensningen,
handteringen og bortskaffelsen af det forurenede slam. Der blev stillet krav om
anvendelse af skdnsomme metoder, séledes at faren for spredning af forurenet
sediment blev minimeret. For at kunne tilfredsstille de pageldende krav blev der
udviklet en miljevenlig teknologi (Erikson, 2000).

Oprensning i Jarnsjon

Oprensningen blev styret saledes, at kun en veldefineret lagtykkelse af slam blev
fjernet. Inden oprensningen blev pabegyndt, blev der opbygget en terreenmodel af
det eksisterende terraen. Pa basis af forundersggelser blev der séledes opbygget en



model af bunden, som den var gnsket efter oprensningen. Disse oplysninger blev
lagret i et system og anvendst til at styre oprensningen (Hartmann, 2000).

Ved oprensning med denne metode foretages selve oprensningen af slammet fra en
flade, monteret med et specielt konstrueret sugehoved, hvor man ved sugning
oprenser slammet. Sugehovedet styres med en ngjagtighed pa centimenter-niveau
ved hjelp af et positioneringssystem, séledes at man praecist fjerner den
foreskrevne lagtykkelse pa den aktuelle position. Sugehovedet er konstrueret
saledes, at der ikke suges mere vand end nedvendigt op sammen med slammet.
Positionen af sugehovedet, det oprensede areal og de fjernede lag slam vises
kontinuert pd PC-monitorer, og oplysningere lagres til senere dokumentation for
og kontrol af det udferte arbejde.

Kapaciteten ved anvendelse af den pagzldende teknik er pa 100-200 m’ sediment
(terstofindhold omkring 5 %) i timen. Det opsugede sediment bliver pumpet til et
deponeringsanlaeg. Den maksimale dybde, der kan opereres ved, er 14 m og

pumpeafstanden er hgjst 3 km uden ekstra indsat pumpekapacitet (Erikson, 2000).

Deponering

Oprensningen i de meget forurenede omrader af Jarnsjon seen blev udfert under
beskyttelse af et siltgardin. Processen forlgb uden ophvirvling af slam og
forureningen blev derfor ikke spredt yderligere. Slammet fra Jarnsjon undergik
mekanisk afvanding og blev derefter deponeret pa land. Landdepotet blev daekket
med et forsejlende og dekkende lag og blev derefter dekket med 1.2 m uforurenet
jord. Efterfolgende blev omrédet séet til (Gullbring, 1998).

6.4 Norge

Affaldspolitik i forbindelse med oprensning ved Haakonsvern

Miljemyndighederne i Norge havde i forbindelse med projekt med oprensning af
forurenet sediment pa militeerbasen Haakonsvern ved Bergen stillet krav om, at der
ikke blev fjernet mere end maksimalt 20 cm af sedimentet og at det skulle ske pa
en sddan made, at forureningen ikke blev spredt til de omkringveerende vandmasser
(Solhaug, 2000).

Ved det pagaeldende projekt skulle der oprenses 400.000 m* sediment.

17



18

Oprensning ved Haakonsvern

Ved oprensningsopgaven ved Haakonsvern ved Bergen benyttes en modificeret
slebesuger, af samme type som benyttes ved adskillige oprensningsopgaver i
Sverige (afsnit 6.3). To oprensningsfartgjer blevet udviklet til den specifikke
opgave. Det ene oprensningsfartej kan betjene dybder ned til 22 meter og det har
en daglig opsamlingskapacitet pa ca. 800 — 1.000 m’. Det andet udstyr kan betjene
dybder ned til 45 meters dybde og det har en daglig opsamlings kapacitet pa ca.
1.100 — 1.500 m* afheengig af dybde og bundforhold. Selve sugehovedet pa
fartgjerne er udviklet til at kunne folge bundens topografiske variationer og med
stor nejagtighed at kunne oprense meget fine og lose partikler. Sugehovedet er
udstyret med positioneringsudstyr og videokamera, saledes at operateren hele tiden
kan overvage oprensningen.

Sugehovedet kan monteres med forskellige typer mundstykker varierende i
storrelse mellem 2,2 og 6,3 m”. Placeringsnejagtigheden pa sugehovedet er pa ca.
3-4 cm.

Ved oprensningsprojekter, hvor der kun skal fjernes et veldefineret sedimentlag fra
en ujeevn bund, oprenses store maengder vand sammen med sedimentet.
Terstofindholdet i det oprensede materiale er omkring 5%.

Deponering

Det forurenede sediment fra Haakonsvern blev pumpet ind i to spulefelter, uden
forinden at have undergéet anden behandling end en mekanisk udsortering af
partikler storre end 15 mm.

6.5 USA

Affaldspolitik

Den amerikanske miljostyrelse (EPA) udgav sidst i 90 erne en strategiplan for

handteringen af forurenet sediment (Contaminated Sediment Management

Strategy). | strategien er folgende 4 mal listet for handteringen:

e Kildekontrol af sedimentforurening og undgé at volumen af forurenet sediment
oges.

e Reduktion af volumen af eksisterende forurenet sediment
At serge for at oprensning af sediment og felgende deponering finder sted pa
en miljemassig hensigtsfuld méde

e Udvikling af en raekke handteringsredskaber” til brug indenfor forhindring af
forurening, kildekontrol, oprensning og handtering af opgravet sediment.

Strategiplanen blev udarbejdet for at opna sterre grad af samarbejde og
koordinering indenfor nationen mht. héndtering af forurenet havnesediment
(Environmental Protection Agency, 2000).



Oprensning

Ved oprensninger ved mindre marinaer, sger og floder benytter man sig i flere
tilfeelde 1 USA af det mindre sugefartgj, Mud Cat. Mud Cat’en opererer pa sma
vanddybder 0,6-4,5 meter og den kraever kun en besztning pa 2 mand. Den bestér
af en selvsejlende pram monteret med en hydraulisk styret udligger. Udliggeren er
placeret forrest p4 prammen og det er herfra, at oprensningen foretages. Et
skerehoved monteret pa udliggeren kan foretage et ’snit” pa 2,4 meters bredde ved
en dybde pé op til 4,5 meter. Bag skaerehovedet sidder en snegl, der forer det
opgravede materiale til en centrifugal sugepumpe. Materialet pumpes derefter
gennem et rersystem til et deponeringsomrade.

Mud Cat’en drives frem langs modullinjer afsat med ca. 2,5 meters afstand. De 2
mand, der bemander baden, kan egenhandigt serge for bade opstilling og
udgravning og omkostningerne kan derfor holdes nede.

Mud Cat’en fremstilles som at kunne levere en mere miljovenlig oprensningsteknik
i forhold til de mere konventionelle og sterre oprensningsfartgjer og den har derfor
veret foretrukket til flere oprensningsjobs i falsomme omréader. Der er forholdsvist
lille turbiditetsgenerering ved anvendelse af Mud Cat. Ved at dekke sneglebordet
med et mudderskjold, som kan treekkes tilbage, kan turbiditetsgenereringen
minimeres ved oprensningen.

Ved oprensning med Mud Cat kan sedimentet oprenses med relativt hgjt
terstofindhold (Ellicott International, 2000).

19



7 Danske regler for handtering

7.1 Overblik over lovgivning og myndigheder

I Danmark henhgrer lovgivningen omkring handtering og deponering af sediment
under en reekke forskellige ministerier. Ansggeren skal dog kun fremsende
ansggningsmateriale til én myndighed. Denne myndighed sender materialet ud i
horing til alle de @vrige ministerier, som skal forholde sig til den konkrete sag. Det
har ikke veeret muligt at angive typiske sagsbehandlingstider, da disse i henhold til
de adspurgte myndigheder varierer meget og aftheenger af den konkrete sag. Det
kan derfor anbefales ansggeren at sperge om, hvornar der kan forventes en
afgerelse 1 forbindelse med ansggningen.

I skemaet nedenfor er der anfert geldende lovgivning og godkendende myndighed,
som skal kontaktes i forbindelse med ansggninger om oprensning og bortskaffelse
af sediment.

Opgave Lovgivning Ansggning
sendes til
Oprensning af sediment til ”Lov om beskyttelse af havmiljeet” Amtet
klapning nr. 476
”Bekendtgerelse om klapning” nr. 975
Oprensning af forurenet ”Lov om miljebeskyttelse” nr. 698 Amtet
sediment
Uddybning af havbunden ”Bekendtgerelse om henlaggelse af Kystinspekto-
opgaver til Kystinspektoratet og om ratet
kundgerelse af ordensreglement for
havne” nr. 1051
“Miljemaessig vurdering af anlaeg pa
sgterritoriet” nr. 128




Opgave Lovgivning Myndighed

Etablering af specialdepoter til | ”Lov om miljebeskyttelse” nr. 698 Amtet
forurenet havnesediment ”Bekendtgerelse om godkendelse af
listevirksomheder” nr. 107
”Bekendtgerelse om brugerbetaling for
godkendelse og tilsyn efter
miljebeskyttelsesloven” nr. 965

”Lov om planlegning” nr. 368
”Bekendtgerelse om supplerende
regler i medfer af lov om planlegning”

nr. 428
”Bekendtgerelse af lov om afgift af Kystinspekto
affald og rastoffer” nr. 570 ratet

”Bekendtgerelse om henlaeggelse af
opgaver til Kystinspektoratet og om
kundgerelse af ordensreglement for
havne” nr. 1051

Udledning af overskudsvand ”Lov om miljebeskyttelse” nr. 698 Amtet via
til recipient ”Bekendtgerelse om kommunen
spildevandstilladelser m.v. efter
miljabeskyttelseslovens kapitel 3 og 4”
nr. 501

”Lov om afgift af spildevand” nr. 636 | Told og Skat

Udledning af overskudsvand ”Lov om miljebeskyttelse” nr. 698 Kommunen
til aflebssystem ”Bekendtgerelse om
spildevandstilladelser m.v. efter
miljebeskyttelseslovens kapitel 3 og 4”
nr. 501

Modtagerne af ansggningsmaterialet fremsender materialet til horing ved de
relevante myndigheder, athangigt af sagens art og omfang. Felgende forhold
vurderes ved de respektive myndigheder:

1. Amtet vurderer de miljomassige forhold i alle sager om handtering af
havbundsmateriale.

2. Kystinspektoratet, som herer under Trafikministeriet, vurderer forhold omkring
etablering af anleeg pa kystterritoriet og genanvendelse af rent sediment, nér
det anvendes til kystfodring.

3. Skov- og Naturstyrelsen, som herer under Miljo- og Energiministeriet,
vurderer forhold omkring rastofindvinding, naturbeskyttelsesinteresser og
arkaeologiske forhold ved alle oprensnings-, uddybnings- og klapsager.

4. Farvandsvasnet, som herer under Forsvarsministeriet, vurderer forhold
omkring sejladssikkerhed og kabelinteresser. Farvandsvasnet hores i alle sager
om oprensning, uddybning og klapning.

5. Fiskeridirektoratet, som hgrer under Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og
Fiskeri, vurderer konsekvenserne for de lokale fiskeinteresser. Fiskeridirektorat
hores i alle sager om oprensning, uddybning og klapning af havbundsmateriale.

6. Sefartsstyrelsen, som hgrer under Erhvervsministeriet, vurderer forhold som
vedrarer sejladssikkerhed i forbindelse med etablering af arbejder pa
saterritoriet.
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De lovgivningsmeessige bindinger, som er angivet i ovenstdende skema vil blive
gennemgéet nermere i de efterfelgende afsnit.

7.2 Sediment til klapning

Tilladelse

Det er amtsradet i det amt hvori klapningen enskes foretaget, der meddeler
tilladelse til dumpning af oprenset havbundsmateriale i henhold til Lov om
beskyttelse af havmiljoet § 26 stk. 1. Hvis oprensningen og klapning foregar i 2
forskellige amter, skal ansggning om tilladelse sendes til det amt, som klapningen
onskes foretaget i.

Det fremgar af ”Lov om beskyttelse af havmiljget”, bilag 1, hvilke forhold der skal
tages med i vurdering ved meddelelse af en klap tilladelse. Det fremgar af lovens
bilag 2, hvilke stoffer sedimentet kun ma indeholde i uvaesentlige mangder og
koncentrationer.

Det fremgar af §3 i "Bekendtgerelse om dumpning af oprenset
havbundsmateriale”, at en anseggning skal indeholde oplysninger om:

1. Arten af materialet som enskes klappet

2. Mangden angivet i m’

3. Tykkelsen af laget af materiale som skal oprenses og klappes
4. Angivelse af arbejdsomradet

5. Forslag til klapplads

6. Tidsplan for arbejdet

Nér amtet har modtaget ansggningen, sendes den til relevante heringsparter, som
beskrevet i afsnit 7.1. I henhold til bekendtgerelsens §3 skal Fiskeridirektoratet,
Farvandsvasnet og Skov- og Naturstyrelsen heres. Hvis der skal klappes i et EF-
beskyttelsesomrade, eller i et omrdde med en vanddybde pa under 6 meter, skal
miljeministeren meddele samtykke hertil.

Nér amtet har modtaget ansggningen, vil amtet vurdere om der skal udtages prover
af sedimentet for at undersege sammensatningen af sedimentet og tilstedevaerelsen
af forurenende stoffer i sedimentet. Antallet af prover der eventuelt skal udtages og
antallet af parametre der analyseres for, vurderes i hver enkelt sag ud fra mengden,
som skal oprenses, samt ud fra potentielle forureningskilder i omradet. Preverne
kan blive analyseret for en eller flere af de parametre, som fremgar af bilag 1 og 2 i
”Bekendtgerelse om dumpning af oprenset havbundsmateriale” og ”Lov om
beskyttelse af havmiljeet”. Amtet kan palagge ansggeren udgifterne til
preveudtagning og analyse.

Analyseresultaterne danner grundlag for amtets vurdering af om
oprensningsmaterialet kan tillades klappet.

