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

Det skal bemerkes, at en sddan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

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

Miljgstyrelsen har igangsat naervaerende projekt som led i opfalgningen pa Réadets
direktiv 1999/31/EF om deponering af affald vedtaget i EU den 26. april 1999.
Direktivet stiller krav om, at alle bestaende deponeringsanlaeg skal udarbejde en
overgangsplan, som skal foreleegges tilsynsmyndigheden. Miljgstyrelsen har i den
forbindelse i 2002 udsendt ”Vejledning om overgangsplaner. Udarbejdelse af
overgangsplaner for bestadende deponeringsanleg. Vejledning fra Miljgstyrelsen
Nr. 5, 20027, der skal ses som en hjelp og inspiration til udarbejdelsen af over-
gangsplanerne. @nskes et bestaende deponeringsanleg viderefgrt med reducere-
de krav til membransystem og perkolatopsamling, skal overgangsplanen indehol-
de en beskrivelse af, hvorvidt anlaegget lever op til kravene for dette.

| et tidligere projekt har Miljgstyrelsen faet foretaget en overslagsmaessig vurde-
ring af forskellen i eksponering mellem deponering i henhold til bekendtgarelse
nr. 650 af 29. juni 2001 om deponeringsanleg (Deponeringsbekendtgarelsen) og
deponering i et kystnagrt deponeringsanleg, forudsat at en miljgrisikovurdering
godtgar, at dette er acceptabelt (Miljgstyrelsen, 2002). Et af dette projekts resul-
tater var, at der ikke forela tilstreekkeligt med relevante data til, at de enskede
vurderinger og modelberegninger af indvirkningen af deponeringsmetode pa
udvaskningen kunne udfgres pa et tilfredsstillende grundlag.

Nearvaerende projekt blev derfor igangsat bl.a. med henblik pa at fremskaffe rele-
vante data fra danske havne vedrgrende fordelingen af en raekke forurenings-
komponenter mellem fast og vandig fase under forskellige redox-forhold'.

Det skal bemeerkes, at der ikke i projektet er taget stilling til de forhold, der om-
gaerer mulighederne for fremover at deponere havnesedimenter i spulefelter eller
i deponeringsanleg i henhold til deponeringsbekendtgarelsen. F.eks. stiller be-
kendtgarelsen krav om, at der ikke mé deponeres flydende affald.

Projektet er udarbejdet af DHI - Institut for Vand & Miljg af Lizzi Andersen,
Jesper Holm, Kim Broholm, Olaf W. Asmussen og Susanne Klem. Kemiske
analyser er udfert af SGAB/Analytica (Sverige) og Eurofins A/S (Danmark).
Projektets resultater er beskrevet i naervaerende rapport.

Under projektforlgbet er modtaget verdifulde kommentarer og forslag til forbed-
ringer fra en falgegruppe bestaende af falgende medlemmer:

Jens Toft — Odense Havn (Sammenslutningen af Danske Havne)

Tom E. Hansen — Aalborg Havn (Sammenslutningen af Danske Havne)
Nete Herskind — Sammenslutningen af Danske Havne

Jargen Vesth-Hansen — Kgbenhavns Havn

Flemming M. Mouritsen — Fyns Amt (Amtsradsforeningen)

Lisbeth Lemke Rasmussen — Nordjyllands Amt (Amtsradsforeningen)
Frank Lambert - Kommunernes Landsforening

'redox = reduceret/oxideret; dakker over tilgengeligheden af elektronacceptorer
(iltningsmidler); jo darligere tilgang til elektronacceptorer jo mere reducerede er
forholdene.



Thorkild Lauritsen — Kommunernes Landsforening
Jargen G. Hansen — Miljgstyrelsen, 19. kt. (Formand)
Kjeld Frank Jgrgensen — Miljgstyrelsen, 16. kt.
Marianne Munch Jensen— Miljgstyrelsen, 19. kt.
Tonny Niilonen , Miljgstyrelsen, 16. kt.



Sammenfatning og konklusioner

Formalet med projektet er indsamling af data for total-indholdet i sedimentet af
en raekke vurderingsparametre for tre forskellige typer havne samt data for forde-
lingen mellem fast og oplest fase af stofferne under henholdsvis reducerede og
iltede forhold. Vurderingsparametrene er udvalgt til: de organiske stoffer PAH og
TBT samt metallerne Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg og As. Endvidere gnskes indsam-
let data til vurdering af tidsudviklingen i redox-forholdene for sediment depone-
ret i et miljg, hvor ilt er tilgaengeligt. De indsamlede data anvendes ved modelle-
ring af udvaskningen fra to typer deponeringsanlzg:

Deponering under vand i kystnart deponeringsanleg, hvor sedimentet for-
ventes at forblive pa reduceret form, og

Deponering pa et deponeringsanleeg (i henhold til Deponeringsbekendtgg-
relsen), hvor der kan forventes en vis iltning af sedimentet.

Endelig gnskes en vurdering af anvendeligheden af batch-tests, svarende til hvad
der foreskrives for vurdering af udvaskning fra affald, til vurdering af udvasknin-
gen fra sedimenter.

Det indsamlede datamateriale anvendes til vurderinger af eksponeringsrisikoen
ved deponeringsanleeg, der principielt svarer til de hidtil kendte spulefelter og ved
deponering i.h.t. Deponeringsbekendtggrelsen. Disse vurderinger kan tjene som
skabeloner for, hvorledes en risikovurdering for denne type anlag fremover kan
foretages.

Det skal bemaerkes, at der ikke i projektet tages stilling til de juridiske forhold, der
vedrgrer mulighederne for fremover at deponere havnesedimenter under forhold,
der minder om de eksisterende spulefelter, eller i henhold til Deponeringsbe-
kendtgarelsen. Saledes stiller bekendtgerelsen, som den foreligger, bl.a. krav om,
at der ikke ma deponeres flydende affald.

Der er i projektet indsamlet og analyseret praver fra tre forskellige havnetyper
(fiskeri, industri- og lystbadehavn) for metallerne Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg og As
og de organiske stoffer PAH og TBT plus nedbrydningsprodukter af TBT.

Prgverne er udtaget med kajakrgr for at sikre medtagning af fine partikler mest
muligt og saledes sikre et sa retvisende billede af sedimentets forureningsgrad
som muligt. Samtidigt sikrer dette ogsa, at prgverne holdes anaerobe. Prgvetag-
ningsstederne er udvalgt i samarbejde med den enkelte havn som steder, hvor
vaesentlig sedimentation kunne forventes at forekomme.

Porevand er presset ud af praverne ved vakuum-filtrering, og bade sediment og
porevand er analyseret i anaerob tilstand. En vandmangde svarende til den fjer-
nede er gentilsat, og efter en kraftig gennemiltning, som fik redox-niveauet til at
stige fra negative veerdier til verdier omkring 150-200 mV, er filtreringsproces-
sen gentaget under aerobe forhold. Endvidere er der foretaget seedvanlige batch-
tests pa de udtagne sedimenter.



Analyserne af de indsamlede prever viste ikke nogen entydig sammenhang mel-
lem redox-tilstand og udvaskning (fordelingen mellem fast og oplgst fase; kaldet
K,-veerdien) for de betragtede metaller og organiske stoffer. Derimod varierede
udvaskningen fra sedimenterne kraftigt mellem de enkelte havne. Udvaskningen
(fordelingen af adsorberet fase og mengden oplgst i porevandet) varierer som
forventet for de forskellige metaller, hvor As, Ni, Cd og Zn bindes mindst (naevnt
med stigende bindingsgrad), mens raekkefglgen for Pb, Cu og Hg afhaenger af
redox-forholdene.

For Pb stiger bindingen kraftigt med stigende iltningsgrad, mens dette i mindre
grad geelder for Ni og As. For sidstnavnte faldt bindingen for sedimentet fra
Gilleleje Havn. For Cu gges udvaskeligheden med iltning af sedimentet, mens
det for de gvrige metaller tilsyneladende afhanger meget af sedimentets gvrige
sammenseatning, da der her er en betydelig variation mellem havnene. For
PAH’erne og TBT viste der sig ikke nogen entydig sammenhang mellem bin-
dingsgrad og redox-forhold.

Imellem havnene er der som navnt betydelige variationer i udvaskningen, malt
som fordelingerne mellem fast og oplgst fase, idet de estimerede K -verdier for
Kgbenhavns Havn viste sig at stige betydeligt for alle metallerne (pa naer Cu) ved
overgangen fra den strengt anaerobe test til batch-testen og den aerobe test. For
de to gvrige havne var det kun for Pb og Ni, at dette mgnster gentog sig og i no-
get mindre grad end for Kgbenhavns Havn. For de organiske parametre er der
ikke noget synligt menster havnene imellem. Dette skyldes muligvis den generelt
meget starre variation mellem de enkelte prgver, bade hvad angar totalindhold og
porevands- (eluat-) koncentrationen.

Arsagerne til stigningen i bindingen af visse metaller med stigende iltindhold kan
muligvis tilskrives den &ndring i sammensatningen af det organiske stof, som vil
ske pa grund af iltningen. Herved vil det letomszttelige og mere letopleselige
organiske stof forsvinde, hvortil nogle af metallerne kan forventes at veere bundet.
Tilbage bliver mere tungtoplgseligt organisk stof, som saledes medvirker til en
gget binding af metallerne. En anden arsag kan vere reduktionen i kloridkon-
centration, da klorid kan danne vandoplgste komplekse forbindelser med metaller
og derved gge metallernes generelle oplaselighed.

Under anaerobe forhold synes bindingen af metaller sedimentet at stige med
sedimentets iltomsatningskapacitet. Efter iltning af sedimenterne er forskellene i
metalbindingen betydeligt mindre. Det vil sige, at man ved iltning af sedimenter
med en hgj iltomsatningskapacitet vil opna en forholdsmaessigt starre stigning i
metalfrigivelsen end ved iltning af sedimenter med en lav iltomsztningskapacitet.

Det skal bemerkes, at ovenstdende tolkninger er foretaget pa et relativt lille tal-
materiale og derfor skal tages med forbehold.

Generelt kan det siges, at bindingen af forureningskomponenter i sedimenter er
kompleks, og at en vurdering af udvaskeligheden af sediment fra en konkret havn
ma baseres pa en specifik undersggelse.

Pa baggrund af de udferte undersggelser er der foretaget en beregning af ud-
vaskningen fra et kystnaert deponeringsanlaeg, hvor sediment fra de tre havne er
deponeret under vandspejlet (reducerede forhold). Disse beregninger har vist, at
det primeert er for PAH og TBT, at kvalitetskriterierne for udledning til havmil-
joet (Bekendtgarelse nr. 921, Miljgministeriet, 1996) ikke kan overholdes. For



metallerne (undtagen Cu og Hg) blev kvalitetskriterierne dog ogsa overskredet
ved deponering af sedimentet fra Kgbenhavns Havn.

Der skal erindres om, at den udvaskede stofmangde vil reduceres betragteligt
efter at deponeringsanlagget er fyldt op, fordi den fjernede vandmangde reduce-
res, mens koncentrationen i vandet vil vaere stort set usendret. Ser man pa den
samlede belastning af recipienten, er der saledes vasentlig forskel pa opfyld-
ningsfasen og tiden herefter.

De mangder og koncentrationer, der udvaskes fra kystnare deponeringsanlaeg
uden membran, vil for de organiske komponenters vedkommende kunne reduce-
res som fglge af tilbageholdelse i demningerne og den heraf falgende forggede
mulighed for nedbrydning af komponenterne. En beregning baseret pa forelig-
gende nedbrydningsdata viser, at der ma forventes en veesentlig reduktion i kon-
centrationen af PAH og TBT i det vand, der siver ud efter passage af de afgreen-
sende deemninger. Dette skyldes den forholdsvis lange tid, det tager forurenings-
fronten af PAH og TBT at nd igennem daemningen. Derfor kan PAH-
koncentrationen med de opstillede forudsztninger forventes at overholde kvali-
tetskriterierne efter gennemsivning med en pan sikkerhedsmargin, mens TBT-
koncentrationen vil ligge lige under kvalitetskriteriet.

For metallerne vil tilbageholdelsen i demningerne kunne fare til en vasentlig
forsinkelse af udstremningen fra sddanne deponeringsanlaeg (i sterrelsesordenen
hundreder til tusinder af ar).