Ud fra oplysninger om klappladsen vurderes det, om sedimenttypen kan klappes pa
den foreslaede plads.

Det fremgér af bekendtgerelsens § 8, hvilke forhold tilladelsen kan satte vilkar for.
Tilladelsen kan indeholde retningslinier for, hvilke forureningsbegraensende
foranstaltninger, der skal gennemfores i forbindelse med oprensning, transport og
dumpning af havbundsmateriale. Foranstaltningerne skal settes i veerk for at sikre,
at oprensning og transport pavirker omradet, hvor oprensningen finder sted mindst
muligt. Tilladelsen kan indeholde vilkar om, at der skal udtages prover under og



efter oprensningen har fundet sted som dokumentation for, at de opstillede kriterier
er opfyldt.

Amtet forer tilsyn med at klaptilladelsens vilkér overholdes.

Naér der meddeles en afgerelse om klapning, skal denne indeholde en
klagevejledning.

7.2.1 Etablering af klapplads

Amterne skal placere klappladser pa dansk seterritorium, og klappladserne skal
vere optaget som retningslinie i amtsradets regionplan, og udlagt med lempet
malsatning. Gamle klappladser indeholdende forurenet materiale skal bevares 1
regionplanen, ogsa efter at de ikke mere benyttes til klapning.

En klapplads er ikke et egentligt anlaeg, men et omrade hvortil der 1 hver enkelt sag
bliver givet en tilladelse til specifik anvendelse. Vilkar for anvendelse af pladsen
opstilles i hver enkelt tilladelse. Derfor skal der ikke meddeles en
miljegodkendelse af disse klappladser.

Klappladsens egnethed vurderes i hver enkelt sag i henhold til "Bekendtgerelse
om dumpning af oprenset havbundsmateriale”
7.3 Oprensning af forurenet sediment

Tilladelse til oprensning af forurenet havnesediment meddeles af amtsradet i det
amt oprensningen finder sted i henhold til ”"Lov om miljabeskyttelse” § 27. stk.2.

Det fremgar ikke af bekendtgerelser eller vejledninger, hvilke oplysninger der skal
fremsendes for at opna tilladelsen. Det er dog praksis, at det som minimum skal
oplyses:

1. Hvorfor oprensningen er ngdvendig.

2. Arten af materialet.

3. Mzngden angivet i m.’

4. Tykkelsen af laget af materiale som skal oprenses.

5. Angivelse af arbejdsomradet.

6. Forslag til metode til oprensning og evt. forslag til forureningsbegransende
foranstaltninger.

7. Oplysninger om, hvortil materialet skal bortskaffes.

8. Tidsplan for arbejdet.

Nér amtet har modtaget ansegningen, sendes den til relevante heringsparter, som
beskrevet i afsnit 7.1

Nar amtet har modtaget ansggningen, vil de vurdere om der skal udtages prover af
sedimentet for at undersgge sammensetningen af sedimentet, hvis
sammensatningen ikke allerede er beskrevet tilstreekkeligt. Antallet af prover der
udtages, og antallet af parametre der analyseres for, vurderes i hver enkelt sag
blandt andet ud fra mangden, som skal renses op, samt ud fra potentielle
forureningskilder i omrédet. Proverne kan blive analyseret for de relevante
parametre, der er anfort i bilag 2 i ”Lov om beskyttelse af havmiljeet”. Ansegeren
kan palaegges at betale udgifterne til proveudtagning og analyse.

Analyserne gennemfores for, at myndighederne har et grundlag for at afgere, om
der skal sattes vilkar for oprensningen for at minimere pavirkningen af
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omgivelserne. Analyseresultaterne skal ogsa danne baggrund for beslutningen om,
hvordan materialet skal bortskaffes, og om der skal fastsattes restriktioner i
forbindelse med dette.

Tilladelserne kan indeholde vilkar for, hvilke forureningsbegreensende
foranstaltninger, der skal gennemferes omkring oprensningen og transporten af
havbundsmaterialet. Foranstaltningerne skal sattes i vaerk for at oprensningen og
transporten pavirker omradet mindst muligt. Tilladelsen kan indeholde vilkér om,
at der skal udtages prover under og efter oprensningen som dokumentation for at
de opstillede kriterier er opfyldt.

Nér der meddeles en afgerelse, skal denne indeholde en klagevejledning.

Amtet forer tilsyn med at tilladelsen vilkar efterleves.

7.4 Uddybning af havbunden

Tilladelse

Tilladelse til uddybning ud over offentliggjort dybde skal indhentes hos
Kystinspektoratet. Tilladelsen meddeles i henhold til ”Bekendtgerelse om
henlaeggelse af opgaver til Kystinspektoratet og om kundgerelse af
ordensreglementer for havne” nr. 1051 § 4.

Det fremgar ikke af bekendtgerelser eller vejledninger, hvilke oplysninger der skal
fremsendes for at opna tilladelsen. Det skal dog som minimum oplyses

1. Hvor uddybning foretages

2. Hvorfor uddybning er nedvendig

3. Hvilken udstraekning uddybning skal have

Hvis det opgravede materiale enskes klappet, deponeret eller genanvendt, skal der
indhentes serskilt tilladelse hertil.

Afhangigt af sagens omfang sendes ansggningen til hering hos relevante
heringsparter jvf. afsnit 7.1

En tilladelse kan blandt andet indeholde krav om, at der foreligger en tilladelse til
at bortskaffe det opgravede materiale, inden arbejdet kan pabegyndes.

Nér der meddeles en afgerelse om uddybning, skal denne indeholde en
klagevejledning.



VVM-procedure

Ved ansggning om uddybning, skal Kystinspektoratet i henhold til § 6 i
”Bekendtgerelse om henlaeggelse af opgaver til Kystinspektoratet og om
kundgerelse af ordensreglementer for havne” afgere, om der skal gennemfores en
VVM-procedure for det pdgaeldende projekt. I "Bekendtgarelse om miljomaessig
vurdering af anleg pa seterritoriet(VVM)”, er det beskrevet, hvilke anlaeg der er
omfattet, og hvilke oplysninger der skal ligge til grund for vurderingen af, om
proceduren skal gennemfores.

Heringsparterne som udtaler sig om ansegningsmaterialet skal ogsé udtale sig om,
hvorvidt de mener der skal gennemferes en VVM-vurdering. P4 baggrund af
udtalelser fra haringsparter og egen vurdering treeffer Kystinspektoratet en
afgerelse som kan péklages.

7.5 Deponering i depot eller specialdepot

Miljogodkendelse

I henhold til "Lov om miljebeskyttelse” er det amtsradet der meddeler
miljegodkendelse til depoter, specialdepoter og spulefelter i henhold til
”Bekendtgerelse af lov om miljebeskyttelse” § 33. Amtsradet meddeler ogsé
tilladelse til udledning af spildevand direkte til recipienten i henhold til § 28.

Det fremgar af ”Bekendtgerelse om godkendelse af listevirksomhed”, hvilke
oplysninger ansggningen skal indeholde, og hvilke forhold der kan stilles vilkar for
i en miljogodkendelse. En afgerelse skal indeholde en klagevejledning, da
afgerelser kan péklages.

Det er amtet som forer tilsyn at med vilkérene i godkendelsen overholdes.

Hvis depotet etableres som en udvidelse i seterritoriet, skal Kystinspektoratet
meddele tilladelse hertil.

Der skal betales en arlig afgift til amtet i henhold til "Bekendtgerelse om
brugerbetaling for godkendelse og tilsyn efter miljobeskyttelsesloven”. Afgiften
ligger p.t. fra 500 — 224.000 kr.

VVM-procedure

I henhold til "Lov om planlaegning” og ”Bekendtgerelse om supplerende regler i
medfor af lov om planlaegning” skal der gennemferes en VVM-procedure i
forbindelse med etablering af depoter.

Det fremgar af bekendtgerelsens bilag 1 og 2, hvilke anlag der er omfattet af
bekendtgerelsen. Hvis et depot er omfattet af bilag 1, skal der altid gennemfores en
VVM-procedure. Er depotet i stedet omfattet af bilag 2, skal amtet foretage en
vurdering af, om det er nadvendigt at gennemfore en VVM-procedure. Det fremgar
af bilag 3, hvilke forhold der skal laegges til grund for denne vurdering.

Det er amtsradet som treeffer afgerelsen, og afgerelsen kan paklages.
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7.6 Udledningstilladelse direkte til recipient

En ansegning om en tilladelse til udledning af forurenet vand fra et depot, skal
fremsendes til kommunen, hvori depotet skal etableres. Kommunen afger, om
ansggningen skal sendes videre til behandling i amtet. Direkte udledning til
recipient fra et depot vil i udgangspunktet blive behandlet i amtet. Det er den
myndighed, som behandler sagen, der afger, hvilke oplysninger
ansggningsmaterialet skal indeholde.

Det fremgar af ”Bekendtgerelse om spildevandstilladelser m.v. efter
miljebeskyttelseslovens kapitel 3 og 4”, hvilke forhold, der kan reguleres i en
udledningstilladelse.

En afgorelse fra myndigheden skal indeholde en klagevejledning.

Afeift

I henhold til "Lov om afgift af spildevand”, skal en virksomhed med en udledning
af spildevand direkte til recipient og virksomheder som nedsiver spildevand,
anmeldes hos Told og Skat. Denne myndighed vil péligne virksomheden en afgift,
som athenger af mangden af spildevand som udledes, og mangden af
naringssalte og iltforbrugende stoffer i spildevandet.

7.7 Udledningstilladelse til kommunalt aflabssystem

En ansegning om en tilladelse til at tilslutte spildevandsstremmen fra et anleeg til
det kommunale aflgbssystem, skal fremsendes til kommunen.

Kommunen treffer afgerelse i henhold til ”Bekendtgerelse om
spildevandstilladelser m.v. efter miljebeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 om,
hvilke forhold der skal reguleres i en tilslutningstilladelse.

Afgift

Kommunen meddeler, hvad aflebsafgiften for spildevandet skal vere.

7.8 Andre regler

Transport

Der skal ikke meddeles sarskilt tilladelse til selve transporten af det opgravede
slam. Afgerelser om oprensning, uddybning og klapning vil dog ofte indeholde
restriktioner omkring transporten, som skal efterleves.

Det er amtet som ferer tilsyn med, at vilkarene overholdes.
Indberetning af opgravede meengder til klapning

Havbundsmateriale som klappes er ikke omfattet af kommunens affaldsregulativer
og er ikke omfattet af de almindelige bestemmelser for affald.

I henhold til ”Bekendtgerelse om dumpning af oprenset
havbundsmateriale(klapning)”, skal amtet underrettes om mangden i henholdsvis



tons og m’, umiddelbart efter klapningen er udfert. Amtet skal én gang rligt
indberette til Miljostyrelsen, hvor store mangder der er klappet det foregaende
kalenderér.

Indberetning af opgravede meengder forurenet havbundsmateriale

I henhold til "Bekendtgerelse om afgift pa affald og rastoffer” nr. 570 af 3. august,
§11, stk. 7 er anleeg til deponering af oprensningssedimenter fritaget for
registrering. Dermed er disse virksomheder ikke omfattet af
indberetningspligten(ISAG) i henhold til "Bekendtgerelse om affald” §15 — 19.

Hvis sedimentet modtages pé et depot, hvor der modtages forskellige typer affald,
skal det indberettes til Miljostyrelsen, da disse virksomheder er
registreringspligtige 1 henhold til "Bekendtgarelse om afgift pa affald og réastoffer”.

Registrering af transporterede meengder

I henhold til ”Bekendtgerelse om affald” skal transporterer af det havnesediment
som hverken skal klappes eller genanvendes fore register over transporterede
mengder, -type, affaldets producent og afleveringssted. Disse oplysninger skal
opbevares i 5 ar.

Det er affaldsproducenten, som oftest er kommune eller havn, der skal give disse
oplysninger til transporteren. Hverken transporter eller affaldsproducent er palagt
indberetningspligt til Miljostyrelsen. Dermed skal der ikke ske indberetning af
mangden af opgravet forurenet sediment.

Afgifter

Hvis oprenset sediment afleveres pa et depot som modtager blandet affald, vil det
blive palagt statsafgift i henhold til "Bekendtgerelse om afgift pa affald og
rastoffer”

Genanvendelse

Hvis oprensningsmaterialet anvendes i stedet for jomfruelige rastoffer, skal Skov-
og Naturstyrelsen kontaktes med henblik pa at fa fritagelse for rastofafgiften ved
anvendelse af materialet.

Beskrivelse af myndighedsbehandling i forbindelse med genanvendelse af
produktet til f.eks. vejmateriale, strandfodring, jordforbedringsmiddel, rekreative
omréder som f.eks. fugle-g, eller mursten er naermere beskrevet i Miljostyrelsens
arbejdsrapport om nyttiggerelse, rensning og fraktionering af havneslam.
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8 Gennemgang af oprensningsteknikker

8.1 Metodevalg

Ved udferelse af oprensnings/uddybnings opgaver er der adskillige faktorer der
skal tages hgjde for i forbindelse med valg af korrekt gravemateriel. Det er
nedvendigt at fokusere pa omradets karakteristika, herunder bundtopografi,
sedimenttype og forureningsgrad, balger og vanddybde. Ligeledes er det vaesentligt
at have oplysninger om maengden af sediment, der skal oprenses, samt
pladsforholdene i det pédgeeldende omrade, transportvej og bortskaffelsesmetode.

Ved oprensning af forurenet sediment skal der yderligere tages hgjde for
miljeforholdene i omradet, herunder tilladelige graenser for suspension af forurenet
materiale under udgravning.

Det oprensningsmateriel, der mest almindeligt bliver anvendt ved oprensning i
Danmark, er:

e Slebesuger

Stiksuger

Skeere/suge gravemaskine

Spandkademaskine

Grab, miljegrab eller skovl

I seerlige tilfeelde begrundet en opgaves omfang og kompleksitet vil
uddybningsudstyr med anden karakteristika end navnt her kunne mobiliseres fra
udlandet.

Pé de folgende sider er oprensning af sediment med ovenstdende materiel naermere
beskrevet i skemaer. Informationen for udarbejdelse af skemaerne er indhentet
gennem samtale med danske entreprengrer, fra en spergeskemaundersogelse
foretaget i foraret 2000, fra relevante hjemmesider (CEDA, 2000; IADA, 2000;
MAGIS, 2000; Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2000; PIANC-AIPCN, 2000)
og fra en raekke rapporter (Nielsen, R. 1989; PIANC, 1977; PIANC, 1996; og
Statshavneadministrationen Frederikshavn, 1989), notater, konferenceoplaeg
(Hartmann, 2000; @resund Link Dredging & Reclamation Conference, 1999) og
egne erfaringer. Der er ikke opgivet kildehenvisning under de enkelte skemaer,
men relevant litteratur er opgivet i litteraturlisten og firmaer der har bidraget med
information er listet i bilag 1.



8.2 @konomi

@konomien, der er beskrevet under hver af metoderne, er almindelige vejledende

gangse priser, der dog varierer betydeligt athengig af de ovenfor naevnte forhold
tilknyttet den enkelte opgave. Priserne er alle indhentet i efteraret 2000 fra danske
entreprengrer, der udbyder oprensning og transport af havnesediment (bilag 1).

8.3 Miljgpavirkninger

Det beskrevne oprensnings materiel og metoder kan finjusteres og den
operationelle kontrol kan skarpes, séledes at miljgpavirkningen under
oprensningsarbejdet mindskes betydeligt. Eventuelle krav om mindsket turbiditet
under oprensning vil dog resultere i hgjere priser end de her naevnte.

Udover at selve oprensningsmateriellet kan finjusteres, er der andre tiltag der kan
mindske spredningen af sedimentet.

De tiltag der oftest refereres til i litteraturen (PIANC, 1996) og dem der er nevnt af
danske entreprenerer omfatter:

e anvendelse af siltgardin

anvendelse af spunsvaeg

sedimentation ved beluftning

justering af gravehastigheden pa mekanisk graveudstyr

montering af kappe omkring skerehoved pa hydraulisk oprensningsudstyr
anvendelse af lukket skovl eller grab (miljegrab)

anvendelse af videoovervagning af oprensningsudstyr (dette er ikke relevant
ved oprensning af havnesediment i danske havne pga. den ringe sigtbarhed).

Et siltgardin (sparremembran) afskeermer oprensningsomradet séledes, at den
endrede turbiditet kun far lokal betydning og risikoen for spredning af forurenet
sediment mindskes. Siltgardinet er en flydende barrierer, der nedsaenkes vertikalt
fra vandoverfladen til en specificeret vanddybde. Det er ogs& muligt at anvende en
metode, hvor barrieren skabes ved beluftning (for naermere beskrivelse se afsnit
10).

Selve oprensningsarbejdets dybde og udstrakning styres mest almindeligt af
elektronisk positionering og dybdemalingsudstyr. Dette udstyr er ikke neermere
beskrevet i denne rapport.

8.4 Yderligere oplysninger

For beskrivelse af andet oprensningsmateriel der fortrinsvist benyttes i udlandet

henvises til Dansk Hydraulisk Institut (1989), PIANC (1977;1996) eller USACE
(1983).
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8.5 Sleebesuger

Beskrivelse af metode

Slaeebesugeren er den mest benyttede form for sandsuger i Danmark. Sedimentet
suges op via et neds@nket stalrer med padmonteret sugehoved og hjelpefedder. Pa
et slebesugningsfartej kan der monteres et til to sugerer. Slabesugeren bevages
frem over havbunden under oprensningen.

Der findes en stor variation af sugehoveder, anvendelsen athaenger af
bundforholdene samt af eventuelle krav om mindsket turbiditet under oprensning.

Hyvis terstofindholdet i sedimentet er stort, er det nedvendigt med vandtilfersel for
at kunne pumpe det op. Det oprensede sediment transporteres mest almindeligt i
sleebesugerens lastrum (lastekapacitet fra 300 m® og opefter). Det er derfor ikke
nedvendigt at mobilisere pram, nar der oprenses med slaebesuger.

Naér lastekapaciteten er néet, er det ngdvendigt at tomme for yderligere sediment
kan oprenses. Slaebesugerfartgjerne kan enten temmes gennem klapper i bunden
eller gennem rerledning.

Sleebesugerfartoj. Dansk Hydraulisk Institut, 1989.

Forudscetninger for anvendelse
Meget velegnet til at uddybe i folgende jordtyper:

o silt
e slam
e sand

e meget bledt ler
Ofte udger disse typer de gverste forurenede lag. Materialet skal vere let at frigore.

Praecisionen af positioneringen for sugehovedet er relativt darlig og metoden er
begranset af, at der skal vaere en dybgang pé 3-4'% meter. Den maksimale
sugedybde er typisk ca. 25-30 meter. Lastekapaciteten varierer fra 300 m’ og
opefter.

Slaebesugeren er i stand til at operere i selv staerk strom og péa abent hav. Afhaengig
af storrelsen af slaebesugerfartgjet er metoden dog begranset af en maksimal
belgehajde pa 1.5 — 2.0 meter. Anvendelse af slabesuger vurderes forst at vere
helt ineftektiv eller endog farlig ved belgehejder pa 2.5-4.0 meter. Sleebesugeren
kan derfor anvendes til vedligeholdelses oprensninger i havne.

Da det oprensede sediment transporteres i skibets last, er det ikke nedvendigt at
mobilisere transportpramme. Det kan vere ngdvendigt med mindre slaebebad til
hjeelp under mangvrering og flytning af anker.

Miljaforhold
Giver anledning til hgj turbiditet i omradet, athaengigt af hvor meget




overskudsvand man tillader at labe ud igen og athaengigt af udlgbsarrangementet.
Kan reducere miljepavirkningerne ved f.eks. at benytte recirkulationssystem, eller
ved at arbejde indenfor et siltgardin.

Kan foretage oprensning med minimal miljgpéavirkning ved anvendelse af
modificeret form for slaebesuger (se afsnit om gkonomi)
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Okonomi

For oprensning af > 10.000 m® sediment er prisen for oprensning (inklusiv
mobilisering) 15-35,-kr./m’. Fra specifik opgave udfert sommeren ar 2000 angives
prisen pa 33,50 kr./m’ ved opsugning og transport over en afstand pa 15 semil fra
oprensningsomréde til bortskaffelsesomrade.

Et modificeret sugehoved pasat en sleebesuger anvendes til specifikke
oprensningsopgaver i Norden. Opgaverne udferes af dansk entreprener.
Modificeringen af sleebesugeren har resulteret i, at der kan oprenses forurenet
sediment med meget stor praecision og med minimal turbiditet. Denne metode er
dog ekonomisk dyr. Oprensning ved en vanddybde pa 2-14 m og transport (max.
1500 m) koster 50-70,- kr/m’.

Nodvendige ansagninger
Amtet skal meddele en tilladelse, inden oprensning af forurenet sediment, eller
inden oprensning af materiale til klapning pabegyndes.

Skov og Naturstyrelsen skal meddele tilladelse til oprensning af rent sediment til
genanvendelse.

Afgifter
Der er ingen afgifter forbundet med oprensning af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Den er forholdsvis billig at mobilisere (ved mangder >10.000 m’) og den har
stor kapacitet. Dog er den ikke s& gkonomisk rentabel som
spandkademaskinen ved opgaver, der kraever oprensning af store maengder
sediment.

e Slebesugeren kan foretage oprensninger pa abent hav under forhold, hvor
andre metoder ikke kan anvendes.

e Kan ved egen kraft flyttes hurtigt og billigt til et arbejdsomrade.

Ulemper

o Afhangig af sugehovedets udformning kan det vaere vanskeligt at styre
sugehovedet i en pracis dybde.

e Der kan opsta problemer med, at hjelpefodderne laver sa dybe spor i
sedimentet, at sugehovedet ikke kan treenge ned og suge i de dannede “’volde”.
Det kan i sddanne situationer veere nadvendigt at eftersejle med slaebebad
monteret med bom.

e Kraver en forholdsvis stor vanddybde for at kunne operere.

e Er ikke muligt at opgrave kontinuerligt ved oprensning af store meengder
sediment, da normal procedure sé vil involverer lastning, transport og losning,
samt tilbagetransport til oprensningsomréde.

e Det er ikke fordelagtigt at benytte en konventionel sandsuger ved oprensning af
forurenet havnesediment, da der ved oprensningen vil blive optaget en stor
mangde vand der vil gge volumen af det der efterfolgende skal bortskaffes.




8.6 Stiksuger

Beskrivelse af metode

Denne type benyttes ikke sa ofte som slabesugeren. Stiksugeren er mindre end
slebesugeren og opfattes som et alternativ til denne.

Stiksugeren bevages ved at oprensningsfartejet bevager sig frem og tilbage over
oprensningsomradet. Sugehovedet er monteret pa et nedsanket stélror. Stiksugeren
kan monteres med dyser, der kan tilfere vand til sedimentet for at frigere dette.

Det oprensede sediment transporteres oftest i stiksugerens last og det er derfor ikke
nedvendigt at mobilisere pram, nér der oprenses med stiksuger. Nér lastrummet er
fyldt (kapacitet mellem 150 — 800 m’), er det nedvendigt at temme for yderligere
sediment kan oprenses.

Stiksugefartaj. Dansk Hydraulisk Institut, 1989.

Forudscetninger for anvendelse
Velegnet til at uddybe i folgende jordtyper:

o silt

e slam

e sand

o ler

e smasten (ral)

Kohesive jordarter kan oprenses, hvis et jetsystem installeres ved sugehovedet.

Stiksugeren suger meget lokalt og benyttes fortrinsvist ved oprensning af meget
ensartet materiale sdsom ral.

Metoden er begraenset af dybgang pa 3-4/2 meter. Sugedybde op til 25 meter

Miljaforhold

Giver anledning til hgj turbiditet i omradet omkring sugehovedet. Qget turbiditet
ved losning er athaengigt af, hvor meget overskudsvand man tillader at lgbe ud igen
og afheengig af udlebsarrangementet. Kan reducere miljopavirkningerne ved feks.
at benytte recirkulationssystem.

Ved anvendelse af dyser omkring sugehovedet vil dette resultere i hej turbiditet.

Okonomi

Stiksugeren er billigere at mobilisere end slaebesugeren. Prisen for anvendelse af
stiksugeren er 20-150,- kr./m’. Denne pris er angivet uden mindstemangde og er
derfor umiddelbart hejere end prisen for anvendelse af sleebesugeren.

Nodvendige ansogninger
Amtet skal meddele en tilladelse inden oprensning af forurenet sediment eller
materiale til klapning pibegyndes.
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Skov og Naturstyrelsen skal meddele tilladelse til oprensning af rent sediment til
genanvendelse.

Afgifter
Der er ingen afgifter forbundet med oprensning af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Suger meget lokalt og kan derfor fordelagtigt benyttes til at udtage en meget
ensartet sedimenttype.

e Kan ved egen kraft flyttes hurtigt og billigt til et arbejdsomrade.

Ulempe:

¢ Erikke anvendelig ved uddybningsopgaver, samt opgaver der kraver
oprensning af store mangder sediment.

e Hopgj turbiditet omkring sugehovedet.




8.7 Skeere/suge gravemaskine

Beskrivelse af metode

Skeere/suge gravemaskine (cutter suction dredger)

Et roterende skarehoved monteret for enden af et sugerer resulterer i lgsrivning og
findeling af det opgravede materialet, sa dette kan pumpes. Skaere/suge
gravemaskinen er mest almindelig monteret pa skib med steotteben. Skerehovedet
svinges fra side til side under oprensningen. Fartgjet er forankret under oprensning
og det er nedvendigt at fjerne fortgjning og stetteben, nér fartejet skal flyttes.
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Skeere/suge gravemaskine. Dansk Hydraulisk Institut, 1989.

Forudscetninger for anvendelse

Meget velegnet til at uddybe i folgende jordtyper:
Sand

Silt

Kohasive materialer

Harde materialer s som kalk og granit

Afhangig af styrken af teenderne i1 skaerehovedet vil skeere/suge gravemaskinen
kunne foretage uddybning i meget harde materialer.

Kapaciteten varierer steerkt efter bundforholdene. Har stor kapacitet ved oprensning
af materialer, der kan héndteres direkte gennem rerledning. Ved normale forhold
kan der forventes en kapacitet pa ca. 1-5000 m’/dag.

Gravedybden er normalt op til 25 meter, men gravedybden kan udvikles specielt til
gravning pa meget store dybder.

Afhengig af sterrelsen af fartgjet er metoden begraenset af en maksimal belgehgjde
pa 0.2 — 0.4 meter. Anvendelse af skeere/suge gravemaskinen vurderes at vere
ineffektiv eller endog farlig ved belgehgjder pa 0.5 — 0.8 meter. Skaere/suge
gravemaskinenen anvendes derfor ofte til at vedligeholde havne, kanaler og
udsejlingsrender hvor der ikke er voldsomme belgepéavirkninger.

Miljaforhold

Giver anledning til hgj turbiditet i omradet omkring skerehovedet. Denne
gravemetode anbefales, nar sedimentet er meget kohensivt og der ikke er krav om
mindsket turbiditet i forbindelse med oprensningen.
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Okonomi
15-25 kr/m’. Priser geeldende for oprensning > 10.000 m’

Nodvendige ansogninger
Amtet skal meddele en tilladelse, inden oprensning af forurenet sediment eller
materiale til klapning pabegyndes.

Skov og Naturstyrelsen skal meddele tilladelse til oprensning af rent sediment til
genanvendelse.