De modellerede deponeringsanleeg minder principielt om de eksisterende spule-
felter, dog antages opfyldningen i beregningen at ske uden tilsetning af vand.
Som supplement er foretaget en beregning af udvaskningen fra et spulefelt med
tilseetning af vand for indspuling og genbrug af vandet fra det inddeemmede om-
rade. Pa grund af den ggede mangde af vand, der tilsettes ved indspulingen af
sedimentet, vil den maksimale koncentration, der opnas i anleegsfasen blive halve-
ret (med de anvendte forudsatninger), hvorimod den udledte stofmangde pr. ar
efter at opfyldningen er tilendebragt, vil veere den samme, uanset hvorledes op-
fyldningen foretages.

Endelig er der foretaget beregninger af, hvad transporten af partikulert materiale
betyder, bade i tilfelde af bortledning af overskudsvand fra et deponeringsan-
leeg/spulefelt og ved traditionel klapning. Disse beregninger viste, at borttransport
af partikuleert materiale i alle tilfelde giver en voldsom forggelse af den resulte-
rende koncentration i recipienten.

Alt i alt peger de opnaede resultater pa, at deponering under grundvandsspejlet
og uden egentlig membran i en rakke tilfelde ma kunne forventes at kunne ske,
uden risiko for at kvalitetskriterierne for overfladevand overskrides. Der vil dog
kunne forekomme tilfelde, hvor dette ikke er muligt, men hvor en opsamling af
det udsivende vand vil vere ngdvendig. Dette vil dels afhaenge af sedimentets
forureningsgrad, dels af sedimentets indhold af organisk stof og sammensatnin-
gen af det organiske stof. Endelig vil det afhaenge af udformningen af depotet
(f.eks. kvaliteten af det materiale de afgreensende deemninger etableres af) og
opfyldningsmetoden, herunder den reduktion i udledningen af partikulzert stof,
der opnas.

For deponeringsanleeg udfert i overensstemmelse med Deponeringsbekendtga-
relsen, d.v.s. med deponering over grundvandsspejlet, er foretaget en beregning
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af udviklingen i iltkoncentrationen i et dybdeprofil gennem det deponerede sedi-
ment. Beregningen er foretaget for den havn, hvor sedimentet har den laveste
iltomseetningskapacitet (Kgbenhavns Havn) bedgmt pa grundlag af de iltomsaet-
ningstests, der er udfert for sedimenterne. P4 baggrund af denne beregning er
det estimeret, at ilt(metnings)-profilet kun vil na ca. 2 m ned i det deponerede
sediment over en periode pa 100 ar. Dette stemmer overens med andre observa-
tioner om, at der sker en meget lille ilttransport ind i meget finkornede materialer.

Det skal bemarkes, at dette er meget afhaengigt af vandindholdet i sedimentet,
saledes at et hgjt vandindhold vil give den starste heemning af diffusionen af ilt
ind i sedimentet og dermed udviklingen af iltprofilet.

Der vil saledes ga meget lang tid, inden der sker en vasentlig iltning af sedimen-
tet i et landbaseret deponeringsanleeg med deponering over vandspejlet, og udva-
skeligheden vil saledes reelt ligne den, der foregar fra et deponeringsanleeg med
deponering under vandoverfladen. | et landbaseret deponeringsanleeg vil udvask-
ningen beregnet som stofmangde ligeledes reduceres efter opfyldning pa grund
af afdeekningen, men her vil der foregd en aktiv fjernelse af vand via perkolat-
opsamlingssystemet, saledes at stoffluxen alt andet lige ma forventes at vere star-
re, end hvad der gelder for et kystnart deponeringsanleg. Til gengald vil stof-
udledningen i sagens natur kunne opsamles og behandles inden udledning til
recipient.

Seerskilt ses det af de udferte forsgg, at batchtestene tilsyneladende hverken giver
resultater, der minder om de anaerobe eller aerobe porevandskoncentrationer, og
at der heller ikke umiddelbart synes at veere et entydigt menster i forholdet mel-
lem resultaterne. Det skal dog bemarkes, at ingen af de anvendte metoder kan
siges at veere afprevede og standardiserede for anvendelse pa havnesedimenter i
en grad, hvor en fortolkning af testmetodens indflydelse pa resultaterne kan
foretages entydigt.



Summary and conclusions

The purpose of the project is the collection of data for total content of a number
of chosen parameters in harbour sediments from three types of harbours plus
data on the distribution between the adsorbed and the dissolved phase under
reduced and oxidised conditions. Data have also been collected with the aim of
evaluating the development in redox conditions over time for sediments disposed
of in an environment where oxygen is available (above the water line). The data
have been used to model the leaching from two types of disposal facilities:

Disposal under water in a coastal disposal site, where sediments are assumed
to remain in reduced form, and

Disposal in a landfill (in accordance with the Landfill Directive), where oxi-
dation of the sediments can occur.

Finally, an evaluation is made of the suitability of batch-tests (normally used to
evaluate leaching from inorganic waste) for the evaluation of leaching from dis-
posed sediments.

The collected data and modelling is used as a basis for the assessment of the ex-
posure related to landfilling either in the facilities similar to the existing land de-
posits exclusively for pumpable dredged materials (in Danish “spulefelter’) or in
Directive complying landfills. The assessments could be used as a paradigm for
this type of future exposure assessments.

It should be noted that the project does not address the legal issues related to the
possibilities of landfilling of sediments in the existing facilities (“spulefelter”) or
in landfills complying with the Landfill Directive. For instance, the Landfill Di-
rective strictly prohibits the landfilling of liquid waste.

As part of the project, data has been collected from three types of harbours: fish-
ery, industry and leisure boating, and for the chosen parameters: PAH (polyaro-
matic hydrocarbons), and TBT (and the degradation products hereof), and the
metals Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg, and As.

The samples have been collected in KAYAK cylinders so as best to ensure the
collection of the fine particles with the aim of picturing the degree of contamina-
tion as precisely as possible. This method also ensures that the samples can be
kept anaerobic. The sampling sites have been chosen in collaboration with the
three harbours, at places were substantial sedimentation can be expected to oc-
cur.

The pore water has been pressed from the samples by vacuum-filtration and
both sediment and pore water have been analysed under anaerobic conditions.
Water has been re-added in an amount similar to what has been removed, and
the sediment has been thoroughly oxidised. This caused redox-levels to rise from
negative values to 150 — 200 mV. The filtration process was then repeated under
aerobic conditions. Finally, batch-tests were carried out in accordance with the
procedure described in the Danish implementation of the Landfill Directive.

11



12

The analytical results did not show an unambiguous relation between redox con-
dition and leachability for the investigated metals and organic compounds
(evaluated on the basis of calculated K -values, the ratio between adsorbed and
dissolved phase of the compound). But the observed leachability varied substan-
tially between the three harbours. As expected, the leachability varied between
the metals where As, Ni, Cd, and Zn are the least sorbing (mentioned in the or-
der of increasing adsorption), while the leachability of Pb, Cu and Hg depends
on the redox conditions.

The adsorption of Pb increases with increasing oxidation rate, which is also true
for Ni and As too a lesser degree. For As, the sorption decreases with increasing
oxidation for the sediment from Gilleleje. For Cu sorption decreases with oxida-
tion of the sediment while leachability of the other compounds is more a function
of the overall composition of the sediment and varies significantly for the three
harbours. There is no significant pattern in the leachability of PAH and TBT in
relation to redox conditions, which is also not to be expected.

As mentioned, there is substantial variation of leachability between the three har-
bours. The calculated K -values (and thus the sorption) for Copenhagen Har-
bour increased substantially for all metals (except Cu) with the transition from
strictly anaerobic to batch-test and aerobic conditions. This pattern is only simi-
lar for Pb and Ni for the two other harbours and to a lesser degree. There is no
discernible pattern for the organic compounds related to the specific harbour.
This is probably partly due to the relatively large variation between the single
samples both with respect to total content and to pore water concentration.

The reason for the increase in sorption with increasing oxidation could be the
change in composition of the organic matter. The oxidation presumably removes
some of the more easily dissolved organic matter to which some of the metals are
bound, leaving less dissolvable organic matter that will lead to an increase in the
overall binding of the metals. Another reason could be the reduction in chloride
due to addition of fresh water. Chloride forms dissolvable complexes with several
metals and the presence of more or less chloride thus can influence the overall
concentration of the metals in solution.

Sorption to the sediment under anaerobic conditions seems to be a function of
the oxygen-consumption-capacity of the sediment resulting in stronger binding
the larger the oxygen-consumption-capacity. Following oxygenation of the sedi-
ments, the differences in metal-binding are significantly smaller. This means that
by oxygenation of sediments with a large oxygen-consumption-capacity, there is
a relatively higher increase in the metal release than by oxygenation of sediments
with a lower oxygen-consumption-capacity. It should be noted that the above
interpretations should be taken with caution since the underlying amount of data
is relatively small.

In general, it can be stated the binding of contaminants to the sediment is a com-
plex process, and that the assessment of the leachability of the compounds from
the sediment after disposal will have to be based on specific evaluation.

Based on the experimental values the specific leaching from each harbour has
been calculated and compared with the relevant quality criteria. For disposal un-
der the water line the calculations show that primarily PAH and TBT exceed the
quality criteria. For Copenhagen Harbour the criteria were also exceeded for the
metals (except Cu and Hg). It should be noted that due to experimental prob-



lems the calculations are based on only one calculated K -value for the anaerobic
sediment, whereas the calculations for the other harbours are based on two val-
ues.

It should be noted that the leached amount of compound is reduced substantially
when the filling of the disposal site is completed due to the large reduction in
water flow after completion, while the concentration stays the same.

The leached amounts (and concentrations) can for the organic compounds in
principle be reduced due to retardation in the surrounding dams and the subse-
guent possibility of degradation. A calculation based on a limited amount of
available degradation data shows that a fairly large reduction can be expected.
This is due to the very slow relative velocity of PAH and TBT in the water
leaching through the dams and thus the very long time it will take the compounds
to pass the dams. Based on these very preliminary calculations, PAH-
concentrations in the water surrounding the disposal site seem to comply with
the quality criteria with a reasonable margin while the TBT concentrations are
just below the criteria. For the metals, the retardation in the dams will result in a
very large delay in the break-through of the contamination.

The disposal facilities that are described above are in principle similar to the ex-
isting “spulefelter” apart from the fact that the disposal is carried out without the
addition of water. As a supplement calculations are also carried out with addition
of water and with the reuse of the injected water. Due to the increased amount of
water, the maximum concentration is reduced during filling of the site while the
total leached amount after filling is the same independent of the method of filling.

Finally, a calculation has been made of the importance of particulate matter for
the overall contaminant load. The calculations have been carried out for the out-
let of excess water and for traditional dumping of dredged material from har-
bours on the seabed. These calculations show that particulate matter in any case
will increase the contaminant load to a very large degree.

Overall, the model calculations show that disposal of sediments under the water
line and without liner in principle can be carried out in a number of cases with-
out exceeding the Danish quality criteria for surface waters. In other cases this
will not be possible, and collection of the leachate will be necessary. This will
partly be dependent on the overall contaminant content, partly on the content
and composition of the organic matter in the sediment. Finally, it will depend on
how the disposal facility is constructed (e.g. the composition of the dam material)
and the method of filling (e.g. the method of reduction of outlet of particulate
matter).

For the disposal in a landfill in accordance with the Directive, calculations were
carried out to estimate the development of the oxygen profile in the landfill. The
calculations were carried out for Copenhagen Harbour being the harbour with
the lowest oxygenation capacity. Based hereon, it was estimated that oxygen
saturation only would reach 2 m into the landfill over a period of 100 years. This
is in accordance with observations from other studies showing very little oxygen
transport in fine-grained material. It should be noted that the calculations are
highly dependent on water content (similar to what is observed in the field), since
a high water content will inhibit the diffusion of oxygen into the sediment and
thus the development of the oxygen profile. It will thus take very long time before
any considerable part of the sediment in a landfill is oxidised. Leaching from a
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land based disposal site will therefore be very similar to leaching from a site
where sediments are filled below the water line. In a land based landfill, leaching
will also be reduced after filling is completed, but here an active removal of water
will take place, increasing the overall flux. However, in land based landfills, the
leached compounds can be collected and treated before outlet to the recipient.

The experiments carried out show that batch tests do not seem to give results
that are similar to either anaerobic or aerobic pore water concentrations, and that
no discernible pattern in the results can be observed. It should be noted that none
of the methods used can be said to be well established or standardised for use
with sediments to an extent that allows for an evaluation of the influence of the
method on the results.