Afgifter
Der er ingen afgifter forbundet med oprensning af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Kan handtere harde materialetyper.

e Da der oftest benyttes direkte indpumpning af sediment i rerledning nar der
oprenses med skaere/suge gravemaskine, er det muligt at foretage kontinuerlig
oprensning.

e Muligt med stor pracision ved oprensningsopgaver

Ulempe:

e Dyr at mobilisere. Hej turbiditet omkring skeerehovedet.

e Kan ikke benytte metoden ved stor belgegang. Dette begrenser anvendelse pa
abent hav.

e Ved anvendelse af direkte indpumpning kan rerledningen give navigations
problemer i trafikerede havne.




8.8 Spandkeedemaskine

Beskrivelse af metode

Spandkedemaskinen bestar af en raekke spande (grabbe) monteret pa en “uendelig”
kaede. Forskellige typer af spande kan anvendes athangig af den specifikke
opgave.

Oprenset sediment leesses typisk pa pram (klap-,split- eller lukket- pram) til videre
transport og deponering. Spandkaedemaskinen er forankret under arbejdet og ofte
benyttes stotteben.
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Spandkeedemaskine. Dansk Hydraulisk Institut, 1989.

Forudscetninger for anvendelse
Meget velegnet til uddybning i ler. Ikke specielt egnet til oprensning af meget bladt
havnesediment.

Materiellet kan indstilles til at foretage meget ngjagtig oprensning af sediment.

Anvendes typisk ved oprensning af store mangder sediment. Kapaciteten varierer
fra 3-6.000 m’ pr. dag afhangig af maskinkraft, spandsterrelse vanddybde og
sedimenttype.

I Tyskland benytter en dansk entreprener sig af en modificeret form for
spandkaedemaskine, der resulterer i, at meget lidt vand tages op sammen med
sedimentet. Denne modificerede metode giver anledning til mindre turbiditet i
omradet end en konventionel spandkademaskine eller en sandsuger og da den
medtager minimal mangde af vand er den velegnet til oprensning af materiale til
genanvendelse.

Begranset ved dybgang pé 4-4'4 meter. Normale maksimale gravedybde er op til
35 meter. Kan indrettes specielt med hensyn til gravedybden.

Metoden er begrenset af en maksimal belgehgjde pa 0.4 meter. Anvendelse af
spandkaedemaskinen vurderes at vaere ineffektiv eller endog farlig ved belgehgjder
pa omkring 1.0 meter.

Miljaforhold
Turbiditeten er hgj, men dog normalt mindre end for en slaebesuger.

Den sterste spredning af sedimentet sker ved selve oprensningen pa havbunden.
Desuden opstar der et vist spild under fremfering af de enkelte spande igennem
vandet.

Okonomi
20-60 kr./m’ afhaengig af oprensningsdybden (bestemmende for antallet af spande
der skal monteres), bundforholdene samt sejlafstand til depot. Prisen angiver
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omkostninger ved oprensning af sedimentmangder > 30.000 m’.

Nodvendige ansogninger
Amtet skal meddele en tilladelse, inden oprensning af forurenet sediment eller
materiale til klapning pabegyndes.

Skov og Naturstyrelsen skal meddele tilladelse til oprensning af rent sediment til
genanvendelse.

Afgifter
Der er ingen afgifter forbundet med oprensning af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Precisionen af gravedybde og placering er hgj.

e Stor kapacitet

e Afhangig af spandestarrelse kan man optage store sammenhangende klumper
af materiale.

Ulempe:

e Det er nodvendigt med hjelpefartgjer, hvilket resulterer i, at det er relativt dyrt
at foretage den initielle mobilisering af en spandkademaskine til udgravning.
Er dog en mere gkonomisk rentabel metode at anvende end sandsugeren ved
oprensning af store mangder sediment.
Arbejdet med spandkaedemaskinen er vejrfelsomt.

e Hgj turbiditet.
Meget vedligeholdelse krasves, mens arbejdet foretages.




8.9 Grab, miljggrab eller skovl

Beskrivelse af metode

Uddybning med grab, miljggrab eller skovl.

Man har athengig af opgave mulighed for at montere graveenhederne pa
hydraulisk gravemaskine eller wiremaskine.

Udgravningen foretages fra skib eller flade. Nedvendigt med mobilisering af pram
til transport af sediment efter oprensning.

Ved montering pé fldde er det nedvendigt med sleebebad for at transporterer
materiellet til arbejdsomradet

(A) Gravemaskine (B) Grabmaskine. Dansk Hydraulisk Institut, 1989.

Forudscetninger for anvendelse

Grab: Grab er velegnet til at oprense slam, dynd, sand og bladt ler. Kan grave pa
“ubegrenset vanddybde”, ndr monteret pa wiremaskine. Ved montering pa wire er
det vaegten af grabben og nedfaldshastigheden, der bestemmer
gennemtraengningsdybden i bundmaterialet. Praecise udgravninger ved brug af
wiremaskine monteret med grab, kan kun udferes pé lavt vand uden strem. Ved
montering pa hydraulisk arm kan der overferes sterre kraft til bunden og sterre
pracision kan opnas. Grabbens udformning og sterrelse kan variere meget.
Kapaciteten varierer fra 1 til ca. 30 m’. Af grabtyper kan navnes muddergrab,
tandgrab, klippegrab og kaktusgrab.

Afhengig af typen af fartej er metoden begrenset af en maksimal belgehegjde pa
0.4 — 2.5 meter. Anvendelse af grab vurderes at vaere ineffektiv eller endog farlig
ved belgehgjder pa 1.0 — 3.5 meter.

Miljegrab: Miljegrabben er lukket tet, sa der ikke tabes sediment under
oprensningen. Anvendes hvor der stilles krav til mindsket turbiditet. Miljograb er
velegnet til at oprense slam, dynd, sand og ler. I forhold til almindelig grab,
genereres 30-70 % mindre turbiditet ved brug af miljegrab. Entreprener har opgivet
oprensningskapacitet pa 400-1200 m’ pr. dag for miljegrab monteret pa hydraulisk
gravemaskine og 400-1000 m’ pr. dag for miljograb monteret pa wiremaskine.
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Skovl: Hurtig at udgrave med. Har storre brydekraft og kapacitet end grab og kan
derfor benyttes ved oprensning af tort og hérdt lersediment ud over de bledere
materialer. Skovlens kapacitet er typisk mellem 1-15 m’ afhangig af typen af skovl
der benyttes (dybdeske eller hgjdeske). Maksimal dybde ca. 20-25 meter. Ofte
benyttes stotteben under oprensningen pga. de store horisontale krafter som
overfores til havbunden gennem skovlen.

Afhengig af typen af fartej er metoden begrenset af en maksimal belgehejde pa
0.3 — 0.4 meter. Anvendelse af skovl vurderes at vere ineffektiv eller endog farlig

ved belgehgjder pa 0.6 — 1.0 meter.

Preecisionen af uddybning foretaget med enten grab eller skovl er ens.

Miljaforhold

Ved oprensning med dben grab kan overfladematerialet vaskes ud pa vejen gennem
vandsgjlen. Sedimentholdig materiale kan ligeledes blive skyllet ud, nar grabben
bryder igennem vandoverfladen.

Ved arbejde med miljegrab, bliver turbiditeten minimal.

Kan med fordel anvende skovl eller grab ved oprensning af harde materialer til
genanvendelse, da oprensningen kan finde sted med minimal vandtilfersel.

Okonomi
15,- til 50,-kr. pr. m’. Priserne er gaeldende for oprensning af mangder > 3000 m’.
1400,- kr. pr. time

Nodvendige ansogninger
Amtet skal meddele en tilladelse, inden oprensning af forurenet sediment eller
materiale til klapning pabegyndes.

Skov og Naturstyrelsen skal meddele tilladelse til oprensning af rent sediment til
genanvendelse.

Afgifter
Der er ingen afgifter forbundet med oprensning af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Ved at benytte skovl kan man grave i hirde materialer.

e Krever ikke meget mangvrer plads og kan derfor med fordel benyttes til
oprensning af sediment omkring broer, dokke, havnearealer, rarledninger og
moler.

e Kan opna stor pracision ved udgravninger foretaget med skovl.

Ulempe:

o Er ikke velegnet til oprensning af store maengder sediment, da der kun kan
oprenses forholdsvis sma mangder af gangen. Anvendelse af miljegrab er dyre
end anvendelse af grab og skovl.

e Kan ikke benytte metoden ved stor belgegang. Dette begranser anvendelse pa
abent hav.




9 Gennemgang af transportmuligheder

Metoder

Ved valg af optimal transport metode for det opgravede havnesediment ber en
reekke faktorer vurderes, sdsom oprensningsmetode og materiel, transportafstand
og transportforhold, kapaciteten af bortskaffelsesenheden og oprensningens
omfang.

I forbindelse med forurenet havnesediment ber endvidere tages hensyn til folgende

forhold (PIANC, 1996):

¢ Distancen til behandlings eller deponeringssted

e Transporten skal foregé uden spild til omgivelserne

e Der skal tages hgjde for eventuelle luft og stov emissioner fra
transportfartgjerne.

e Transporten skal foretages med minimum ekstra tilforsel af vand for at
forhindre, at de forurenende stoffer udvaskes og for at undga for stort
kapacitetsbehov ved bortskaffelse.

Ofte finder man, at det ved valg af transportmiddel til transport af sediment er
nedvendigt at kombinere forskellige typer. Adgangsforholdene til en given
bortskaffelsesenhed kan give anledning til, at oprenset sediment skal omlastes fra
én pram type til en anden eller evt. pumpes fra pram eller skib til
bortdkaffelsesomrade.

De mest anvendte transportmetoder for transport af havnesediment er:
e Splitpram og klappram

Lukket pram

Skib

Rorledning

Lastbil

I de folgende skemaer er disse transportmetoder naevnt. Informationen for
udarbejdelse af skemaerne er indhentet gennem samtale med danske entreprenarer,
fra en sporgeskemaundersogelse gennemfort i efteraret 2000, fra relevante
hjemmesider (CEDA, 2000; IADA, 2000; MAGIS, 2000; Ministerie van Verkeer
en Waterstaat, 2000; PIANC-AIPCN, 2000) og fra en raekke rapporter (Nielsen, R.
1989; PIANC, 1977; PIANC, 1996; og Statshavneadministrationen Frederikshavn,
1989), notater, konferenceoplaeg og egne erfaringer. Der er ikke opgivet
kildehenvisning under de enkelte skemaer, men relevant litteratur er opgivet i
litteraturlisten og firmaer der har bidraget med information er listet i bilag 1.

Definitioner

For at opna sammenligneligt grundlag for bade beskrivelse af transport fartgjer og
de oplysninger der er indhentet fra kontaktede entreprenerer er folgende
definitioner anvendt:

Flade:  Ikke selvsejlende. Ingen lastekapacitet. Anvendes til transport og
montering af oprensningsmateriel.

Pram: Kan veare selvsejlende. Anvendes kun til transport. Har stor
opbevaringskapacitet.
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Skib: Selvsejlende. Kapacitet for opbevaring af sediment athaengig af
skibssterrelse. Anvendes til transport og montering af
oprensningsmateriel samt transport af opgravet materiale.

Det er almindeligt at finde variationer af disse definitioner. Séledes kaldes et skib
monteret med hydraulisk gravmaskine ofte for en gravepram.

Alle typerne kan monteres med stetteben der kan hjelpe til at fastholde fartejet
under oprensning og palesning af sediment.

Okonomi

@konomien, der er beskrevet under hver af metoderne, er almindelige vejledende
gangse priser, der dog varierer betydeligt athengig af den enkelte opgave. Priserne
er alle indhentet i efteréret 2000 fra danske entreprengrer, der udbyder oprensning
og transport af havnesediment (bilag 1).



9.1 Splitpram og klappram

Beskrivelse af metode

Splitpram: Temmes ved at prammen lukkes op i bunden langsskibs
Klappram: Temmes gennem klapper i bunden.

Nyere pramme lukkes teet sammen ved hjeelp af hejtrykshydraulik og en
gummitatning.

Splitoram. A: lukket; B: dben. (PIANC, 1977).

Forudscetninger for anvendelse
Kapaciteten kan vaere fra omkring 100-1.500 m’® afhaengig af pramsterrelse.

Klappramme kan vaere vanskelige at temme fuldsteendigt ved transport af meget
sammenheengene materiale.
I dag benyttes fortrinstvist splitpramme frem for klappramme.

Miljaforhold

Der kan forekomme spild ved transport i @&ldre pramme. Dette kan vare et problem
ved transport af forurenet sediment.

Ved overfyldninger er der fare for afleb af overskudsvand under transport.

Okonomi
Transport fra oprensningssted til klapomrade (0,5-1,0 somil) 12,- kr./m’.
Ellers tilleeg pa ca. 1-2 kr./m*/somil.

Nodvendige ansogninger og afgifter
Der skal ikke fremsendes ansggninger om transport, og der er ikke pélagt afgifter
for transport af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Fordel at benytte klappram eller splitpram ved deponering til sgs ved
klapning, kontrolleret klapning og kapning.

Ulempe:

e Ulempen ved at benytte en klappram frem for en splitpram er, at der er flere
dele der skal vedligeholdes ved en klappram. Ligeledes kan det veere
vanskeligt at fi alt materialet ud fra en klappram.
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9.2 Lukket pram

Beskrivelse af metode

Lastes og losses ved hjelp af en grab, skovl eller sandsuger/rerledning. Eventuelt
skal der ved losningen med sandsuger/rerledning tilsettes vand for at sedimentet
kan pumpes.

Forudscetninger for anvendelse

Benytter oftest lukket pram ved transport af forurenet havnesediment da faren for
spild under transport dermed mindskes. Anvendelse kan vere begranset af
adgangsforhold.

Miljaforhold

Fare for spild af overskudsvand ved overfyldning. Dette forekommer fortrinstvist
ved transport af sediment oprenset vha. sandsuger, da denne metode uundgaeligt
medferer oprensning af store mangder vand.

Okonomi
Transport fra oprensningssted til deponiomrade (2-3 semil) 12-13,- kr./m’. Ellers
tillaeg pa ca. 1-2 kr./m*/semil.

Nodvendige ansogninger og afgifter
Der skal ikke fremsendes ansggninger om transport, og der er ikke pélagt afgifter
for transport af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Fordel at benytte lukket pram ved transport af forurenet sediment pga.
mindsket fare for spild.

e Kan foretage kontrolleret lodsning ved brug af grab, skovl eller rerledning.

Ulempe:
e Ulempe at benytte lukket pram ved deponering ved klapning, kontrolleret
klapning eller kapning til ses.




9.3 Skib

Beskrivelse af metode

Transport foretages i lastrummet pa det fartej der har forestaet oprensningen af
sedimentet. Skibet kan vere enten lukket eller indrettet til at kunne dbnes i bunden
langs skibet (som hhv. lukket pram og splitpram). Ved lukket lastrum lastes og
losses ved hjelp af en grab, skovl eller sandsuger/rorledning. Eventuelt skal der
ved losningen med sandsuger/rerledning tilsettes vand for at sedimentet kan
pumpes.

Forudscetninger for anvendelse

Ved begransede adgangsforhold hvor det ikke er muligt at mobiliserer bade flade
med oprensningsmateriel og pram er det fordelagtigt at anvende skib. Alle typer af
sediment kan transporteres. Kapaciteten variere mellem 100-1.500 m’.

Miljaforhold
Fare for spild fra bund ved transport i &ldre skibe med mulighed for temning ved
abning i bund.

Okonomi

Transport fra oprensningssted til klapomrade (0,5-1,0 somil) 12.- kr./m’
Ellers tillzeg pa ca. 1-2 kr./m*/somil

Sejlads 1250 kr./time

Nodvendige ansogninger og afgifter
Der skal ikke fremsendes ansggninger om transport og der er ikke palagt afgifter
for transport af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Ved begrensede adgangsforhold er det en fordel at kunne ngjes med at
mobilisere et enkelt fartgj der kan forestd bade oprensning og transport af
sediment.

Ulempe:
e Ulempe at skulle transportere i oprensningsfrartgjets lastrum ved oprensning af
store mangder sediment der overstiger skibets kapacitet.
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9.4 Rerledning

Beskrivelse af metode

Rorledning kan monteres pé visse pramme og skibe. Rorledning benyttes til at
transportere opgravet materiale til bortskaffelsesomrédet. Rorledningen kan
forsynes med assisterende pumpestationer (booster-station).

Rorledning kan ligeledes benyttes til at transportere sediment fra skib til pram.

I visse tilfelde nedgraves rerledningen.

Forudscetninger for anvendelse

Sedimentet kan ikke transporteres over for lange distancer. Vandindholdet skal
vere sa hejt, at sedimentet kan pumpes. Fortrinsvist benyttes rorledning, nar der
transporteres slam eller sand.

Rardiameteren kan variere mellem 15 og 120 cm athangigt af maskinens storrelse.

Miljaforhold
Kan forekomme spild til omgivelserne, hvis slangen ikke er 100 % teet.

Okonomi

Indpumpning (indpumpning til bortskaffelsesenhed fra lastrum péa pram eller skib):
15-20 kr./m’

Direkte indpumpning (direkte indpumpning til bortskaffelsesenhed under
oprensningen): 10,-15,- kr./m3

Nodvendige ansogninger og afgifter
Der skal ikke fremsendes ansggninger om transport, og der er ikke pélagt afgifter
for transport af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Fordel at kunne pumpe direkte fra lastrum til depot eller direkte fra havbund til
depot.

e Der kan deponeres/pumpes ind pa sma vanddybder og over laengere afstande.

Ulempe:

e Ulempe at sedimentet skal veere meget vandholdigt.

e Kan give navigationsproblemer for anden trafik i oprensningsomradet, hvis der
indpumpes med rarledning, der ikke er nedgravet.




9.5 Lastbil

Beskrivelse af metode
Leaesses og losses med sediment fra pram eller skib ved brug af enten grab, skovl
eller pumpe.

Forudscetninger for anvendelse
Landdeponering af sediment.

Kapacitet pa omkring 10-20 m’.

Miljaforhold

Da det ofte er store mangder sediment, der skal losses fra pram eller skib, kan
anvendelse af lastbil veere en ressourcekravende og dyr transportteknik at benytte,
da kapaciteten af en lastbil typisk er vaesentlig mindre end kapaciteten af skib eller
pram.

Det kan vere nedvendigt at afvande sedimentet inden transport.

Okonomi
Omlosning fra pram/skib til lastbil ca. 15-30 kr./m’.

Korsel koster ca. 2-4 kr./m’/km.

Nodvendige ansogninger og afgifter
Der skal ikke fremsendes ansggninger om transport, og der er ikke pélagt afgifter
for transport af sediment.

Fordele/Ulemper

Fordel:

e Kan transportere sedimentet over leengere distancer til et landdepot, der ikke
ligger i umiddelbar narhed af vand. Det kan veare ngdvendig at benytte lastbil
til transport af tert materiale, der ikke kan pumpes.

Ulempe:

e Det er en ulempe, at man skal omlaste det oprensede sediment fra
oprensningsfartgjet. Det kan derfor blive en dyr og besverlig lasning ved
omlastning og transport af store mengder sediment.
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10 Beskrivelse af bortskaffelsesmetoder

Metodevalg

Der er en raekke faktorer der er afgerende for valg af bortskaffelsesmetode.
Forureneningsgraden af sedimentet er afgerende for, hvilke miljemassige krav der
stilles til bortskaffelsen, mens sedimentets karakter er afgerende for hvilke metoder
der er mulige at anvende. Samtidig kan der vaere andre interesser som f.eks. behov
for opfyldningsmateriale, der kan have betydning for valget. Der udover kan lokale
forhold udelukke en ellers teknisk god lgsning.

Bortskaffelsesmetoderne kan generelt opdeles i 3 hovedgrupper :

1. Klapning i/ pa havbunden
klapning direkte pa havbunden
klapning direkte pa havbunden, men mellem undersegiske deemninger
klapning i hul i havbunden
kontrolleret klapning
klapning med kapning (overdekning)
2. Deponering i kystzonen
e spulefelter pa land
e landindvinding bag diger ved kysten
¢ Jandindvinding ved kunstig o
e specialdepot i kystzonen, evt. som udvidelse af havneareal
3. Deponering pa land
e deponering pa losseplads.

Péa de folgende sider er de navnte bortskaffelsesmetoder naermere beskrevet i
skemaer. Informationen for udarbejdelse af skemaerne er indhentet gennem
samtale med danske entreprenerer, fra en spergeskemaundersggelse gennemfort i
efteraret 2000, og fra en rakke rapporter (Bernard WD, 1978; Dansk geoteknik,
1989; Nergard H.; PIANC, 1986; PIANC, 1998; Statsadministrationen
Frederikshavn, 1989), konferenceoplag og fra egne erfaringer. Der er ikke opgivet
kildehenvisning under de enkelte skemaer men relevant litteratur er opgivet i
litteraturlisten og firmaer der har bidraget med information er listet i bilag 1.

Okonomi

@konomien, der er beskrevet for de enkelte metoder, er vejledende overslagspriser
der varierer meget afthengig af de lokale forhold. Specielt i de tilfeelde, hvor der
skal etableres egentlige konstruktioner, som for eksempel i forbindelse med
spulefelter, specialdepoter og lossepladsdepoter. Priserne angiver niveauet for
efteraret 2000.

Miljepadvirkninger
For de enkelte bortskaffelsesmetoder er der beskrevet, hvilke miljepévirkninger der
kan forventes fra deponeringen.



10.1 Klapning

Beskrivelse af metode

Klapning er bortskaffelse direkte pé eller i hul i havbunden. Der skelnes mellem 3
typer klapning :

e klapning direkte pa havbunden

e klapning direkte pa havbunden, men mellem undersgiske demninger

e klapning i hul i havbunden.

Selve klapningen udferes normalt ved klapning fra en spilt- eller klappram, ved
pumpning fra skib eller lukket pram, eller ved losning med gravemaskine. Hvis
klappladsen ligger teet pa oprensningsstedet, kan klapningen udferes ved pumpning
i ror. Ved store vanddybder eller staerk strom, kan klapningen fordelagtigt foretages
ved brug af rerledning, der fores helt ned til havbunden.

De 3 typer kan alle suppleres med kapning (overdekning) der er beskrevet
naermere i afsnittet om kapning,

Klapning direkte pa havbunden
Ved klapning direkte pa havbunden ligger sedimentet helt ubeskyttet. Sedimentet
er specielt pa lavt vand, udsat for pavirkninger fra stroem og belger.

VANDSPEJL

NANAAAAN # S AAAAANAA
AAAAN AAAAAN

KLAPPET SEDIMENT

SEESZS
HAVBUND

DEPONERING DIREKTE PA HAVBUNDEN
Klapning direkte pa havbunden. Tegnet efter PIANC (1986)

Klapning direkte pa havbunden, men mellem undersoiske demninger

Ved klapning direkte p4 havbunden men mellem undersgiske deemninger, startes
klapningen ved etablering af demninger rundt om klapomradet. Deemningerne
beskytter sedimentet mod péavirkninger fra strom og belger og derved mindskes
spredning af det klappede materiale. Arbejdet ber udferes i en stille periode, sa
sedimentet kan konsolideres, inden der optraeder storme.

VANDSPEJL

DEPONERING DIREKTE PA HAVBUNDEN
MEN MELLEM UNDERS@ISKE DAMNINGER

Klapning direkte pa havbunden, men mellem undersoiske demninger. Tegnet efter PIANC
(1986).
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Klapning i hul i havbunden
Klapning i hul i havbunden kan enten udferes i et omrade med en naturlig
fordybning i havbunden, eller i et menneskeskabt hul, f.eks. fra rastofudgravning.

VANDSPEJL ’

NANAAANNL T AAAAAAN
ANANA AAANN

KLAPPET SEDIMENT

DEPONERING | HUL | HAVBUNDEN
Klapning i hul i havbunden. Tegnet efter PIANC (1986).

Drift af anlceg
Efter etableringen er der ingen egentlig drift af anleegget. Normalt foretager
tilsynsmyndighederne (normalt amtet) dog miljetilsyn og overvigning.

Forudscetninger for etablering

Forud for etableringen skal der foretages en raekke vurderinger med henblik pa at

valge en egnet klapplads. Dels skal der foretages en reekke miljomaessige/

lovgivningsmeessige vurderinger. Men der skal ogsé foretages en raekke tekniske
vurderinger og undersggelser. Som en del af de tekniske kriterier der vaegtes ved
valg af placering af klapplads kan neevnes :

e gkonomiske / tekniske &rsager der gor, at pladsen med fordel kan placeres tet
pa havnen. Flere mindre havne kan eventuelt anvende samme klapplads.

e at klappladsen placeres pa et sted, hvor sedimentet ikke naturligt ledes tilbage
til oprensningsstedet eller til andre omrader der kraever oprensning. Med fordel
kan veelges et omrade, hvor der i forvejen forekommer naturlig sedimentation.
Dette kan vurderes pa baggrund af stremmaélinger, jordbundsundersogelser,
modelberegninger mm.

e at sedimentet der skal klappes ber have en kornsterrelsesfordeling, indhold af
organisk stof og massefylde, der minder om det materiale der forefindes pa
klappladsen.

e at klapning ikke ber udferes i omrader med staerkt seetningsgivende aflejringer
eller pé undersgiske skrenter.

Miljaforhold

Ved klapning direkte pa havbunden vil den fineste sediment fraktion normalt blive
spredt over et starre omrade. For at minimere spredningen af sediment i forbindelse
med brug af rerledning, kan der etableres skorter e. lign pa rermundingen.

For klapning direkte p& havbunden, men mellem underseiske demninger, er den
beskyttende laeeffekt minimal i en afstand pé ca. 10-20 gange deemningernes hgjde.
Pé lave vanddybder vil det vaere sveert at vedligeholde demningerne pga. strem- og
belgepavirkninger.

For klapning 1 hul i havbunden vil spredningen af sediment vare mindre end ved
klapning imellem volde. Hvis hullet ikke fyldes helt op, er der mulighed for, at
sedimentet vil blive deekket af naturlig sedimentation af det omkring liggende
materiale.

Generelt geelder det for de 3 typer klapning, at udgravningen og klapningen ber




foretages, saledes at det mest forurenede sediment opgraves og klappes forst,
hvorefter det deekkes med mindre forurenet sediment.

Ikonomi

Etableringsomkostninger
Klapning direkte p4 havbunden kan udferes for ca. 8~15 kr/m’. Prisen for klapning
og indspuling i rerledning er stort set ens.

Klapning direkte pa havbunden mellem deemninger er forbundet med sterre
omkostninger end klapning direkte pa havbunden. Det er dog meget vanskeligt at
prissette dette generelt, da det er staerkt athaengigt af depotets starrelse og
forholdene i ovrigt.

Klapning i hul i havbunden kan udfores for ca. 8-15 kr/m’, svarende til klapning
direkte pa havbunden.

Drifisomkostninger
Der er ingen driftsudgifter forbundet med klapning, bortset fra
tilsynsmyndighedernes miljatilsyn / overvagning.

Nodvendige ansogninger

Der skal ansgges om tilladelse til at bruge en ny klapplads hos amtsradet.

Der skal ansgges om tilladelse til klapning hos amtsradet.

Kystinspektoratet skal vurdere, om der skal gennemferes en VVM-procedure for
klappladsen.

Afgifter
Der er ikke lagt afgift pa klapning af rent havnesediment

Fordele/Ulemper

Klapning direkte pa havbunden

Fordel :

e Klapning direkte pa havbunden er en teknisk nem lgsning og ekonomisk
fordelagtig losning.

e Med rolige strom og belgeforhold vil spredning af sediment vere begraenset.