1 Baggrund

Det anslas, at der i Danmark for nuveaerende landdeponeres ca. 300.000 m® hav-
nesediment, svarende til ca. 10% af de i gennemsnit 3 mill. m® sediment, der &r-
ligt opgraves i havne og sejlrender. Det skgnnes, at de 300.000 m® havnesedi-
ment, der landdeponeres i dag, potentielt kan blive p& ca. 750.000 m® arligt —
svarende til ca. 25% af den totale mangde sediment, der opgraves. Starrelsen af
det fremtidige deponeringsbehov vil iszer afhaenge af, hvilket niveau der fastleeg-
ges som greanse for, om havnesediment kan klappes.

Implementeringen af EU's deponeringssdirektiv har endvidere medfart, at depo-
nering af havnesediment pa land fremover skal ske efter reglerne for handtering
af affald. | Danmark er deponering af affald reguleret i bekendtggrelse nr. 650 af
29. juni 2001 om deponering (Deponeringsbekendtgarelsen), som er en del af
den danske implementering af EU's direktiv om deponering. Heri er der ikke
specifikt taget stilling til evt. specielle forhold, som knytter sig til handteringen af
havnesediment eller lignende, og der er saledes heller ikke specifikt taget stilling
til, hvorvidt Deponeringsbekendtggrelsens bestemmelser kan modificeres under
hensyntagen hertil. Der er dog i Deponeringsbekendtggrelsen anfart, at f.eks. for
kystneaere deponeringsanleg kan bekendtggrelsens krav til membran og perkola-
topsamlingssystemer reduceres, safremt der foretages en miljgrisikovurdering,
der godtger, at deponeringen ikke giver anledning til potentiel fare for jord,
grundvand og evt. overfladevand.

Der er i forbindelse med udarbejdelsen af baggrundsmateriale som grundlag for
en handlingsplan for forurenede sedimenter stillet forslag om, at der opstilles
niveaukrav til sedimentets indhold af forureningskomponenter som grundlag for
valg af disponeringsform. Det er bl.a. foreslaet, at dette kunne ske i form af en
angivelse af, hvor mange gange baggrundsniveauet for de pagaldende stoffer ma
veere overskredet, for at en given disponeringsform kan anvendes (se f.eks. Mil-
jastyrelsen, 2001c¢).

Der er desuden udfert et projekt, som overslagsmeessigt vurderer, hvilken starrel-
sesorden af eksponering der kan forventes ved de forskellige deponeringsformer i
relation til sedimentets indhold af forskellige forureningskomponenter (Miljasty-
relsen, 2002). Som grundlag for vurderingerne er bl.a. indsamlet tilsynsdata fra
forskellige af de eksisterende deponeringsanleg. De indsamlede data er anvendt i
sammenhaeng med modelresultater dels vedrgrende forventelig spredning af stof
via resuspension af partikler (primeert relevant for traditionel klapning), dels ved-
rgrende speciering og dermed oplgselighed og fasefordeling mellem stof bundet i
sedimentet og stof oplast i porevandet (og dermed tilgeengeligt for transport med
dette som udsivende vand eller opsamlet perkolat).

Konklusionerne fra dette projekt var blandt andet, at problemstofferne for eks-
poneringen fra deponerede havnesedimenter er de organiske stoffer PAH og
TBT pa grund af deres - sammenlignet med metallerne - relativt lave K -verdi
og de relativt strenge krav til udledningen af disse stoffer. Det til radighed veeren-
de datamateriale til bedgmmelse af indvirkningen af redox-forhold pa udvasknin-
gen var dog for sparsomt til at komme med egentlige anbefalinger angaende de-
poneringsform.
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Med henblik pa at kunne radgive tilsynsmyndigheden i relation til overgangspla-
ner for deponeringsanleg til havnesedimenter pa et bedre grundlag blev nearve-
rende projekt igangsat. Formalet med projektet er indsamling af data for total-
indholdet i sedimentet af en raekke vurderingsparametre for tre forskellige typer
havne: de organiske stoffer PAH"' og TBT? og metallerne Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg
og As samt data for fordelingen mellem fast og oplgst fase af stofferne under
henholdsvis reducerede og iltede forhold. Endvidere gnskes indsamlet data til
vurdering af tidsudviklingen i redox-forholdene for sediment deponeret i et miljg,
hvor ilt er tilgengeligt. Samtidig enskes en vurdering af anvendeligheden af
batch-tests, svarende til hvad der foreskrives for vurdering af udvaskning fra af-
fald, til vurdering af udvaskningen fra sedimenter. De indsamlede data gnskes
anvendt ved modellering af udvaskningen fra to typer deponeringsanlaeg: depo-
nering pa et traditionelt deponeringsanleg (i henhold til Deponeringsbekendtge-
relsen), hvor der kan forventes en vis iltning af sedimentet, og deponering under
vand i kystneert deponeringsanlag, hvor sedimentet forventes at forblive pa redu-
ceret form.

Kapitel 2 i rapporten giver en beskrivelse af proceduren for prgveudtagningen,
og kapitel 3 beskriver de tests, der er udfart pa udtagne prever. Kapitel 4 gengi-
ver resultaterne fra analyserne af praverne for koncentrationen i sedimentet og i
vandfasen og fordelingen imellem dem. | kapitel 5 estimeres udvaskningen fra et
kystneert deponeringsanlag, der opfyldes med sediment fra de respektive havne,
og udvaskningen holdes op imod kvalitetskriterierne for udledning til havet. End-
videre sammenlignes eksponeringen ved deponering i kystnert deponeringsanleeg
med eksponeringen ved klapning af sedimentet. Kapitel 6 beskriver udviklingen
af iltprofilet gennem sedimentet fra en af de tre havne ved deponering over
grundvandsspejlet og vurderer udvaskningen fra et sddant deponeringsanlaeg.

'PAH er betegnelsen for Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner (kulbrinter), og omfat-
ter gruppen af kulbrinter, der bestar af to eller flere aromatiske ringe. | dette projekt ana-
lyseres for det totale indhold af PAH og specifikt for koncentrationen af 16 enkelte PAH-
forbindelser, som den amerikanske miljgstyrelse, EPA, pa baggrund af farligheden af
stofferne anbefaler udvalgt. | Bilag C kan de 16 enkelt-PAH’er ses.

*TBT er en forkortelse for Tri-Butyl-Tin; en organisk tin-forbindelse. | dette projekt
analyseres for TBT og dens nedbrydningsprodukter di- og mono- butyl-tin.



2 Udtagning og behandling af sedi-
mentpraver

2.1 Valg af prgvetagningshavne

Der er udtaget prover fra tre forskellige typer havne:

Gilleleje Havn - Fiskerihavn
Kgbenhavns Havn (Frederiksholmslgbet)- Industrihavn
Kalvehave Havn - Lystbadehavn

Havnene er valgt som reprasenterende typiske forureningsniveauer i danske
havne samt varierende kornstgrrelsesfordeling for bundmaterialet og varierende
indhold af naturligt forekommende organisk stof og saltholdighed. Kalvehave
Havn er specielt udpeget, da der i denne havn udfares et projekt ”Ren Havn”,
som forventedes at kunne give supplerende oplysninger om sedimentet.

2.2 Udvezlgelse af prgvetagningssteder i havnene

| hver af de tre havne er, i samarbejde med de lokale havnemyndigheder, udpeget
prgvetagningssteder, hvor det kunne udelukkes, at man inden for en arreekke
havde foretaget uddybning eller anden form for udgravning i havnebassinerne.
Prgvetagningsstederne fra de enkelte havne er gengivet i Figur 2.1-2.3.

2.3 Prgveudtagning
2.3.1 Bestemmelse af ngdvendig prgvemangde

Til opnaelse af en dobbeltbestemmelse af porevandsindholdet af PAH, TBT og
metaller kraevedes ca. 2,7 | porevand. For at bestemme den ngdvendige sedi-
mentmangde til opnaelse af denne mangde porevand er gennemfgrt en test med
sediment udtaget fra Rungsted Havn. Fra dette sediment kunne frafiltreres ca.
100 ml vand per 300 g sediment (vadvaegt). Fra et tidligere arbejde med frafilte-
ring af porevand fra sediment (Miljastyrelsen, 1996b) er det fra DMU ligeledes
oplyst, at der kan udvindes ca. 200-300 ml per kg sediment (vadvaegt). Det er
saledes vurderet, at der for at opna tilstreekkelige meengder til dobbeltbestemmel-
se skal udtages ca. 15 kg (vadvegt) sediment fra hver havn.

2.3.2 Udfgrelse af prgvetagning

Sedimentprgvetagningen er udfgrt i dagene den 16. og 17. juni 2002 vha. en
dykker. Prgverne er udtaget i kajakrer med en indre diameter pa 50 mm og en
leengde pa ca. 700 mm. Rarene blev skubbet ned i sedimentet, indtil de stgdte pa
betydelig modstand, saledes at kun det aflejrede sediment blev taget med i pre-
ven, hvilket resulterede i en gennemsnitlig prevetagningsdybde pa ca. 20 cm.
Rerene blev stukket i, indtil de var fyldt (3-4 gange). Efterfglgende er de fyldte
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rer forseglet med gummipropper i hver ende, lgftet ombord i baden og anbragt i
kalekasser indtil ankomsten til laboratoriet. Ved hvert prgvetagningssted er posi-
tion og dybde fastlagt ved hjeelp af GPS og ekkolod. Udover prgverne til de ke-
miske analyser er der udtaget sediment til maling af redoxpotentiale, sediment-
dybde og teksturbeskrivelse. Disse malinger og beskrivelser er gengivet i Bilag A.

Pa laboratoriet blev de uforstyrrede sedimentpragver trykket ud af kajakrgrene
med et stempel og direkte over i én-liters glas med tatsluttende teflonbelagt lag.
Udstyret til udtagning af sedimentet fra kajakrerene var designet saledes, at pre-
verne kunne overfares og emballeres i kvealstofatmosfaere. Overfarslen af sedi-
mentprgverne fra kajakrgrene til glassene foregik i klimarum justeret til 8° C.
Herefter blev praverne opbevaret i et 4° C’s rum indtil og imellem de efterfol-
gende porevandsanalyser og udvaskningstest.

Preasesstag nings-
WL R
L

Figur 2.1 Prgvetagningsstation i Gilleleje Havn (Kilde: Greested-Gilleleje Kommune).
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Figur 2.2 Prgvetagningsstation i Frederiksholmslgbet (Kbh. Havn) (Kilde: Stadskonduktagrem-
bedet i Kabenhavn).
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Kalvehave Havn

Figur 2.3 Prgvetagningsstation i Kalvehave Havn (Kilde: Langebsek Kommune).
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3 Udfarelse af forsgg og handtering af
praver

Formalet med forsggene er at opna sammenhgrende vardier af koncentrationen i
den faste fase og i porevandet for henholdsvis reducerede forhold, som man vil
finde det naturligt i havnesedimenterne og ved deponering under vand, og under
oxiderede forhold, der teoretisk kan opnas, hvis sedimenterne deponeres, hvor ilt
er tilgaengeligt. Til sammenligning med resultaterne fra disse situationer er gen-
nemfgrt en batch-test for sedimenterne, svarende til hvad der foreskrives i depo-
neringsbekendtgerelsen (Bekendtgarelse nr. 650 af 29. juni 2001) for vurdering
af udvaskning fra affald.

3.1 Porevandsudtagning under anaerobe forhold

Efter overfarslen af praverne fra kajak-rar til praveglas er prgveglassene for hver
lokalitet opdelt i to serier for at opna en dobbeltbestemmelse for det anaerobe
forsgg. Porevandet er filtreret fra ved vakuumfiltrering, opsamlet i kolber og ef-
terfglgende overfort til praveflasker. Filtreringen foregik gennem porcelaenstragt
foret med et 0,35 m metalfilter. Mellem hver delprgve er metalfilteret vasket,
kolbe og tragt og slanger skyllet. Ved overgang til pragver fra ny havn er metalfil-
teret skiftet. Arbejdet med disse pragver er udfert i anaerobt telt for at undga ilt-
ning af preverne under filtreringen. Der er kun udfgrt enkeltbestemmelse af po-
revandsindholdet fra Kgbenhavns Havn, da det ikke var muligt at frafiltrere til-
streekkeligt porevand til en dobbeltbestemmelse.

Praverne til totalanalyse er for sedimenterne fra Gilleleje og Kabenhavn farst
udtaget efter, at filtreringen var foretaget. Den forskel, der indtraeder ved denne
fremgangsmade, er dog ubetydelig, idet den mindste Kd-vardi, der estimeres for
de anaerobe analyser for disse to havne, er pa 89 I/kg (for As fra Kgbenhavns
Havn), hvilket modsvarer en forskel pa totalanalysen pa ca. 1 %, hvis der regnes
med et terstofindhold pa 50 %. For de gvrige praver er forskellen betydeligt min-
dre.