Ulempe :

e Med ugunstige strom og belge forhold kan der ske en relativ stor spredning af
sedimentet efter klapningen.

o Anlagget kan beskadiges af storme.

e Det er svaert at vurdere og kontrollere langtids pavirkningerne af det
omgivende miljo fra anlegget.

e Eventuelle forurenede stoffer kan frigives fra sedimentet til vandfasen.

Klapning direkte pda havbunden mellem undersoiske demninger

Fordel :

e Deaemningerne giver en bedre beskyttelse mod spredning af sedimentet end hvis
der klappes direkte pa havbunden.

Ulempe :

e Lgsningen er teknisk vanskelig og er skonomisk dyrere end direkte klapning.

e De undersgiske demninger kan vare vanskelige at etablere, specielt pa sterre
vanddybder og de beskyttende deemninger kan beskadiges af storme.

e Da den beskyttende leeeffekt er minimal i en afstand pa ca. 10-20 gange
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demningernes hgjde, kan metoden kun anvendes til mindre anlaeg.
Klapning i hul pa havbunden

Fordel :

e Klapning i hul pa havbunden er en teknisk nem og gkonomisk billig lesning.
e Klapningen kan fjerne iltsvindshuller fra havbunden

e Spredning af sedimentet er relativ lille.

e Der er mulighed for naturlig sedimentation (kapning) oven pa sedimentet.
Ulempe :

e Det kan vere svert at finde en naturlig fordybning/menneskeskabt fordybning
i passende afstand fra oprensningsstedet.




10.2 Kontrolleret klapning

Beskrivelse af metode

Ved kontrolleret klapning anvendes de fernevnte metoder til klapning. Klapningen
foretages dog kontrolleret, sd pavirkningen af miljeet mindskes. Dette kan geores
ved, at man reducerer spredningen af sedimentet ved hjelp af siltgardiner
(sparremembran) eller ved belufiningsslanger.

Siltgardiner

Siltgardiner anvendes specielt til at mindske overfladener spredning af det fineste
materiale. Siltgardiner bestar af geotekstiler, der ophanges rundt om klappladsen.
Siltgardinet holdes pa plads med flydetanke i toppen og ballastkeeder i bunden,
samt traeekkabler. Da hele klappladsen kan veere omkranset af siltgardiner, skal der
ctableres en sektion, der kan abnes, hvis der skal sejles ind til klappladsen.

PUMPELEDNING

SEDIMENT
OPSLEMMET MATRIALE

GARDIN

/ERRE DYBDE

HAVBUND
SILTGARDIN

Siltgardiner i forbindelse med klapning. Tegnet efter Barnard, W.D (1978)

Beluftningsslanger

Beluftningsslangen er fyldt med huller og under tryk sendes luft igennem slangen,
hvorved der vil komme en mangde luftbobler, der sgger op mod vandoverfladen.
Herved mindskes massefylden i det beluftede omréde og sediment vil derved
hurtigt synke mod bunden. Beluftningsslangerne kan udleegges rundt om
deponeringspladsen. Nar et fartgj skal sejle ind 1 omradet slukkes for lufttrykket,
hvorved det kan sejle uhindret ind. Metoden bruges meget sjaldent.

Drift af anlceg
Som ved kapning. Handtering af siltgardinerne er meget vanskelig og
mandskabskraevende.

Forudscetninger for etablering
Metoden anvendes, hvis der er risiko for stor spredning af sediment eller hvis der
generelt er krav om at minimere spredningen.

Miljaforhold
Metoden giver en vasentlig reduktion i spredning af sediment.

Okonomi

Etableringsomkostninger

Omkostningerne atheenger meget af de aktuelle forhold, men metoden er generelt
dyr.

Drifisomkostninger
Som beskrevet ved klapning.
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Nodvendige ansogninger
Som beskrevet ved klapning.

Afgifter
Som beskrevet ved klapning.

Fordele/Ulemper

Fordel :

¢ Ved kontrolleret klapning opnés en vasentlig reduktion i spredning af det
fineste sediment.

Ulempe :
e Metoden er ikke velegnet i pa store vanddybder eller i omrdder med meget
Strom.

e Metoden er vanskelig at handtere og er dyr.




10.3 Kapning

Beskrivelse af metode

Kapning anvendes til overdeekning af klappladser, specielt hvis der er tale om
forurenet materiale p& klappladsen. Kapningen udferes med et rent fyldmateriale og
udferes med praecisionsudstyr for at sikre, at hele klappladsen er dekket med rent
fyldmateriale i den enskede tykkelse. Tykkelsen varierer afhengigt af de lokale
stremforhold mm. Metoden anvendes sjeldent og vil normalt kun blive valgt for
svagt forurenet sediment.

VANDSPEIJL VANDSPEJL

AANAANAANAAAAAAAAANAANN
AANAANANT S ANANNANA
NANAAN AN

KAPNING

KAPNING
KLAPPET SEDIMENT

KLAPPET SEDIMENT

NANAN \ HAVBUND

HAVBUND .
. DEPONERING DIREKTE PA HAVBUNDEN
DEPONERING DIREKTE PA HAVBUNDEN MEN MELLEM UNDERS@ISKE DAMNINGER
VANDSPEJL
AR
KAPNING
KLAPPET SEDIMENT
RO R AR IR AR KRR R AR
HAVBUND

DEPONERING | HUL | HAVBUNDEN
Klapning med kapning. Tegnet efter PIANC (1986).

Drift af anlceg
Udover miljetilsyn/overvagning er der ingen drift af anlaegget

Forudscetninger for etablering

For at bibeholde den gnskede effekt af kapningen, skal fyldmaterialet have en
kornsterrelsesfordeling og massefylde, der svarer til det materiale, der skal
overdakkes. Derudover skal klappladsen vare beliggende i et omréde, hvor der
ikke optrader balge- og vindforhold, der kan edelagge kapningen.

Kapningen skal vaere sa tyk, at der ikke er risiko for at gravende dyr, stormvejr eller
skruevand gdelaegger kapningen og abner mulighed for udsivning.

Hyvis det klappede sediment er seetningsfelsomt, skal kapningen udferes sé
langsomt, at det kan blive jeevnt fordelt pé pladsen. Dette gores for ikke at fa lokale
store belastninger af sedimentet, s& der kan forekomme brud i1 sedimentet med
folgende edelegges af kapningen.

Miljaforhold

Kapningen giver en god indkapsling af forurenet sediment, hvorved spredning af
forureningen mindskes. Det er svert at fore tilsyn med om kapningen er intakt,
samt at vurdere om der sker udsivning.
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Okonomi

Etableringsomkostninger

Kapningen kan udferes for ca. 60-80 kr/m” overdzkket areal. Sammenholdt med
udgiften for klapning afhaenger prisen pr. m® klappet sediment meget af
klappladsens udformning (tykkelse og udstekning).

Driftsomkostninger

Der er ingen driftsudgifter forbundet med kapning, bortset fra
tilsynsmyndighedernes miljatilsyn/overvagning. Der kan blive stillet krav om
overvagning i en laengere periode.

Nodvendige ansogninger

Amtsradet skal ansgges om tilladelse til at tage en ny kapplads i brug.
Amtsradet ansgges om tilladelse til kapningen

Kystinspektoratet skal vurdere, om der skal gennemferes en VVM-procedure.

Afgifter
Kapning af havbundsmateriale pa klappladser er ikke forbundet med nogen afgifter

Fordele/Ulemper

Fordel :

e Kapning er en teknisk og ekonomisk overkommelig metode til minimering af
spredning af forurenet sediment.

Ulempe :
e Kaplaget kan beskadiges af storme og der er risiko for at bunddyr kan perforere
kapningen.

e Metoden er ikke sa sikker til deponering af forurenet sediment som deponering
i spulefeltet og lossepladsdepoter.




10.4 Spulefelt

Beskrivelse af metode
Spulefelter kan inddeles efter 3 hovedprincipper :

1. Spulefelt pa land
2. Landvinding bag diger ved kysten
3. Landvinding ved kunstig o

Spulefelt pd land

Ved etablering af et spulefelt pa land omkranses omradet med demninger, hvorved
der dannes et depot. Havnesedimentet pumpes ind i depotet og afvandes ved
gravitation. Overskudsvandet opsamles og udledes til recipient.

TAT LERMEMBRAN
TAT LERDAMNING INDPUMPET SAND
LER INDSPULET SEDIMENT

UNDER KONSOLIDERING

: WAL T
S A S S S S S S S S S S S S S S S,
SPULEFELT

Princip i spulefelt. Tegnet efter Dansk Geoteknik A/S (1989).

Landvinding bag diger ved kysten

Ved landvinding bag diger ved kysten, etableres der diger ude i vandet. Efter
etableringen kan depotomradet bag digerne temmes helt eller delvis for vand. Den
efterfolgende deponering foregar ved indpumpning af sedimentet. Indpumpningen
kan fortsettes til over kote nul, hvorved man far gavn af en landvinding. Metoden
er specielt velegnet i lavvandede omrader, da udgifterne til etablering af digerne
vokser voldsomt med vanddybden.

Kunstig o bag diger ved hav/fjord

Den kunstige o etableres ved omkransning af et omrdde med diger med top over
havoverfladen. Herefter foretages deponeringen ved indpumpning af sediment.
Metoden kreever, specielt pa store vanddybder, meget store diger og der opnas
derfor normalt ikke et stort depotvolumen. Metoden kan vaere nyttig, hvis man af
andre arsager har behov for en kunstig @ og sedimentet er af en sddan karakter at
det kan benyttes til det aktuelle behov.

Ved spulefelter pa land og ved landvinding bag diger skal det sikres, at der ikke
sker forurening af grundvand, i omrader der har betydning for
vandindvindingsinteresser. Med fordel kan depoterne etableres i omrader, hvor der
er teette lerforekomster, der kan sikre mod nedsivning af forurenende stoffer. De
omkransene volde / diger ber ligeledes udferes med ler, séledes at udsivningen
mindskes. I nogle tilfaelde kan det vaere nedvendigt at etablere en bundmembran og
et dreensystem til opsamling af forurenet vand. Normalt vil man velge at inddele
spulefeltet i mindre spulefelter, da disse er lettere at handtere.
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Da deponeringen foretages ved pumpning, vil der vare en stor mangde af
overskudsvand i spulefeltet. Dette overskudsvand skal ledes tilbage til recipienten.
Overskudsvandet ma forst ledes tilbage til recipienten, nér de fineste partikler er
bundfaldet, da denne fraktion normalt indeholder storstedelen af de forurenede
stoffer. Den opholdstid, der er nedvendig for at opna tilstreekkelig sedimentation, er
atheengig af sedimentets og forureningens karakter. Normalt vil der vere tale om
opholdstider pa mellem 1 og 7 degn.

Der kan vaere en del lugtgener forbundet med deponeringen. Under deponeringen
ber der derfor konstant vaere ca. 1 m vand over sedimentet. Efter endt deponering
skal spulefeltet overdeekkes med rene materialer. Overdakningen skal udferes
séledes, at der ikke er risiko for grundbrud i det normalt meget blede sediment. I
forbindelse med overdekningen kan det indpumpede fyld eventuelt veere daekket
med vand, hvorved belastningen pa sedimentet mindskes.

Naér spulefeltet er sa konsolideret, at der er opnaet en tilstrackkelig styrke, etableres
en tet (ler)ymembran ovenpa. Membranen udferes med fald mod spulefeltets sider
for at aflede overfladevand og derved mindske udvaskningen af eventuel
forurening.

Afsluttende kan spulefeltet overdaekkes med en topografi og beplantning e.lign, der
svarer til den fremtidige anvendelse af omradet. Omradet kan f.eks. anvendes til
rekreativt omrade, men anvendelse til bebyggelse o.lign. vil vaere begraenset p.g.a.
dérlig bereevne i1 sedimentet.




Drift af anlceg
Etableringen omfatter den afsluttende overdeekning med indpumpning af rent fyld,
lermembran og eventuelt yderlige jord for at opna en bestemt topografi.

Den sterste driftsomkostning er hndteringen af overskudsvandet. Afledning af
overskudsvand skal kontrolleres labende. Hvis kontrollen viser, at afledningskravet
selv efter lang opholdstid ikke kan overholdes, kan der etableres
sedimentationsbassiner med plads til at overskudsvandet kan fa den forngdne
opholdstid. Ved sterkt forurenet sediment kan det vise sig neadvendig at etablere og
drive et egentligt dreensystem med rensning, svarende til hvad man kender fra
lossepladser.

Forudscetninger for etablering

Ved alle typer gaelder at spulefeltet skal veare placeret ved kysten, séledes at
sedimentet kan pumpes ind i omradet. Der ber ikke vare vandindvindingsinteresser
i omradet. Det er ikke realistisk at anvende metoden i omrader med store
vanddybder.

Miljaforhold

Der kan forekomme spild i forbindelse med indpumpningen. Udsivning fra
spulefeltet minimeres ved bundmembran enten naturlig eller udlagt. Partikel
storrelsen af det udsivende materiale er athangig af opbygningen af digerne.
Eventuelle tungmetaller der ikke er bundet til sedimentet vil blive bundet til leret
og der vil derfor ikke forckomme udsivning af tungmetaller, Dansk Geoteknik
(1989). Overskudsvandet skal kontrolleres og kan eventuelt renses.

Okonomi

Etableringsomkostninger

Indpumpning til spulefelt kan udferes for ca. 8-15 kr/m3. Etablering koster ca. 10
kr/m’, men kan ved sarlig vanskelige forhold kan blive 30—50 kr/m”.

Drifisomkostninger
Driften kan normalt udferes for ca. 2—5 kr/m’.

Nodvendige ansogninger

Amtsradet skal :

e ansegges om en miljegodkendelse til etablering af et spulefelt.

e meddele tilladelse til udledning af procesvand direkte til recipient.

e vurdere om der skal gennemferes en VVM-procedure

e Hovis depotet etableres som en udvidelse pa seterritoriet, skal kystinspektoratet
meddele tilladelse hertil.

Hvis havneslammet skal afleveres til et spulefelt som er godkendt, skal der ikke
ansgges om godkendelse hos en miljgmyndighed. I godkendelsen af et spulefelt vil
der ofte veere vilkar, med angivelse af hvilke forurenede stoffer der kan accepteres i
det materiale, der skal deponeres.

Afgifter

Der skal betales afgift til amtet for godkendelse og tilsyn med anlegget.

Der skal ikke betales statsafgift af havbundsmateriale som deponeres i et spulefelt.
Hvis der udledes overskudsvand direkte til recipient, skal Told og Skat afgere om
der skal betales afgift. Hvis overskudsvandet ledes til eksisterende aflebssystem,
afger kommunen afledningstilladelsen.
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Fordele/Ulemper
Fordel :
o Efter deponeringen er afsluttet, kan spulefelterne anvendes til andre formal.

e Ved etablering med bundmembran er spredningen af forurening begranset.
Ulempe :

e Der kan optrade lugtgener.

e [ de kystneere omrader er ofte folsomme plante og dyreliv og der kan vaere
risiko for forurening af grundvandet.

e [ forbindelse med storme er kan digerne blive beskadiget.
Metoden er forbundet med driftsudgifter




10.5 Specialdepot i kystzonen, evt. som udvidelse af havneareal

Beskrivelse af metode

Specialdepoter i kystzonen kan benyttes, hvis man skal have etableret et nyt
havneomréde. Arbejdet udferes ved at etablere en taet spunsvaeg eller et
dige/deemning omkring det omrade hvori der enskes deponeret. Hvis forholdene
tillader det, kan der anvendes en taet membran. Sedimentet kan enten pumpes eller
losses med gravemaskine ind i depotet.

Ved anvendelse af dige/deemning skal opbygningen veelges saledes, at udsivning af
materiale minimeres. Dette gores ved at stille krav om opfyldelse af filterkriterier.

Depotet skal overdekkes med rent fyld og der skal etableres overfladeafvanding
for at reducere nedsivning gennem sedimentet og dermed reducere risko for
udvaskning.

Drift af anlceg

Nar depotet er etableret, er der, bortset fra miljo tilsyn og overvagning, ingen
egentlige driftsomkostninger. Hvis der deponeres staerkt setningsgivende slam, kan
der vaere tale om lebende supplering med tilfyldningsmateriale.

Forudscetninger for etablering
Metoden vil vaere specielt egnet, hvis der er tale om sandholdigt sediment, da dette
er velegnet som fyld i arealer, der senere skal anvendes til havneaktiviteter.

Miljaforhold

Udsivningen gennem spunsvaeggen vil veere tilnermelsesvis nul og kortvarig, da
eventuelle utatheder 1 spunsvaeggen vil blive lukket til af sediment. Udsivningen
vil reduceres yderligere, hvis der opretholdes samme vandstand péa begge sider af
spunsvaggen. Udsivningen vil normalt kun omfatte lerfraktionen.

Ved etablering af dige/deemning er overholdelse af filterkriteriet altafgarende for
udsivningen. Der kan eventuelt suppleres med en lermembran e.lign pa indersiden
af depotet.

Okonomi

Etableringsomkostninger

Udgifter til etablering af spunsvaeg eller dige/deemning er steerkt afhengige af bl.a.
jordbundsforhold og vanddybde. Prisen vil normalt ligge i sterrelsesordenen kr.
10.000 - 40.000,- pr. lobende meter spunsvaeg. Prisen for dige/demning athaenger
af, hvilke materialer der skal anvendes til overholdelse af filterkriteriet, men
metoden er ikke ngdvendigvis billigere end en spunsvag.

Ved opfyldning med indpumpet sediment er udgifterne ca. 8-15 kr/m’. Hvis
sedimentet sejles til pad pramme og skal losses med gravemaskine er udgifterne ca.
20-30 kr/m’.

Prisen for afdeekning med rent sand er meget athaengigt af maengden

Driftsomkostninger
Der er driftsomkostninger i forbindelse med overvagningen af bl.a. perkolatet.

Nodvendige ansagninger

Amtsradet skal :

e ansegges om en miljegodkendelse til etablering af et specialdepot.
e meddele tilladelse til udledning af procesvand direkte til recipient
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e vurdere om der skal gennemferes en VVM-procedure

e Hovis depotet etableres som en udvidelse pa seterritoriet, skal kystinspektoratet
meddele tilladelse hertil.

Hvis der afledes vand til det kommunale aflebssystem, skal kommunen meddele en

tilslutningstilladelse.

Afgifter

Der skal betales en arlig afgift til amtet for godkendelse og tilsyn af anleegget.
Der skal ikke betales statsafgift af havbundsmateriale som deponeres i et
specialdepot, hvis der kun deponeres havbundsmateriale i depotet.

Hvis der udledes overskudsvand direkte til recipient, skal Told og Skat afgere, om
der skal betales afgift. Ved miljegodkendelse og tilsyn med et depot kraeves
brugerbetaling.

Fordele/Ulemper

Fordel :

e Huvis sedimentet stammer fra oprensning/uddybning i samme havn, som
depotet er planlagt i, vil transportafstanden til depotet veere lille.

e Efter deponeringen kan depotet gore gavn i forbindelse med udvidelse af havne
e.lign.

e Det er muligt at kontrollere udsivning af forurening.

e Ved anvendelse af spunsvaeg kan depotet anvendes som kajanlaeg.

Ulempe :

e Ved etablering af dige/deemning gér der en del depotvolumen tabt i selve
konstruktionen.




10.6 Deponering pa losseplads

Beskrivelse af metode

Ved deponering pa losseplads skal der etableres et traditionelt affaldsdepot eller
der kan deponeres i et eksisterende egnet affaldsdepot. Depotet skal etableres med
teet bundmembran, samt et dreensystem til opsamling af forurenet vand fra depotet.
Der vil veere krav om en dobbelt membran, hvor der skal suppleres med en
plastmembran af polymer.

Det opsamlede drenvand skal ledes til renseanleg.

P
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LERVOLD DEPONERET HAVNESED IMENT

DRANSYSTEM TIL
OFSAMLING AF PERKULAT
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LOSSEPLADS
Princip i deponering pd losseplads

Deponeringen skal foretages ved afleesning fra lastbiler. Det er nadvendigt, at
sedimentet er sa stabilt, at det kan deponeres som traditionelt affald. Umiddelbart
efter oprensning vil sedimentet normalt vaere meget vandholdigt og uegnet til
deponering pa losseplads. Sedimentet kan derfor med fordel mellemdeponeres i et
torrefelt inden deponering pa losseplads. Terrefelterne udformes med demninger
omkring depotet. I bunden af depotet etableres et draensystem og et 0,5 a 1,0 m tykt
lag af grovkornet sand. Samtidig etableres et system til rensning og afledning af
overskudsvand. I lgbet af ca. 6 maneder er sedimentet tort nok til at det kan
deponeres pa losseplads.

Drift af anlceg

Driften af anleegget svarer til drift af en almindelig losseplads. Dette indebeerer
handtering/indbygning af sedimentet, afledning og rensning af perkolat, afslutning
med slutafdekning og retablering af depotet.

Forudscetninger for etablering
Det er ngdvendigt, at sedimentet er stabilt nok til deponering. Depotet skal vere
placeret tet ved kysten, sé transporten afstanden minimeres.

Miljaforhold
Metoden er meget miljovenlig, da det er muligt at kontrollere udsivning og at
oprense det opsamlede vand.

Okonomi

Etableringsomkostninger
Etablering af et lossepladsdepot kan udfores for ca. 250 — 350 kr/m” depot.
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Drifisomkostninger
Den samlede udgift til deponering indeholdende, etablering af depotet, handtering,
rensning af perkolat og slutafdaekning, er ca. 175-225 kr/tons sediment.

Safremt der bliver stillet krav om separat rensning af perkolatet, skal der tilleegges
yderligere ca. 50 kr/tons.

Nodvendige ansogninger

Amtsradet skal :

e ansgges om en miljegodkendelse til etablering af et depot.

o meddele tilladelse til udledning af vand direkte til recipient.

e vurdere om der skal gennemferes en VVM-procedure, inden anlaegget kan
miljegodkendes.

Hyvis der afledes vand til det kommunale aflebssystem, skal kommunen meddele en

tilslutningstilladelse.

Hvis havneslammet skal afleveres til et depot som er godkendt, skal der ikke

ansgges om godkendelse hos en miljemyndighed.

Afgifter

Der skal betales afgift til amtet for godkendelse og tilsyn med anlegget.

Hvis der modtages flere forskellige typer affald pé depotet, skal der betales en
deponeringsafgift til staten pa 375 kr/ton. Told og Skat eller kommunen skal
afgere, om der skal betales afgift.

Fordele/Ulemper

Fordele :

e Udsivning af forureningen vil veere minimal og det er muligt at overvage og
kontrollere en eventuel udsivning.

e Huvis sedimentet er torret, er det muligt at deponere i hgjden og derved fa et
stort depotvolumen pa et lille areal.

e Depotet kan efterfolgende anvendes til f. eks. rekreativt omrade.

[}

Ulempe :

e Metoden er teknisk vanskeligere end de @vrige deponeringsmetoder og vil
normalt kreeve en mellemdeponering eller terring/behandling pé anden vis.

e Det er en dyr form for deponering.




11 Beskrivelse af udviklingsbehov

Udviklingen i metoder til handtering af havnesediment har tidligere i veesentlig
grad veeret styret af konkrete opgavers fysiske rammer og krav, samt gnsket om at
vere gkonomisk konkurrencedygtige. Inden for det sidste arti er kravene om en
miljerigtig hdndtering kommet til. Det ma forventes, at udviklingen rettet mod at
opfylde stadigt strengere miljokrav, vil veere den dominerende udviklingsfaktor i
den nzermeste fremtid.

Som det fremgar af materialet, eksisterer en bred vifte af metoder for at handtere
havnesediment miljerigtigt, men disse bliver ikke udnyttet i fuldt omfang i dag. Det
er hovedsageligt pa grund af den nuverende praksis, som blandt andet skyldes, at
det er relativt omkostningskravende for havnene at benytte de miljovenlige
metoder og deponeringsanlag.

Der findes en raekke konkrete problemstillinger i forbindelse med handtering af
havnesediment, som med fordel kan undersages eller kortlegges af hensyn til
miljeet, havnenes gkonomi og entreprengrernes mulighed for at investere 1
miljerigtigt udstyr.

Felter, der i forste raekke traenger sig pa som indsatsomrader, omkring opfyldelsen
af strengere miljokrav er:

Udstyr til oprensning af sediment
Kortleegning af udstyr som er specielt velegnet til optagning af sma mangder
sediment ud fra en teknisk gkonomisk vurdering

Vurdering af bdde korttids- og langtidseffekt pd miljoet fra nye anlceg
Mulighed for etablering af centrale depoter for forurenet havnesediment
- Ejerforhold, driftsforhold, skonomi
- Placering, antal

Indretning af centrale depoter
- Depottyper — til sediment med forskellige forureningsgrader
- Vurdering af diffusionskonstanter for relevante stoffer for forskellige
membraner
- Godkendelse af depot, herunder krav til materiale som modtages
- Kontrolprocedurer for depoternes tethed

Udvikling af koncept for integreret torre- afvandingsenhed med tilherende depot
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11.1 Udstyr til oprensning af sma maengder sediment

Problem

Det er relativt dyrt at oprense mindre mengder sediment. Der findes udstyr, som er
udviklet specielt til oprensning af mindre meengder sediment. Dette udstyr
anvendes primert i udlandet men benyttes dog ogsa i et vist omfang i Danmark til
oprensning af sger og vandhuller. Da der i denne rapport er lagt vaegt pé at beskrive
de teknikker der i dag anvendes af danske entreprengrer til oprensning og
bortskaffelse af havnesediment, er dette udstyr ikke beskrevet naermere end hvad
der er angivet i afsnit 6.5. Det ber dog underseges om dette udstyr ogséd med fordel
kan anvendes til oprensning af havnesediment.

Udvikling

Det bar kortleegges hvilket udstyr der findes andet end det der primert benyttes i
dag, til oprensning af mindre maengder sediment bade pa det danske og det
internationale marked, som er billigt at mobilisere, og som kan beskytte miljoet pa
en tilfredsstillende made under oprensningen.

Mal
At anbefale typer af udstyr, som fungerer mest hensigtsmaessigt ud fra en teknisk,
okonomisk og miljemassig vurdering.

11.2 Etablering af centrale depoter

Problem

Praksis hos miljemyndighederne peger i retning af krav om bortskaffelse af
forurenet havnesediment i taette kontrollerede depoter. Med mange sma og
forskellige deponeringsanleeg vil der vere forskel pa krav til bortskaffelse pa grund
af lokale forhold, og der vil vare forskel péa miljepévirkningerne fra de forskellige
anleeg. Samtidig er der stor forskel pa, hvilke former for materiel entreprenererne
har behov for.

Udvikling

Ved at etablere storre centrale deponeringsanlaeg, vil det vaere nemmere at
overskue eventuelle miljopavirkninger fra deponeringen, og det vil vaere en mindre
okonomisk belastning for mindre havne, at veere med i et storre samarbejde.

Det skal undersgges, om havnene er interesserede i centrale depoter. Der skal
fastleegges, hvem der skal finansiere disse, og der skal anslas hvad
brugerbetalingen vil vaere, inden havnene sporges. Det skal afklares, hvem der skal
veere driftsherre for depoterne, og efter hvilke retningslinier disse depoter skal
godkendes.

Ud fra en vurdering af, hvilke behov der er i forskellige typer depoter i forskellige
omrader i Danmark, skal der udarbejdes et forslag til hvor, og hvor mange depoter,
der skal etableres, samt hvilke type depoter der skal etableres.