Efter udferelse af denne test er det afvandede pregvemateriale udlagt i fire sepa-
rate bunker og manuelt homogeniseret.

3.2 Batch-tests

Prgvematerialet til batch-testene er udtaget fra den samlede prgvemangde for
hver af de fire prever et par dage efter udlegningen af sedimentet. Prgverne er
udtaget som et stort antal delprgver tilfeldige steder i bunkerne og opbevaret i
glas ved 4°C, indtil de er anvendt i udvaskningstests eller analyseret. Prg-
verne til totalanalyse er udtaget som delprever af de mangder, der er udtaget fra
det samlede prevemateriale til batch-testene.

3.2.1 Batch-test for metaller

Batch-testen for metaller er udfert i henhold til standardmetoden CEN/TC
292/WG 2 EN 12457, part 3, 1. del, ved L/S = 2 I/kg, jf. deponeringsbekendtga-
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relsen. Testen er gennemfgrt uden nedknusning af prgven, da kornstarrelsen er
mindre end 4 mm.

3.2.2 Batch-test for PAH og TBT

Der findes ingen standard til undersggelse af udvaskningen af organiske stoffer
fra jord eller affald. Batch-testen for PAH og TBT er udfert i henhold til metode
beskrevet i Holm et al. (2001) med nogle @&ndringer. Pa grund af de relativt hgje
krav til prevemangde for overholdelse af detektionsgraenser og pa grund af det
relativt hgje initielle vandindhold i pragverne er batch-testene for PAH og TBT
udfert ved L/S = 10 I/kg.

3.3 llItning af praver

Efter udtagningen af prever til batch-testene er det resterende materiale, efter en
periode pa ca. to uger, igen tilfert vand indtil et vandindhold svarende til det,
prgverne havde for udferelsen af den anaerobe test. Denne afmalte tilforsel af
vand er udfart for direkte at kunne sammenligne resultaterne fra de anaerobe og
aerobe porevandsfiltreringer. Det tilfgrte vand var 'miliQ-vand’, dvs. deminerali-
seret vand filtreret gennem 0,45 mn filter. Efter tilfgrselen af vand er der rart re-
gelmaessigt i sedimentet for at fremme opblandingen og ilttilfgrselen. Ved moni-
tering af redox-niveauet for pregverne kunne det konstateres, at hverken manuel
eller senere automatisk omrering af sedimentet var tilstrekkeligt til, inden for en
overskuelig tidsperiode, at tilfgre ilt nok til veesentligt at eendre pa redox-
forholdene. Der blev derfor ivaerksat en gennembobling af pregverne med ren ilt
(og senere atmosferisk luft). Hver af de fire prgver blev gennemboblet med ca.
2.500 I ren ilt, hvilket svarer til ca. 500-700 mg ilt per g tarstof.

Redox-malingerne for de forskellige stadier i forlgbet er vist i Tabel 3.1. Som det
kan ses, opnas ved iltindblaesningen et nesten stabilt redox-niveau malt over to
dage. Grunden til at niveauerne falder lidt frem til udtagningen af praverne ftil
den aerobe test er, at iltgennembleesningen blev aflgst af gennemblasning af at-
mosfearisk luft. P& trods af de stabilt (hgje) redox-tal ved iltningen viste malinger
i sedimentet ved frafiltreringen af vandet, at iltindholdet var lig nul i alle praver.
Pregverne opbruger altsa stadig den tilfarte ilt, men har dog opnéet et redox-
niveau, hvor de mest reducerede elementer er blevet oxiderede. Endvidere ses af
tabel 3.1, at det frafiltrerede vand ved den anaerobe test var sterkt reduceret,
mens eluaterne fra batch-testene ikke viser tegn pa at veere reducerede.

Tabel 3.1 Redoxmalinger under analyseforlgb

Redox-tal (mV)

Behandling/tidspkt Gilleleje | Gilleleje | Kebenhavn | Kgbenhavn |Kalvehave | Kalvehave

A B A B A B
Ved udtagning® -320 -394 -290
Anaerobt porevand -235 | -135 -207 -245 -265
Batch-test metal 234 262 266 267
Batch-test org. 230 250 230 210
lIitning
Manuel/dag 0 (og far) -35 31 117 45
Automatisk (dag 1-2) -35 43 129 25
Med iltindblees (dag 3) 177 173 194 135
Med atmosfeerisk luft/v.
udtagning. (dag 4-5) 146 163 173 115




@ Malt i sediment
3.4 Porevandsudtagning fra iltede pragver

Porevandsudtagningen fra de iltede prever er i princippet foretaget pa samme
made som for de anaerobe praver, blot ikke i et anaerobt telt, og falgelig er det
muligt at benytte en starre tragt til vakuumfiltreringen. Der er benyttet et 0,35 m
metalfilter ved filtreringen. Filteret og tragten er vasket i phosphatfri saebe, syre-
skyllet og renskyllet grundigt med miliQ-vand (demineraliseret vand filtreret
gennem 0,45 m filter) mellem hver prgve. Prgven lgb direkte fra tragten gennem
teflonslange til praveflasken.

3.5 lltforbrug

For at undersgge udviklingen i iltningsgraden (og dermed redox-tilstanden) for
et sediment, der deponeres i et miljg, hvor ilt er tilgengeligt, er gennemfart en
respirationstest. Prgverne til respirationstesten er udtaget samtidig med pregverne
til batch-test, altsd efter prgverne var udlagt til tarring. Testen er gennemfart
med én pregve fra hver havn samt en ekstra preve fra Kalvehave Havn, hvor den
biologiske nedbrydning er neutraliseret ved tilseetning af det bakterievaekstheem-
mende stof azid (NaN,), sdledes at den kemiske iltomsatning kan vurderes.
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4 Resultater

Samtlige resultater for de kemiske parametre er listet i tabellen i Bilag C, bade for
totalindholdet i sedimentet og for porevands- og eluatanalyser. | narveerende
kapitel praesenteres og kommenteres resultaterne.

4.1 Totalindhold i sedimentet
4.1.1 PAH og TBT

I Figur 4.1 vises totalindholdet af EPA-16-PAH for alle prever fra de tre havne.
Figuren belyser variationen i totalindholdet i sedimentet. Der er ingen sammen-
heeng mellem, hvornar prgven er udtaget til analyse og indholdet af PAH. Der er
altsa (tilsyneladende) ikke sket en nedbrydning eller fordampning af PAH under
opbevaringen og handteringen af praverne. Det ses, at Kalvehave Havn har nee-
sten konsekvent lavere verdier end de to gvrige havne.

PAH (EPA-16-PAH)

20
18
16 O Anaerob A
14 @ Anaerob B
12 OBatch A
10 OBatch B

8 ® Aerob A

6 - O Aerob B

4]

2 me i =

0 | []

Gilleleje Kbh Kalvehave
Havn

Figur 4.1 Totalindhold af $-PAH i sedimenter fra de tre havne ved totalanalyser i de
forskellige faser. For Kbh. er der 6 analyser, da der er taget dobbeltprgve ved alle for-
sgg, for de to gvrige havne 4 analyser. For hver havn angiver resultaterne fra venstre
mod hgjre: anaerobe prgver, batch pregver og aerobe praver.

I Figur 4.2 vises totalindholdet af tributyl-tin (TBT, angivet som organisk tin-
kation) for alle pragver fra de tre havne. Der ses, som for PAH, ingen sammen-
heeng mellem, hvornar delprgven er udtaget til analyse og indholdet af TBT. Der
er altsd (tilsyneladende) ikke sket nogen veesentlig omdannelse af TBT under
behandlingen af preverne. P& nar en enkelt af analyserne ligger verdierne for
Kgbenhavn under vardierne for de to andre havne.
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Figur 4.2 Totalindhold af TBT i sedimenter fra de tre havne ved analyser i de forskellige
faser af undersggelsen. For Kbh. er der 6 analyser, da der er taget dobbeltprgve ved alle
forsgg; for de to gvrige havne 4 analyser. For hver havn angiver resultaterne fra venstre
mod hgjre: anaerobe prgver, batch prgver og aerobe prgver.

I Figur 4.3 er vist middelveerdierne for TBT og de to nedbrydningsprodukter
DBT og MBT for de tre havne. Som det ses, er der et veesentligt indhold af ned-
brydningsprodukter fra TBT i sedimentet fra alle tre havne, hvilket indikerer, at
der sker en omsatning af TBT under de givne forhold i sedimentet. Af enkeltre-
sultaterne ses det (Bilag C), at andelen af nedbrydningsprodukter falder relativt
ved hgje indhold af TBT, hvilket kunne tyde pa heemning af nedbrydningen over
et vist koncentrationsniveau. Det kunne ogsa vaere udtryk for at der er tale om et
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Figur 4.3 Middelverdier med spredninger for totalindhold af tin-
organiske forbindelser i sedimentet fra de tre havne fundet ved ana-
lyser i de forskellige faser af undersggelsen. For hver havn angiver
resultaterne fra venstre mod hgire: TBT, DBT og MBT.



relativt nyt sediment, hvor nedbrydningen endnu ikke er sa fremskreden.
4.1.2 Metaller

For metallerne var variationen i totalindholdet i sedimentet beskeden i de forskel-
lige delprover, og i Figur 4.4 og Figur 4.5 vises middelvaerdierne (med spred-
ning) for metallerne As, Cd og Hg (Fig. 4.4) og Cu, Ni, Pb og Zn (Fig. 4.5) for
de tre havne. Det ses. at metalindholdet aenerelt er starst i Kgbenhavns Havn.
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Figur 4.4 Middelvardier med spredninger for totalindhold af metallerne: As, Cd og Hg i
sedimentet fra de tre havne fundet ved analyser i de forskellige faser af undersggelsen.
For hver havn angiver resultaterne fra venstre mod hgjre: As, Cd og Hg.
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Figur 4.5 Middelvaerdier med spredninger for totalindhold af metallerne: Cu, Ni, Pb og Zn i
sedimentet fra de tre havne fundet ved analyser i de forskellige faser af undersggelsen.
For hver havn angiver resultaterne fra venstre mod hgjre: Cu, Ni, Pb og Zn.
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4.2 Indhold i porevand
4.2.1 PAH og TBT

I Figur 4.6 vises indholdet af EPA-16-PAH i porevandet (og eluatet for batch-
tests) for preverne fra de tre havne. Udvaskeligheden af PAH’erne er generelt
hgjere for sediment fra Gilleleje Havn end fra Kgbenhavns Havn, pa trods af at
totalindholdet er mindre. Dette skyldes formentlig det sterre indhold af bl.a.
naphthalen i sedimentet fra Gilleleje, idet naphthalens oplgselighed er vasentligt
hgjere end de tunge PAH’ers. For preverne fra Gilleleje viste analysen et indhold
af PAH i porevandet fra den aerobe prave pa 53 g/l, hvilket er mere end en faktor
10 hgjere end den neasthgjeste veerdi. Der er tale om et hgjt indhold af tunge
PAH’er, hvilket kunne tyde pa, at prgven har indeholdt partikler pa trods af for-
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Figur 4.6 Indhold af 8-PAH i porevand (og eluat) fra de tre havne ved ana-
lyse af porevandet frafiltreret i de forskellige faser. For hver havn angiver
resultaterne fra venstre mod hgjre: anaerobe prgver, batch prgver og aero-
be praver. For Gilleleje er verdien for den aerobe porevandsprave pa 53 g/l
angivet pa toppen af sgjlen for at muliggare sammenligning af gvrige var-
dier

behandlingen.

Figur 4.7 viser indholdet af tributyl-tin (TBT, angivet som organisk tin-kation) i
porevandet for alle prgver fra de tre havne. Som for sedimentpraverne ses ingen
tydelig sammenhang mellem den vandige koncentration og redox-tilstanden af
pregven. For Kalvehave Havn bemarkes en meget hgj veerdi for batch-testen
sammenlignet med de gvrige, hvilket stemmer overens med at totalindholdet i
sedimentet for denne prave var hgit.