Mal
Der udarbejdes en handlingsplan for etablering af et antal centrale depoter



11.3 Indretning af centrale depoter

Problem

Hyvis der skal etableres store centrale depoter, er det vigtigt at kunne beregne, hvor
stor udsivning/spredning af sediment der forekommer fra de forskellige typer af
deponeringsanlaeg, og det skal fastleegges, hvordan depoternes egenkontrol kan
iveerksaettes.

Udvikling
Ved at etablere storre centrale deponeringsanlaeg vil det vaere nemmere at overskue
eventuelle miljepavirkninger fra deponeringen.

For at kunne vaelge de mest egnede deponeringsanlag, ber der udferes malinger

ved eksisterende anlaeg, samt udferes modelberegninger til vurdering af udsivning

fra de forskellige typer béde for si vidt angér korttids og langtidseffekter. Sammen

med disse undersogelser skal det vurderes, hvilke muligheder der er for at mindske

udsivningen fra depoterne. Dette kan for eksempel veere :

e cn vurdering af forskellige membrantyper og udvikling af metoder til
udlegning/etablering af membraner under vanskelige forhold.

e en undersaggelse af de forskellige membrantypers diffusionskonstanter over for
relevante stoffer

e en vurdering af forbedrede rensningsmetoder af overskudsvand fra spulefelter

e en vurdering af nye metoder til overvagning af deponeringsanlaeg

Mal

At opna en mere preaesis vurdering af miljepavirkningen fra forskellige typer
deponeringsanlaeg. Dermed far miljgmyndighederne et bedre grundlag, der kan
benyttes nar der skal stilles krav til bortskaffelse og egenkontrol. Samtidig giver
det et bedre grundlag for en vurdering af, hvilken type anleg, der giver anledning
til en acceptabel udsivning for sediment med forskellige forureningsgrader.

En langsigtet planleegning vil give entreprenegrerne bedre forudsatninger for at
foretage nye investeringer i materiel.

11.4  Udvikling af koncept for tgrre og afvandingsdepoter.

Problem

Den sikreste deponering af forurenet sediment er i lukkede depoter med
membraner og opsamling af perkolat. Havnesedimentet er normalt ikke egnet til
deponering uden en forgaende behandling i form af terring eller anden form for
stabilisering.

Udvikling

Der ber gennemfores forsgg med forskellige muligheder for terring, samt forsgg
med tilsetning af andre materialer, der kan stabilisere havnesedimentet. Det bor
ogsé undersgges, om det er muligt at etablere et anlaeg, der kan kombinere
terringen og deponeringen, uden det bliver nedvendigt med en lang transport af det
afvandede havnesediment.

Mal
Der ber findes en gkonomisk forsvarlig metode til afvanding/stabilisering af
havnesediment, sa det kan deponeres i kontrollerede depoter.
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Bilag 1

12.1 Liste over entreprengrer

I forbindelse med udarbejdelse af naerveerende rapport, blev der rettet henvendelse
til danske branche- og interesseorganisationer samt Erhvervsfremmestyrelsen for at
fé en liste over entreprenerer, som udbyder ydelser indenfor oprensning, transport
eller bortskaffelse af sediment. Ingen af de adspurgte havde en sadan liste.

Da der ikke findes et register, der angiver samtlige udbydere af
oprensningsopgaver i Danmark, blev der fremsendt spergeskemaer til firmaer
opfert pa Skov- og Naturstyrelsens liste over ral- og sandslugere med tilladelse til
indvinding, samt firmaer der stod opfert i enten telefonbogen eller under
umiddelbart tilgaengelige internetadresser. Udvalgte danske havneadministrationer
blev kontaktet for at fa oplysninger om, hvilke entreprengrer der havde arbejdet
med oprensning i de respektive havne.

Spargeskemaerne er sendt frem til 45 entreprengrer, og 15 af disse har returneret
skemaet.

I dette bilag findes en liste over de udbydere, der har returneret det pagaelgende
sporgeskema 1 udfyldt stand, og som er aktuelle udbydere af oprensningsopgaver.

Pé grund af denne fremgangsmade har det ikke veeret muligt at sikre, at alle
udbydere af ydelser omkring oprensning af sediment er blevet kontaktet, og derfor
kan listen i dette bilag ikke betragtes som en komplet liste over danske udbydere.



Oprensning af havneslam

Udbyder Oprensnings metode Kapacitet Deponering

Rohde Nielsen A/S Oprensning med stiksuger og Ingen kapacitetsbegransninger. Klapning

Nyhavn 20 sleebesuger, spandkedemaskine eller Kontrolleret klapning
1051 Kebenhavn K hydraulisk gravemaskine monteret Spulefelt

TIf: 33912507 med skovl. Kapning

Genanvendelse til vands
Genanvendelse til lands

Deponering pé land
Per Aarsleff A/S Oprensning med hydraulisk Gravemaskine pa skib: 200-300 m’/t Kontrolleret klapning
Lokesvej 15 gravemaskine (40-45 t) fra skib eller | Gravemaskine pa fladde med stotteben Genanvendelse til lands
8230 Abyhe;j gravemaskine (75 t) fra flade med (semijack-up): 300-600 m*/t. Begge afhengig
TIf: 97442222 stotteben (semijack-up). af pramkapacitet.
Skanska Danmark A/S Indkapsling af forurenet havneslam.
Baltorpvej 154 Spunsning, udleegning af membran
2750 Ballerup og opfyldning med ren jord.

TIf: 44779999

Rederiet Erik Hegj A/S
Havnen 11

8700 Horsens

TIf: 75628411

Oprensning med spandkademaskine,
hydraulisk gravemasking (med skovl
eller lukket miljograb) eller
wiremaskine.

Spandkaede: 3-6.000 m’ pr. dag

Hydr. gravemaskine: 4000-1200 m’ pr. dag

Wiremaskine: 400-1000 m’pr.dag.

Klapning

Kontrolleret klapning
Spulefelt
Genanvendelse til vands
Genanvendelse til lands

Deponering pa land
Mogens Pedersen Nyborg A/S | Gravning med skovl, grab eller Fra 200 — 1000 m3 pr. dag. Klapning
Skaboeshusevej 103 spandkaedemaskine. Kontrolleret klapning
5800 Nyborg Spulefelt

TIf: 65312266

Genanvendelse til lands
Deponering pa land
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Udbyder Oprensnings metode Kapacitet Deponering

NCC Danmark A/S Slaebesuger med specielkonstrueret 20 — 200 m’ i timen for slzbesuger. Klapning

Kirkebjerg Alle 88 sugehoved og hydraulisk arm. Kontrolleret klapning
2605 Brendby Spulefelt

TIf: 43447500

Grab

100 m’ i timen for grab

Genanvendelse til vands
Genanvendelse til lands

Deponering pé land
Peter Madsen Rederi A/S Grab, skovl, stiksuger og sleebesuger. | Ingen kapacitetsbegransninger. Klapning
Seren Nymarksvej 8 Spulefelt
8270 Hojbjerg
TIf: 86290100
Dansk Undervandsrengering Stiksuger Athangig af stiksuger og arealstorrelse. Klapning
Offenbachsvej 30, 2. th. Kontrolleret klapning
2450 Kebenhavn SV Genanvendelse til vands
Genanvendelse til lands
Deponering pa land
Storebalt Sten & Grus A/S Sandsuger. 1.000 m’ pr. dag athangig af sejlafstand til Klapning
Havnepladsen udlosningssted. Kontrolleret klapning
4220 Korser Spulefelt

Genanvendelse til vands
Genanvendelse til lands
Deponering pa land

Statshavnsadministrationen
Hulvejen
6701 Esbjerg

Sandsuger eller grab

Grabfartej med lastekapacitet pa 480 m”.

Klapning
Spulefelt




Udbyder Oprensnings metode Kapacitet Deponering
M/S Seral Stiksuger eller grab 150 m’ kapacitet i laste kasse Klapning
v/Fr. Frederiksen Kontrolleret klapning

Fayesvej 31
4900 Nakskov
TIf: 54920620

Genanvendelse til vands
Genanvendelse til lands
Deponering pa land
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Transport af havneslam

Udbyder Transport metode Kapacitet
Rohde Nielsen A/S Splitpram 814 m’
Nyhavn 20

1051 Kegbenhavn K
TIf: 33912507

Per Aarsleff A/S
Lokesvej 15
8230 Abyhej
TIf: 97442222

1). Transport i lukkede 280 m’ pramme. Omladning med
hydraulisk gravemaskine til mindre 70 m’ klappramme.
2). Transport i 300-350 m3 splitpramme.

1). 150 m’/t p.g.a. sma
klappramme i depotet.

2). 300-600 m*/t

Rederiet Erik Hegj A/S
Havnen 11

8700 Horsens

TIf: 75628411

1). Transport i pramme eller andre enheder til
pumpestationen for videre transport til spulefelt i
rerledning. Hvis spulefeltet er lukket, sendes det retur til
pumpestation.

2). Losses med grab og kaeres veaek pa lastbil til deponering

1). 450 m’ pramkapacitet,
400 m’/time pumpoekapacitet

2)100 m’/time for lastbil

Mogens Pedersen Nyborg A/S
Skaboeshusevej 103

5800 Nyborg

TIf: 65312266

Udsejling med skib eller klappram.

200 — 1000 m’ pr. dag




Udbyder

Transport metode

Kapacitet

NCC Danmark A/S
Kirkebjerg All¢ 88
2605 Brendby
TIf: 43447500

Transport

Peter Madsen Rederi A/S 1). Lukket pram 1). 105 m’
Seren Nymarksvej 8 2). Klappram 2). 120 m’
8270 Hajbjerg 3). Skib 3). 65-400 m’
TIif: 86290100 4). Lastbil 4). 10 m’
Dansk Undervandsrengering Skib eller lastbil

Offenbachsvej 30, 2. th.

2450 Kebenhavn SV

Storebelt Sten & Grus A/S Skib Skib: 200 — 375 m’
Havnepladsen

4220 Korser

Statshavnsadministrationen Skib 480 m’

Hulvejen
6701 Esbjerg
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M/S Seral

v/Fr. Frederiksen
Fayesvej 31
4900 Nakskov
TIf: 54920620

Skib

150 m’
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Bilag 2

Beregningseksempler

For at anskueliggare, hvilke metoder der kan velges til forskellige typer
oprensningsopgaver og for at give indtryk af hvordan omkostningerne i forbindelse
med arbejdet er fordelt, er der opstillet en raekke beregningseksempler.

Der er taget udgangspunkt falgende 3 typer oprensningsopgaver :

1. Oprensning af uforurenet havnesediment der skal klappes pa en nerliggende
klapplads.

2. Oprensning af bladt forurenet havnesediment, i en stor havn med god plads.
Sedimentet skal bortskaffes i et nerliggende spulefelt. Pavirkning af miljeet er
uden betydning.

3. Oprensning af bledt forurenet havnesediment, i en stor havn med god plads.
Sedimentet skal bortskaffes i et nerliggende spulefelt. Miljoet skal pavirkes
mindst muligt.

I beregningseksemplerne er der kommet med forsalg til lasning af
oprensningsopgaverne med mangder pa hhv. 10.000 m® og 200 m”.

Der er vist nogen generelle eksempler og der vil vare mange forhold der kan have

betydning for metode valget i en konkret opgave. Det kan f.eks. vere pladsforhold,
vanddybde, hirdhed og egenskaber af sedimentet, lokale entreprenerer, arstid eller
tidshorisont for opgavens lgsning.

De samme forhold gor sig gaeldende for prisen, og der kan derfor vere stor
variation i priserne ved forskellige opgaver. Der er derfor tale om generelle

overslagspriser.

Prisen for opgravning er angivet i kr./m’ havnesediment i fastmal.



Opgave Mangde Valg af materiel Omkostninger til mobilisering | Ombkostninger for opgravning Samlede omkostninger
(m’) (kr.) (kr. / m®) (kr.)

Rent slam til n@rliggende 10.000 Spandkademaskine 80.000 20-25 280 —330.000,-
klapplads
Rent slam til naerliggende 10.000 Gravemaskine pa 50.000 30 350.000,-
klapplads flade og transport

med pramme
Rent slam til nzrliggende 10.000 Sugning fra skib 20.000 35-40 370 —420.000,-
klapplads
Rent slam til nzrliggende 200 Sugning fra skib 20.000 50 30.000,-
klapplads
Forurenet slam til narliggende 10.000 Gravemaskine pa 120.000 30-35 420 —-470.000,-
spulefelt. Ingen sarlige hensyn til flade, transport med
miljepavirkninger pramme og pumpning

til spulefelt
Forurenet slam til naerliggende 10.000 Sugning fra skib og 100.000 30-40 400 — 500.000,-
spulefelt. Ingen sarlige hensyn til pumpning til spulefelt
miljepavirkninger
Forurenet slam til naerliggende 200 Sugning fra skib og 50.000 50 -60 60 — 72.000,-

spulefelt. Ingen hensyn til
miljepavirkninger

pumpning til spulefelt




Opgave Mangde Valg af materiel Omkostninger til mobilisering | Omkostninger for opgravning Samlede omkostninger
(m’) (kr.) (kr. / m’) (kr.)
Forurenet slam til naerliggende 10.000 Gravemaskine pa 100.000 50 600.000,-
spulefelt. Seerlige hensyn til flade, transport med
minimering af miljepavirkninger pramme og pumpning
til spulefelt
Forurenet slam til naerliggende 10.000 Sugning fra skib og 100.000 50-80 600 — 900.000,-
spulefelt. Saerlige hensyn til pumpning til spulefelt
minimering af miljepavirkninger
Forurenet slam til naerliggende 200 Sugning fra skib og 50.000 70 - 100 64 —70.000,-

spulefelt. Saerlige hensyn til
minimering af miljepavirkninger

pumpning til spulefelt