I Figur 4.8 er vist middelveerdierne for TBT og de to nedbrydningsprodukter
DBT og MBT for porevandet fra de tre havne. Som for totalindholdene i sedi-
mentet er indholdet af nedbrydningsprodukterne i veeskefasen veesentligt, hvilket
igen indikerer, at en omsatning finder sted. Det ses, at den ene hgje verdi for
TBT i Kalvehave Havn slar kraftigt igennem pa bade middelveerdi og spredning.
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Figur 4.7 Indhold af TBT i porevandet fra de tre havne ved analyser i de forskellige faser af
undersggelsen. Der er fire analyser for hver havn. For hver havn angiver resultaterne fra
venstre mod hgjre: anaerobe prgver, batch pragver og aerob prave.
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Figur 4.8 Middelvardier med spredninger for indholdet af tin-organiske forbindelser i
porevandet fra de tre havne fundet ved analyser i de forskellige faser af undersggelsen.
For hver havn angiver resultaterne fra venstre mod hgjre: TBT, DBT og MBT.

4.2.2 Metaller

I Figur 4.9-4.11 er vist middelveerdierne for koncentrationen af As, Cd og Hg
(Fig. 4.9), Cu, Ni og Pb (Fig. 4.10) og Zn (Fig. 4.11) i alle porevands- og elua-
tanalyser. Det ses, at Kgbenhavns Havn har det hgjeste metal-indhold, ogsa for

vaeskefaserne, pa nar for Hg. Sidstnevnte kan tyde pa, at Hg i Kgbenhavns
Havn i hgj grad er sulfidbundet
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Figur 4.9 Middelvardier med spredninger for indholdet af As, Cd og Hg i porevandet
fra de tre havne fundet ved analyser i de forskellige faser af undersggelsen. For hver
havn angiver resultaterne fra venstre mod hgjre: As, Cd og Hg.
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Figur 4.10 Middelveaerdier med spredninger for indholdet af Cu, Ni og Pb i porevandet fra
de tre havne fundet ved analyser i de forskellige faser af undersggelsen. For hver havn
angiver resultaterne fra venstre mod hgjre: Cu, Ni og Pb.
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Figur 4.11 Middelvaerdier med spredninger for indholdet af Zn i porevandet fra de
tre havne fundet ved analyser i de forskellige faser af undersggelsen.



eller findes som metallisk kviksglv. Kgbenhavn har en enkelt meget hgj veerdi for
As pa 250 p/l, hvilket giver den meget store spredning og gger middelveerdien
betragteligt.

4.3 Fordeling mellem fast fase og porevand

For at beskrive udvaskeligheden af stofferne fra sedimentet beregnes fordelings-
koefficienten K, for ssmmenhgrende veerdi af sediment- og porevandskoncentra-
tion. Fordelingskoefficienten er givet ved forholdet mellem koncentrationen af
stoffet sorberet til sedimentet (C) og koncentrationen i porevandet (C,):

C,(mg/kg)

K,(/kg) = c (mg/l)

(4.1)

Per definition bgr koncentrationen i sedimentet kun udggres af koncentrationen i
en sedimentprgve med vandindhold lig nul. I dette tilfeelde udregnes K -veerdien
pa baggrund af den totale koncentration fundet i sedimentet; altsd bade sorberet
til sedimentet og oplest i det porevand, der findes i sedimentprgven. Da den
mindste K -verdi, der estimeres, er K, = 50 I’kg, er den maksimale fejl pa sedi-
mentkoncentrationen ved denne fremgangsmade (i dette studie) pa 2 % og i
langt de fleste tilfelde er fejlen stgrrelsesordener mindre.

4.3.1 Metaller

Fordelingen mellem totalkoncentrationen (med minimal afvigelse lig med sedi-
mentkoncentrationen) og porevandskoncentrationen (og eluatkoncentrationen)
og de resulterende fordelingskoefficienter (K ) for de forskellige analyser er angi-
vet for hver havn i Tabel 4.1-4.3.

Det ses af de tre tabeller, at der er meget stor forskel pa, hvor hardt de enkelte
metaller bindes til sedimentet i adsorberet eller udfeldet form. Det billede, der
tegner sig, svarer fint til, hvad man skulle forvente ud fra hvilke forbindelser, de
enkelte metaller normalt danner og disses oplgselighed. Saledes kan metallerne
rangordnes efter udvaskelighed (under de givne pH- og redox-forhold): As, Ni,
Cd, Zn, hvor As udvaskes nemmest. For de 3 gvrige metaller (Pb, Cu og Hg) ses
det, at rangordenen afhanger meget af redox-forholdene.

Endvidere ses det, at udvaskeligheden varierer meget fra havn til havn. F.eks. er

bade metalkoncentrationen i sedimentet og den udvaskelige andel starst i Kg-
benhavns Havn (baseret pa de anaerobe og aerobe porevands-tests).
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Tabel 4.1 Sediment- og porevandskoncentrationer og afledte K -verdier for analyser fra

Gilleleje Havn.

Gilleleje Parameter As Cd Cu Hg Ni Pb Zn
Sed (mg/kg) 9,27 1,39 193 0,86 13,8 90,1 476
Anaerob A |Porevand (ug/l) | 10,4 0,12 8,45 0,013 | 14,9 34 27,5
Kd (I/kg) 891 11583 | 22840 | 66154 | 926 | 26500 | 17309
Sed (mg/kg) 9,95 1,55 207 0,9 17,7 65 558
Anaerob B |Porevand (ug/l) | 8,6 0,14 13,2 0,01 11,5 54 37,4
Kd (I/kg) 1157 | 11071 | 15682 | 90000 |1539 | 12037 | 14920
Sed (mg/kg) 11,2 6,91 224 0,9 19,3 77,1 563
Batch Porevand (ug/l) | 20,2 <0,5 62,5 18 16 2,36 103
Kd (I/kg) 554 | >13820 | 3584 50 1206 | 32669 5466
Sed (mg/kg) 12,1 6,48 231 1 17,4 64,4 548
Aerob Porevand (ug/l) | 3,64 1,34 24,5 0,0088 | 13,1 0,29 629
Kd (I/kg) 3324 | 4836 9429 | 113636 | 1328 | 222069 871

Tabel 4.2 Sediment- og porevandskoncentrationer og afledte K -veerdier for analyser fra

Kgbenhavns Havn.

Kgbenhavn |Parameter As Cd Cu Hg Ni Pb Zn
Sed (mg/kg) 22,2 4.4 208 16,4 72,6 524 873
Anaerob A [Porevand (ug/l) 250 42,8 8,97 1,84 312 350 7390
Kd (I/kg) 89 103 | 23188 | 8913 233 1497 118
Sed (mg/kg) 23,6 14,1 223 20 68,2 483 872
Batch A Porevand (ug/l) 27,9 <0,6 6,41 0,04 22,4 3,27 66,1
Kd (I/kg) 846 |[>23500| 34789 [500000| 3045 (147706 | 13192
Sed (mg/kg) 25 15 239 21,2 74,4 532 977
Batch B Porevand (ug/l) 25,7 <0,5 5,74 0,03 29,1 3,39 83,6
Kd (I/kg) 973 |[>30000| 41638 | 706667 | 2557 |[156932| 11687
Sed (mg/kg) 23,6 16,1 | 219,5 | 23,3 70,8 | 552,5 930
Aerob Porevand (ug/l) 22,9 26,9 107 0,367 68 6,01 1000
Kd (I/kg) 1031 599 2051 | 63488 | 1041 | 91930 | 930

Tabel 4.3 Sediment- og porevandskoncentrationer og afledte K ,-veerdier for analyser fra

Kalvehave Havn.

Kalvehave |Parameter As Cd Cu Hg Ni Pb Zn
Sed (mg/kg) 522 | 1,13 52,5 0,142 | 15,7 | 31,7 136
Anaerob A |Porevand (ug/l) | 31,2 |0,462| 3,97 0,017 | 351 | 3,58 33,6
Kd (I/kg) 167 | 2446 | 13224 8353 | 447 | 8855 | 4048
Sed (mg/kg) 578 | 1,26 64,1 0,132 | 17,9 | 36,2 157
Anaerob B |Porevand (ug/l) 11,9 |0,053| <0,5 <0,002 | 7,63 1,88 11,7
Kd (I/kg) 486 [23774]>128200 | >66000 | 2346 | 19255 | 13419
Sed (mg/kg) 8,09 5,6 105 0,306 | 21,2 [ 51,1 245
Batch B Porevand (ug/l) | 13,2 | <0,6 11,2 0,0567 | 11,7 1,53 30
Kd (I/kg) 613 ([>9333| 9375 5397 | 1812 | 33399 | 8167
Sed (mg/kg) 7,72 | 5,16 115 0,427 | 22,5 | 425 224
Aerob Porevand (ug/l) | 3,64 | 1,36 12,1 0,0313 | 12,9 | 0,265 185
Kd (I/kg) 2121 | 3794 | 9504 13642 | 1744 | 160377 | 1211

I Tabel 4.4 er beskrevet, hvorledes K -veerdierne for henholdsvis batchtest og
aerob test forholder sig til K -veerdien for de anaerobe tests. For hver havn er



udregnet koefficienten mellem K -veerdierne for batch-testen(e) og den aerobe
test og K -vaerdien for den/de anaerobe test. Hvor der er udfart dobbelttests, er
middelveerdien af de udregnede K -verdier benyttet. Ved udregning af den rela-
tive K -veerdi for analyser, hvor porevandskoncentrationen er under detektions-
greensen, er anvendt en koncentration lig detektionsgraensen, dvs. den mindst
mulige K -veerdi.

Tabel 4.4 viser, at for Cu er K -veerdien lavere og den relative udvaskning der-
med generelt hgjere for et iltet sediment end for et reduceret sediment. For As,
Ni og Pb er udvaskeligheden tilsyneladende starst under steerkt anaerobe forhold
(med enkelte undtagelser). I Kgbenhavns Havn synes udvaskeligheden generelt
(bortset fra for Cu) stgrre under sterkt anaerobe forhold, end nar sedimentet
iltes.

Tabel 4.4 De relative K-veerdier for batch og aerobe tests i forhold til K;-verdien for den
anaerobe test. De relative vaerdier for hver havn er udregnet i forhold til den gennem-
snitlige K,-veerdi for de anaerobe tests for den pageldende havn.

Analyse Havn As Cd Cu Hg Ni Pb Zn
Anaerob  |Alle 1 1 1 1 1 1 1
Gilleleje 0,54 1,22 0,19 | 0,001 | 0,98 1,70 0,34
Batch Kgbenhavn 10,2 292 1,65 68 12 102 105
Kalvehave 1,88 0,71 0,13 0,15 1,30 | 2,38 0,94
Gilleleje 3,25 0,43 0,49 1,46 1,08 | 11,52 | 0,05
Aerob Kgbenhavn 11,61 5,82 0,09 7,12 | 4,47 | 61,40 | 7,87
Kalvehave 6,50 0,29 0,13 0,37 1,25 | 11,41 | 0,14

Reduktionen i udvaskelighed efter iltning kan maske haeenge sammen med reduk-
tionen i kloridindhold i porevandet, da flere metaller gerne danner letoplgselige
kloridkomplekser. Dette er dog ikke entydigt, da udvaskeligheden af metallerne
alt andet lige sa skulle vere sterst for sedimentet fra Kalvehave Havn, da dette
sediment havde det starste kloridindhold, og det er ikke tilfeldet. En anden mulig
arsag kunne veere, at metallerne i det anaerobe sediment til dels er bundet til le-
tomsaetteligt organisk stof, som ogsa er relativt letoplgseligt. Ved iltningen ned-
brydes denne del af det organiske stof, og metallerne er nu i hgjere grad bundet
til det sveert nedbrydelige organiske stof, som ogsa er mindre mobilt.

4.3.2 PAH og TBT

Fordelingen mellem PAH og TBT bundet i sediment og oplgst i porevand og
eluat samt de resulterende fordelingskoefficienter (K -veerdier) er angivet for
hver havn i Tabel 4.5-4.7.

Det ses igen, at der er stor variation fra havn til havn, og der synes ikke at veere
en sammenhang mellem indhold i sedimentet og udvaskeligheden. For PAH kan
dette som tidligere navnt formentlig forklares via PAH-sammensatningen: Star-
re andel af lettere PAH’er som naphthalen vil give stgrre udvaskelighed. For
TBT danner der sig ikke nogen entydig sammenhang.
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Tabel 4.5 Sediment- og porevandskoncentrationer af
PAH og TBT og afledte K -verdier for analyser fra Gilleleje Havn.

Gilleleje Parameter PAH TBT
Sed (mg/kg) 2 1,2
Anaerob A |Porevand (ug/l) 3,1 2,3
Kd (I/kg) 645 522
Sed (mg/kg) 13 1,8
Anaerob B |Porevand (ug/l) 1,8 1,1
Kd (I/kg) 7222 1636
Sed (mg/kg) 7,8 11
Batch Porevand (ug/l) 1,8 1,6
Kd (I/kg) 4333 688
Sed (mg/kg) 8,5 1,2
Aerob Porevand (ug/l) 53 0,51
Kd (I/kg) 160 2353

Tabel 4.6 Sediment- og porevandskoncentrationer
af PAH og TBT og afledte K -vaerdier for analyser fra
Kgbenhavns Havn.

Kgbenhavn |Parameter PAH TBT
Sed (mg/kg) 10,9 0,32
Anaerob Porevand (ug/l) 1,4 0,18
Kd (I/kg) 7786 1778
Sed (mg/kg) 12 15
Batch A Porevand (ug/l) 0,09 0,17
Kd (I/kg) 133333 8824
Sed (mg/kg) 13 0,24
Batch B Porevand (ug/l) 0,06 0,2
Kd (I/kg) 216667 1200
Sed (mg/kg) 15,5 0,17
Aerob Porevand (ug/l) 0,3 0,2
Kd (I/kg) 51667 850

Tabel 4.7 Sediment- og porevandskoncentrationer af
PAH og TBT og afledte K -verdier for analyser fra
Kalvehave Havn.

Kalvehave |Parameter PAH TBT
Sed (mg/kg) 2,2 0,94
Anaerob A |Porevand (ug/l) 0,16 0,084
Kd (I/kg) 13750 11190
Sed (mg/kg) 1,9 0,77
Anaerob B |Porevand (ug/l) 0,21 0,1
Kd (I/kg) 9048 7700
Sed (mg/kg) 3,2 1,6
Batch Porevand (ug/l) 0,36 2
Kd (I/kg) 8889 800
Sed (mg/kg) 1,9 0,92
Aerob Porevand (ug/l) 0,06 0,17
Kd (I/kg) 31667 5412




Tabel 4.8 viser (i lighed med Tabel 4.4 for metallerne), hvordan K -veerdierne
for henholdsvis batchtest og aerob test forholder sig til K -veerdien for de anaero-
be tests for PAH og TBT.

Tabel 4.8 De relative K -veerdier for batch og aerobe tests i forhold til Kd-veerdien for den
anaerobe test. De relative verdier for hver havn er udregnet i forhold til den gennem-

snitlige K-vaerdi for de anaerobe tests for den pageldende havn.

Analyse Havn PAH TBT
Anaerob Alle 1 1
Gilleleje 1,10 0,64
Batch Kgbenhavn 22,5 2,82
Kalvehave 0,78 0,08
Gilleleje 0,04 2,18
Aerob Kgbenhavn 6,64 0,48
Kalvehave 2,78 0,57

Det ses, at for PAH og TBT er der ikke nogen sammenhang mellem redox-

tilstand og K -veerdi, hvilket heller ikke var ventet.

I Figur 4.12 er vist ssmmenhaengen mellem TOC-veardien og K, -veerdien for
PAH og TBT for alle praver. Det ses af figuren, at der for PAH er en tendens til,
at hgjere TOC-veerdier giver hgjere K -veerdier, mens der for TBT ikke umid-
delbart ses en sammenhang mellem TOC og K,. Det skal dog bemaerkes, at

TOC-verdierne for alle pragver er relativt hgje.

Kd - PAH (I/kg)

1000000
100000
| X
10000 ﬂ' |
1000
B x
100 |
X
)K>K
1 T T T
0 2 4 6

12000

10000

2000

Kd - TBT (I/kg)

Figur 4.12 Sammenhang mellem TOC og Kd-vardi for PAH og TBT for alle
sedimentprgver. PAH er afbildet logaritmisk pa den primare y-akse og TBT
linezrt pa den sekundare y-akse. Det er antaget, at TOC-verdien for de tre
batch-praver, hvor TOC ikke er malt, er lig med middelvardien af TOC for
de anaerobe progver.
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4.4 Sammenligning med malinger fra gvrige havne

For at sammenligne forureningsniveauerne fra de tre undersggte havne med ni-
veauerne fra gvrige havne er i Bilag F vist indsamlede data fra Alborg Havn, fra
slutdepot for Esbjerg Havn, fra Kgbenhavns Havn (Sydhavnen) og fra spulefel-
tet for Odense Havn. For Odense Havn omfatter tallene alene maledata for TBT
og dettes nedbrydningsprodukter.

Niveauerne for deponeret sediment fra Esbjerg Havn og Alborg Havne ligger
generelt omkring og lidt under niveauerne fra Kalvehave Havn og vasentligt un-
der niveauerne fra Gilleleje Havn og Frederiksholmslgbet (med ca. en faktor 5-
10). Indholdet af TBT i sediment fra disse 2 havne er af samme starrelsesorden
som set i denne undersggelse.

Der er udfart batch-tests for sedimentet fra Esbjerg Havns slutdepot efter samme
forskrift, som i dette studie (EN 12457-3, del 1), og udvaskeligheden (bedgmt
som K -veerdier) ligger generelt inden for samme niveau som fundet i dette stu-
die. TOC-vardien for sedimentet fra Esbjerg Havn ligger omkring 1 %, hvilket er
lavere end, hvad der typisk er fundet i denne undersggelse.

Totalindholdene for sediment fra Kgbenhavns Havn (Sydhavnen) ligger pa
samme niveau eller hgjere end niveauerne observeret fra Frederiksholmslgbet.

TBT-niveauet i spulefeltet ved Odense Havn udviser stor variation, bl.a. med
dybden, men generelt er vaerdierne lavere end, hvad der er observeret i denne
undersggelse.

45 Opggarelse af iltforbrug

Resultaterne af respirationsmalingen er gengivet i tabelform i Bilag D og vist i

grafisk form i Figur 4.13 for den farste del af testen, der totalt varede i 12 timer.
Det ses af figuren, at omsztningen for sedimentet fra Kalvehave Havn og Kg-
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Figur 4.13 Resultat af respirationsmaling for sedimenter fra de tre havne plus sediment fra
Kalvehave Havn tilsat azid for neutralisering af den biologiske omsatning (repraesenterer
det kemiske iltforbrug).



benhavns Havn sker meget hurtigt i begyndelsen af testen, mens kurven for Gil-
leleje Havn har et mere jeevnt forlgb.

Sedimenterne fra Kalvehave Havn og Kgbenhavns Havn ma altsa indeholde en
stor del meget hurtigt omsaetteligt organisk stof, da testen med neutraliseret bio-
logisk omsatning ikke viser den samme hurtige omsatning i begyndelsen af te-
sten. lltomsatningsraten aftager over varigheden af testen (12 timer) mod et ni-
veau pa 0,1-0,2 mg O,/gTS/time, hvor den kemiske iltomsztning for Kalvehave
Havn udggr ca. 50 % af denne omsatning.

Ved at forleenge den svagt aftagende sidste del af kurven for iltforbruget for de
tre havne lineaert, indtil der opnas en rate lig med nul, kan et tilneermet udtryk for
den totale omszatningskapacitet for sedimenterne opnas. Disse verdier er angivet
i nedenstdende Tabel 4.9. Denne beregning forudsetter, at der opnas en tilstand,
hvor sedimentet ikke lengere forbruger ilt, hverken biologisk eller kemisk.

Tabel 4.9 Estimater pa total omsztningskapacitet
for ilt for sedimenter fra de tre havne

Havn Total omsaetningskapacitet
(mg O,/g TS)

Gilleleje 7,8

Kgbenhavn 5,2

Kalvehave 5,4

De estimerede omsetningskapaciteter for sedimenterne udger ca. 1 % af den
mangde ilt, der blev anvendt ved iltningen af sedimentet forud for den aerobe
prevetagning (500-700 mg O,/g TS). Den total omsatningskapacitet for sedi-
mentet fra Kalvehave Havn svarer til, at dette sediment udlagt i en tykkelse pa
0,5 m forbruger 4 kg O, per m* overflade. Dette modsvarer tilfarslen af ilt med
iltmeettet regnvand over en periode pa ca. 1.600 ar med en nettonedbgr pa 300
mm/ar.
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5 Eksponering ved deponering under
vandspejlet | et kystnaert depone-
ringsanlaeg

Dette scenarie er illustreret som et kystnart deponeringsanlaeg, hvor vandstanden
i havomradet uden for deponeringsanlaegget tilneermelsesvist er lig vandstanden i
deponeringsanlegget. Hensigten her er sa vidt muligt at opretholde reducerede
forhold i deponeringsanlaegget, sdledes at den oplgste fraktion af de miljgfrem-
mede stoffer minimeres. Deponeringsanlegget teenkes opfyldt til omkring vand-
overfladen og efterfalgende afdaekket med jord. Regnvand sgges afdraenet i vee-
sentligt omfang, saledes at der ikke via gennemsivning med regnvand sker en
oxidering af sedimentet. En vis oxidering af de gverste lag ma dog forventes i
praksis.

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

Deeksten (Ws,=1600kg, Wmin =100k g, Wmax=3000kg)
Flltersten (D=200-400mm)

DEPONI

i
Byfyld i i g & Nl

Brokker
Byfyld

ooy !
&%
Fig. 5.1. Eksempel pa et kystnzert deponeringsanleeg, Lynettedepotet ved Kgbenhavns H

Den hydrauliske ledningsevne gennem dette dige er beregnet til 10°® m/sekund).

s

avn.

5.1 Administrative forudsatninger for denne type deponeringsanlag

I henhold til Miljgstyrelsens vejledning om overgangsplaner (Miljgstyrelsen,
2002b) vil et sddant deponeringsanlaeg kun kunne accepteres, safremt en konkret
miljgrisikovurdering kan godtgere, at deponeringen af sediment under sadanne
forhold ikke giver anledning til potentiel fare for den tilgreensende overflade-
vandsrecipient. Det vil kreeve, at den i vejledningen navnte endring af Depone-
ringsbekendtgarelsen bliver gennemfaort.

Safremt der ikke stilles krav om etablering af membran og perkolatopsamling,
skal der fastseettes krav om skeerpet kontrol med det affald, der modtages til de-
ponering pa det pagaeldende anleg. Deponeringsbekendtgarelsen indeholder
tillige en raekke bestemmelser vedrgrende egenkontrol og afrapportering af
driftsforhold samt bestemmelser vedrgrende nedlukning og efterkontrol. Der
henvises i gvrigt til Miljgstyrelsens brev af 31. maj 2002 til amtsradene vedrgren-



de overgangsplaner for bestdende anleg til deponering af havnesedimenter
(Miljgstyrelsen, 2002a) samt Miljgstyrelsens vejledning om overgangsplaner
(Miljgstyrelsen, 2002b).

| sidstnaevnte er det bl.a. anfart, at for deponeringsanlaeg beliggende i umiddelbar
nerhed af et vandomrade kan kravene til membran- og perkolatopsamlingssy-
stem reduceres, hvis det kan dokumenteres, at fglgende betingelse er opfyldt:

At der for koncentrationen af forurenende stoffer kan redegares for, at den-
ne ikke overstiger kvalitetskravet for vandomradet for de enkelte stoffer eller
kvalitetskravet for hvert enkelt stof multipliceret med en initial opblandings-
faktor for udsivningsomradet.”

Kravene til membran- og perkolatopsamlingssystem kan yderligere reduceres,
eventuelt bortfalde, safremt det for udsivningen af stoffer ogsa kan dokumente-
res: at der ikke vil ske udsivning af miljgfarlige stoffer, som er prioriterede i rela-
tion til beskyttelsen af vandmiljeet, og af stoffer pa listen over stoffer, som vaekker
bekymring i relation til beskyttelse af havmiljget, samt at udsivningen af andre
forurenende stoffer fra anleegget sammen med tilfgrslen af stofferne fra andre
kilder ikke giver anledning til en gget forurening i andre vandomrader, og at der
for de definerede forurenende stoffer kan redeggres for en progressiv reduktion i
den samlede udledning over en leengere arreekke.

| Tabel 5.1 er angivet kravene for udledning til hav ifglge Bekendtgarelse nr. 921
(Miljgministeriet, 1996). | Tabel 5.1 er til sammenligning ligeledes anfart de
malte porevandskoncentrationer fra denne undersggelse og fra Miljgstyrelsen
(1996b), hvor sedimentkoncentrationerne i tre danske fjorde blev malt, dvs. disse
tal skulle repraesentere koncentrationsniveauer for omrader, der kun er diffust
pavirkede. Det ses af Tabel 5.1, at porevandskoncentrationerne for sedimentet i
fjordene generelt overholder kravene til udledningen, mens de malte porevands-
koncentrationer fra denne undersggelse ofte overskrider kravene.

Tabel 5.1. Krav til vand udledt fra deponeringsanleag til overfladevand (Miljgministeriet,
1996) sammenlignet med malte porevandskoncentrationer fra dette studie og fra under-
sggelse af porevandskoncentrationer i fjordsedimenter i Danmark (Miljgstyrelsen,
1996b).

ny/l Malte porevandskoncen- | Malte porevandskoncen- | Krav til udledning.
trationer trationer, (Miljgministeriet,

(denne undersgagelse) (Miljgstyrelsen, 1996b) 1996)

As 8-250 i.a. 4

Cd 0,1-27 0,01-1,1 25

Cu 4 -100 0,3-2,6 2,9

Hg 0-18 i.a. 0,3

Pb 0,3-6,0 05-1,0 8,3

Ni 8-68 0,5-26 5,6

Zn 10 -1000 2-45 86

PAH 0,1-53 i.a. 0,001

TBT 0,17-2,3 i.a. 0,001

5.2 Metode for beregning af udsivning fra deponeringsanlegget

Der gennemfgres en beregning af udsivningen fra et deponeringsanlaeg placeret i
et inddeemmet havomrade, f.eks. som udvidelse af et havneareal. Formalet er at
estimere hvor hgje koncentrationer, der kan tillades i det deponerede materiale,

39



40

safremt der ikke paregnes udfert opsamling af perkolat fra deponeringen. Der er
foretaget en reekke grundleeggende antagelser:

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

Transport ud af deponeringsanlaegget sker udelukkende gennem daemninger
ud mod havet.

Damningerne er udfart af materiale, der opfylder krav til filtrering, saledes at
partikuleert materiale ikke kan passere deemningerne.

Tidevandssvingninger har ingen indflydelse pa udvekslingen mellem depone-
ringsanleeg og omgivende hav.

Ved afslutningen af et beregningsskridt findes samme trykniveau pa begge
sider af deemningen.

Opfyldning af deponeringsanlaegget sker til en kote, der er 1 meter under den
initielle vandstand i det inddeemmede areal. Herover opfyldes med ren jord.
Opfyldningen af deponeringsanlaegget sker over en arraekke pa 10 ar. Heref-
ter foretages den endelige opfyldning med ren jord, og der udfares en delvis
befastelse af arealet.

Tabel 5.2. Data for deponeringsanlag og opfyldning

Parameter Symbol | Verdi Enhed
Areal deponeringsanlaeg A, 125000 |[m’
Initiel vanddybde H._ 6 m
Total pafyldt volumen af sediment M 625000 |m’
Sedimentvolumen péafyldt pr. ari 10 ar J 62500 m’/ar
Porgsitet af sediment q 0,35
Vandmangde pafyldt med sediment pr.ar [ Q. 21875 m°/ar
Bulk densitet af sediment r. 15 kgl/l
Nettonedbgr R, 300 mm/ar

Antagne veaerdier for deponeringsanlaegget og opfyldningen er angivet i tabel 5.2.

Fremgangsmade ved beregningen:

For perioden ar 0-10 efter start:

1.

2.

Der indpumpes J m*/ar sediment med koncentration af stoffer, som angivet i
tabel 5.3

Vandspejlshaevningen udregnes som summen af vandspejlshavningen forar-
saget af aflejringen af sedimentet, nettonedbgren og porevandet i det ind-
pumpede sediment.

Det antages, at porevandet i det aflejrede sediment star i ligeveegt med kon-
centrationen af stoffer i sedimentet, og at den gennemsnitlige koncentration
for vandet i deponeringsanlaegget kan beskrives som forholdet mellem det
indpumpede sedimentvolumen og det samlede initielle vandvolumen ganget
med denne ligevaegtskoncentration:

CrT‘id - VOde sz
w ini
voL™ . Kd

hvor C, er koncentrationen af stoffet i sedimentet

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



WC +Qqy X

W + Qg
hvor W er mangden af vand i deponeringsanlagget (fraset det indpumpe-
de vand)
C,™ er porevandskoncentrationen i det indpumpede sediment

ud _
C, =

5. Udsivningen beregnes som trykforskellen mellem deponeringsanlaegget og
det omgivende hav ganget med overfladearealet af deponeringsanlaegget gan-
get med koncentrationen i det udsivende vand.

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

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

For ar 11 opfyldes resten af deponeringsanleegget med ren jord, og i de efterfal-
gende ar giver kun nettoinfiltrationen grund til udsivning. Det antages, at befaest-
ningsgraden af arealet er 50 %, og dermed at 50 % af nettoinfiltrationen treenger
gennem deponeringsanlaegget og videre til havet.

Det opstillede scenarie er idealiseret i forhold til de virkelige forhold omkring et
deponeringsanlaeg af denne art. Forudsatningen om impermeabel bund vil nap-
pe veere opfyldt i praksis; alt efter trykniveauet i det underliggende grundvands-
magasin vil der kunne ske en opadrettet eller nedadrettet transport gennem bun-
den. Trykniveauet i det underliggende grundvandsmagasin vil formodentlig (i
gennemsnit) veere hgjere end trykniveauet i det omkringliggende hav og dermed
hgjere end i deponeringsanlegget, og transporten vil derfor formodentlig veere
opadrettet og altsa fere til stgrre udsivning fra deponeringsanlaegget til havet.
Deponeringsanlzag vil dog typisk udgraves til lerbund eller andet svart gennem-
treengeligt materiale, og vandudvekslingen gennem bunden vil fglgelig veere be-
skeden.

Opfyldningstakten for deponeringsanlegget, som anvendes ved beregningsek-
semplet, kan afvige fra normal praksis ved sadanne opfyldninger. Dette vil ikke
veere afggrende for de koncentrationer eller maengder, der udvaskes fra depone-
ringsanlegget; kun for pa hvilket tidspunkt i forlgbet koncentrationerne opnas.
Dette er dog under forudsetning af, at der ikke sker nedbrydning i vasentligt
omfang i lgbet af den reelle opfyldningsperiode, hvilket kan have betydning for
f.eks. TBT-koncentrationerne.

Der er ikke i beregningerne taget hensyn til den vandmangde, som yderligere
matte tilferes sedimentet for at muliggere indspuling af sedimentet.

| farste omgang tages der heller ikke hensyn til tilbageholdelse (ved sorption) i
demningerne, og der regnes som navnt ikke med nedbrydning af de organiske
komponenter. Denne antagelse gares for at opna et konservativt estimat pa hvor
hgje koncentrationer, der vil opnas i udsivningen fra deponeringsanlaegget pa et
tidspunkt i fremtiden. Ved senere at inddrage oplysninger om tilbageholdelsen af
stoffer i deemningerne kan opnas oplysninger om, hvornar disse koncentrationer
kan forventes at opsta i det udsivende vand. Ved yderligere at inddrage nedbryd-
ning af de organiske komponenter i beskrivelsen kan opnas estimater pa, hvor
meget koncentrationerne i udsivningen kan reduceres, hvis forholdene muligger
nedbrydning af komponenterne, og udsivningen foregar over tilstreekkeligt lang
tid.
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Under etableringsperioden vil der alt efter permeabiliteten af deemningerne kun-
ne opsta en situation, hvor vandspejlet i deponeringsanlegget stiger sa hurtigt, at
der ikke kan ske udligning i forhold til trykniveauet i havet. Der kan saledes i
nogle tilfeelde ske transport til havet fra deponeringsanlaegget via overlgb. Dette
vil dog ikke have betydning for beregningerne, idet der i farste omgang ikke tages
hensyn til tilbageholdelsen af stoffer i demningerne, og koncentrationer og
mengder af stoffer saledes vil veere de samme, som hvis transporten var foregaet
gennem da&mningerne.

De resultater, der opnas, er kun direkte anvendelige for sedimenterne fra de tre
havne i dette studie. Ved ekstrapolering til sedimenter fra andre havne skal der
tages hensyn til variationer i sammensatningen af sedimentet.

5.3 Kg-vaerdier for beregning

Ved deponering under vandspejl kan man som navnt med rimelighed antage
reducerede forhold for sedimentet. Der anvendes derfor ved beregningerne en
K,-veerdi, som er lig middelveerdien af de estimerede K,-veerdier for de reducere-
de (anaerobe) sedimenter fra denne undersggelse for den pagaeldende havn (for
Kgbenhavns Havn anvendes den ene K -veerdi, der er estimeret for det anaerobe
sediment). Som startkoncentration for sedimentet anvendes middelkoncentratio-
nen af alle sedimentanalyser fra den pagaldende havn. Disse verdier er angivet i
Tabel 5.3.

Tabel 5.3 K,-veerdier og startkoncentrationer for sediment anvendt ved beregning

PAH | TBT | As | cd Cu Hg | Ni Pb Zn
o |Raveerdi  aga4 | 1079 | 1024 | 11327 | 19261 | 78077 | 1233 | 19269 | 16114
Gille- |[(I/kg)
leje  [Startkonc. 78 13 | 106 | 41 214 0,92 | 17,1 | 74,2 536
(mg/kg)
Kd-veerdi
Kaben) 1 7786 | 1778 | 89 | 103 | 23188 | 8913 | 233 | 1497 | 118
havn
Startkonc. 129 | 056 | 236 | 12,4 | 222 | 20,2 | 71,5 | 523 913
(mg/kg)
Kal- :T/(lg')aerd' 11399 | 9445 | 327 |13110| 70712 | 37177 | 1397 | 14055 | 8733
veha-
ve Startkonc. 23 1,1 6,7 3,3 84,2 0,25 | 19,3 | 40,4 191
(mg/kg)

5.4 Resultat af beregning for Gilleleje Havn

Resultaterne for beregningen af udsivningen fra deponeringsanlaegget er pre-
senteret i Figur 5.2. For alle stoffer ses en stigende koncentration i udvaskningen
hen over opfyldningsperioden. Da den udsivende vandmangde efter denne peri-
ode aftager, aftager den udvaskede mangde ogsa, mens koncentrationen i det
udsivende vand aftager meget langsomt, efterhanden som stofferne udvaskes.

| Tabel 5.4 er angivet den maksimale koncentration i det udsivende vand for
hvert af stofferne fortyndet med en faktor 10 ved udsivning til havet. Denne ini-
tialfortynding svarer til den i Miljgstyrelsens Vejledning nr. 5, 2002 om over-
gangsplaner fastsatte initialfortynding. Den maksimale koncentration er for alle
stoffer tilneermelsesvis lig med den asymptotiske koncentration efter en opfyld-
ningsperiode pa 30 ar — se Figur 5.2. Samtidig er angivet kvalitetskriteriet fra
Miljg- og Energiministeriet, Bekendtgarelse nr. 921 om kvalitetskrav til vandom-



rader (Miljgstyrelsen, 1996). Ud fra forholdet mellem disse vaerdier og den initi-
elle koncentration af hvert stof i sedimentet er ved lineaer ekstrapolation estime-
ret, hvad den tilladelige koncentration af stofferne i sedimentet vil vaere for det
givne scenarium, hvis der regnes med en fortynding pa en faktor 10 ved udsiv-
ning til havet. | Tabel 5.4 er tillige angivet den udsivende mangde (kg/ar) for
hvert stof, i form af henholdsvis den maksimale veerdi fundet under etablerings-
perioden og verdien for udsivningen efter etableringen af anlegget (se ogsa Fi-
gur 5.2).
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Figur 5.2 Koncentration i det udsivende vand fra deponeringsanlagget og udsivningen i
kg/ar for de ni stoffer for Gilleleje Havn.

Det ses af Tabel 5.4, at alle metallerne overholder kvalitetskriterierne efter en
initialopblanding pa en faktor 10, mens indholdet af PAH og TBT overstiger
kvalitetskriterierne. Det ses endvidere, at generelt reduceres den udsivende
mangde vasentligt, efter opfyldningen er afsluttet. Dette skyldes den store re-

duktion i udsivende vandmangde.




Tabel 5.4. Estimerede maksimum-koncentrationer i det udsivende vand fortyndet med en
faktor 10 og deraf udledte tilladelige maksimum-koncentrationer i det deponerede sedi-
ment for overholdelse af kvalitestskravene. Estimerede veerdier for maksimal udsivende
ma&ngde (under etableringen) og udsivende mengde efter etableringen af anlegget. Ba-
seret pa data for Gilleleje Havn i Tabel 5.3.

Stof Maks.-konc. i | Kvalitetskrit. Max. tilla- Maks. udsi- Udsivende
udsivende for saltvand | delig konc. i vende maengde
vand med (mo/l) sediment meengde efter etable-
faktor 10 (Miljgministe- (mg/kg) under etable- ring
fortynding riet, 1996) ring (kg/ar)

(ng/l) (kg/ar)

As 0,88 4 48 0,87 0,16

Cd 0,03 2,5 340, 0,030 0,0056

Cu 0,92 2,9 674 0,93 0,17

Hg 0,001 0,3 275 0,00098 0,00018

Ni 1,17 8,3 121 1,2 0,22

Pb 0,33 5,6 1258 0,32 0,06

Zn 2,75 86 16770 2,8 0,52

PAH 0,165 0,001 0,047 0,17 0,031

TBT 0,1 0,001 0,013 0,10 0,019

5.5 Resultat af beregning for Kgbenhavns Havn

Resultaterne for beregningen af udsivningen fra deponeringsanleegget ved op-
fyldning med sediment fra Kgbenhavns Havn er prasenteret i Figur 5.3 og i Ta-
bel 5.5. Det ses af Tabel 5.5, at PAH og TBT - som for Gilleleje - overskrider
kvalitetskriteriet. Kvalitetskriteriet overskrides ligeledes for alle metallerne, bortset
fra Cu og Hg.

Tabel 5.5. Estimerede maksimum-koncentrationer i det udsivende vand fortyndet med en
faktor 10 og deraf udledte tilladelige maksimum-koncentrationer i det deponerede sedi-
ment for overholdelse af kvalitestskravene. Estimerede veerdier for maksimal udsivende
ma&ngde (under etableringen) og udsivende maengde efter etableringen af anlegget. Ba-

seret pa data for Kgbenhavns Havn i Tabel 5.3.

Stof Maks.-konc. i | Kvalitetskrit. Max. tilla- Maks. udsi- Udsivende
udsivende for saltvand | delig konc. i vende maengde
vand med (mo/l) sediment meengde efter etable-
faktor 10 (Miljgministe- (mg/kg) under etable- ring
fortynding riet, 1996) ring (kg/ar)

(ng/l) (kg/ar)

As 22,3 4 2,3 22 4,1

Cd 10 2,5 0,14 10 19

Cu 0,81 2,9 84,5 0,80 0,15

Hg 0,19 0,3 19,6 0,19 0,035

Ni 25,8 8,3 72 26 4,8

Pb 29,4 5,6 3,9 29 5,5

Zn 648 86 9,5 650 120

PAH 0,139 0,001 0,092 0,14 0,026

TBT 0,026 0,001 0,021 0,026 0,0049
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Figur 5.3 Koncentration i det udsivende vand fra deponeringsanlagget og udsivningen i
kg/ar for de ni stoffer for Kgbenhavns Havn.

5.6 Resultat af beregning for Kalvehave Havn

Resultaterne for beregningen af udsivningen fra deponeringsanleegget ved op-
fyldning med sediment fra Kalvehave Havn er prasenteret i Tabel 5.6 og Figur
5.4.



Som for de to gvrige havne overskrides kvalitetskriteriet for PAH og TBT, dog i
mindre grad. For metallerne overholdes kvalitetskriteriet for alle metaller.

Tabel 5.6. Estimerede maksimum-koncentrationer i det udsivende vand fortyndet med en
faktor 10 og deraf udledte tilladelige maksimum-koncentrationer i det deponerede sedi-
ment for overholdelse af kvalitestskravene. Estimerede verdier for maksimal udsivende
mangde (under etableringen) og udsivende mengde efter etableringen af anlegget. Ba-
seret pa data for Kalvehave Havn i Tabel 5.3.

Stof Maks.-konc. i | Kvalitetskrit. | Max. tilla- Maks. udsi- Udsivende
udsivende for saltvand delig vende meeng- maengde
vand med (mg/l) konc. i de under efter etable-
faktor 10 (Miljgministe- | sediment etablering ring
fortynding riet, 1996) (mg/kg) (kg/ar) (kg/ar)

(ng/l)

As 1,73 4 16 1,7 0,32

Cd 0,021 2,5 390 0,021 0,0039

Cu 0,1 29 2440 0,10 0,019

Hg 0,00057 0,3 133 0,00057 0,00011

Ni 1,16 8,3 138 1,2 0,22

Pb 0,242 5,6 934 0,24 0,045

Zn 1,84 86 8900 1,8 0,34

PAH 0,017 0,001 0,14 0,017 0,0032

TBT 0,0094 0,001 0,11 0,0094 0,0018

5.7 Tilbageholdelse i demninger

De ovenfor anfarte beregninger forudseetter, at der ikke sker tilbageholdelse af de
udsivende komponenter i deemningerne, og viser saledes, at hvis de omtalte de-
poneringsanlaeg etableres, vil der efter en periode ske en udsivning med den kon-
centration, der er anfart, safremt der ikke sker nedbrydning/omdannelse af kom-
ponenterne.

I realiteten vil der ske en vis tilbageholdelse af de oplgste stoffer i deemningerne.
Dette vil medfare en forsinkelse af udsivningen af stofferne og i visse tilfeelde helt
forhindre udsivningen. En total tilbageholdelse af udsivningen kan kun opnas i
tilfeelde, hvor sorptionskapaciteten af demningerne er stgrre end den totale
mengde af stoffet i deponeringsanlegget. Dette vil dog nappe kunne opnas i
praksis, da det vil kreeve, at materialemangden i deemningerne er betydeligt ster-
re end de deponerede sedimentmengder, og at sorptionsevnen (K,-veerdien) af
demningsmaterialet er den samme eller starre end sorptionsevnen i det depone-
rede sediment.

Ud fra Kd-veerdien af materialet i deemningerne kan estimeres en retardationsko-
efficient. Denne retardationskoefficient udtrykker, hvor meget transporten af et
stof med en given K -veerdi forsinkes i forhold til transporten af et stof, som ikke
sorberes (konservativt stof). Retardationskoefficienten er defineret ved:

R _Vionservativ =1+ r_B XKd

Vsor beret q

(5.1)

hvorR er retardationskoefficienten (-).

v,... er transporthastigheden for et konservativt (ikke sorberende) stof (L/T).
v, er transporthastigheden for stoffet med fordelingskoefficienten K,
(L/T).
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Figur 5.4 Koncentration i det udsivende vand fra deponeringsanlaegget og udsivningen i
kg/ar for de ni stoffer for Kalvehave Havn.

2 er bulkdensiteten af matricen, hvorigennem transporten sker (M/L?).
%r porgsiteten af matricen, hvorigennem transporten sker (L*/L°).

Hvis K -veerdierne for deemningsmaterialet antages at veere de samme som an-
vendt ved de ovenstdende beregninger, og der anvendes en bulkdensitet pa 2 =
1,5 kg/l og en porgsitet pa ?= 0,35, fas retardationskoefficienter i intervallet fra
300 til 300.000 (de enkelte retardationskoefficienter er angivet i Bilag E). Ek-
sempelvis er den gennemsnitlige retardartionskoefficient for PAH for de tre hav-
ne pa 33.000. Man kan dog rimeligvis formode, at demningerne omkring et de-




pot vil blive opfart af materialer, der har et lavere organisk indhold end sedi-
menterne og dermed ogsa lavere retardationskoefficienter.

Transporttiden gennem demningerne til havet vil afhenge af tykkelsen af deem-
ningen, den hydrauliske ledningsevne af demningsmaterialet og trykgradienten
gennem damningen. For en hypotetisk demning af gennemsnitlig tykkelse (un-
der vandlinien) pa 15 m og med en gennemsnitlig hydraulisk ledningsevne pa 10
“ mis, hvilket modsvarer vardien for relativt groft sand, kan for perioden efter
etableringsfasen udregnes et estimat pa transporttiden gennem deemningen. Efter
etableringsfasen regnes der med en nettoinfiltration til deponeringsanlegget pa
300 mm/ar. Ved en befaestelsesgrad pa 50 % og en porgsitet pa 0,35 svarer dette
til en forggelse af trykhgjden i deponeringsanlegget pa 0,4 m. Hvis der regnes
med en gennemsnitlig trykoverhgjde pa 0,2 m i deponeringsanlaegget (i forhold
til havet), estimeres en transporttid gennem demningen for et konservativt stof
pa ca. 1,5 maneder.

K -veerdien for demningen kan for et givent stof estimeres ud fra formlen:
Kd = Koc ><foc
(5.2)
hvorK _ er fordelingskoefficienten mellem vand og organisk kulstof
f . er fraktionen af organisk kulstof i materialet

Denne gennemsnitlige K _-veerdi for PAH for de tre havne i det anaerobe tilfeelde
er ca. 100.000. Hvis det antages, at den hypotetiske demning bygges af materiale
med et indhold af naturligt organisk kulstof pd 0,5 %, fas en estimeret K -verdi
for deemningen pa 500 og falgelig en retardationskoefficient pa 2150. Transport-
tiden for PAH gennem demningen vil saledes veere i sterrelsesordenen 260 ar.
For TBT estimeres ved samme fremgangsmade en transporttid gennem dem-
ningen pa 140 ar.

5.8 Nedbrydning

PAH kan nedbrydes mikrobiologisk - fortrinsvis under aerobe forhold og for-
trinsvis i vandfasen (Miljgstyrelsen, 1996a). De lavmolekylere (lette) PAH’er
nedbrydes forholdsvis hurtigere (i jord), mens de hgjmolekylere (tungere)
PAH’er har betydeligt leengere nedbrydningstider. | feltforsgg er fundet halve-
ringstider for PAH fra 2,1 ar for naphthalen, der en af de lettere og relativt hgijt
opleselige PAH’er, til 16,5 ar for coronen (tungt og lavtoplgseligt). Anaerobt
nedbrydes PAH’er kun meget langsomt, og der er kun bevist nedbrydning af fa
PAH-komponenter under anaerobe forhold. Der er ikke fundet data for nedbry-
deligheden af PAH’er i havnesedimenter.

TBT er en kemisk set meget stabil forbindelse. Der sker derfor kun en meget
langsom kemisk nedbrydning af stoffet. TBT kan nedbrydes af lys, men det er en
langsom proces, der ikke kan forventes at have den store betydning i sedimenter
(Miljgstyrelsen, 1998).

TBT kan nedbrydes mikrobielt igennem en raekke metabolitter til tin-ionen. Alle
nedbrydningsprodukterne (metabolitterne) er mindre toksiske end TBT (http://
pmep.cce.cornell.edu/profiles/extoxnet/). Nedbrydningen bliver langsommere
ved lavere temperaturer og ved hgjere koncentration af TBT. Haemningen af
nedbrydningen ved hgje TBT-koncentrationer skyldes sandsynligvis, at visse
mikrobielle arter bliver forgiftede og derfor ikke medvirker ved nedbrydningen
(Miljgstyrelsen, 1998).
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Rapporterede halveringstider for TBT under aerobe forhold i ferskvand er 6 til
25 dage 0g i havvand 1 til 34 uger
(http://pmep.cce.cornell.edu/profiles/extoxnet/). | marint miljg er fundet halve-
ringstider pa 3 til 20 dage under relativt hgje temperaturer og op til omkring 60
dage ved 5°C (Stewart & de Mora, 1990). Halveringstider for fuldsteendig mine-
ralisering er blevet malt til mellem 50 og 75 dage (Batley, 1996).

Nedbrydning i sediment er betydeligt langsommere end nedbrydning i vand
(Miljgstyrelsen, 1998). Der er rapporteret om halveringstider i sediment for
TBT i laboratorieforsgg under aerobe forhold pa 16-23 uger, mens halveringsti-
den estimeret ud fra dybdeprofiler i sedimentkerner ligger fra 2 til 15 ar. Ned-
brydningen er meget langsom (T, > 10 ar) under anaerobe forhold (Batley,
1996, Stewart & de Mora 1990).

Indholdet af nedbrydningsprodukter fra TBT i sedimentprgverne i dette studie
viser, at der foregar nedbrydning af TBT under de sterkt reducerede forhold,
som findes i sedimenterne. Ved at betragte forholdet mellem de estimerede
transporttider for de organiske komponenter og halveringstiderne for de samme
komponenter kan en vis omdannelse af komponenterne over en periode svarende
til transporttiden gennem demningen estimeres.

Ved anvendelse af de estimerede transporttider gennem den hypotetiske dem-
ning for PAH og TBT og halveringstider pa 20 ar for hver komponent fas, at
PAH vil vaere reduceret til ca. en faktor 10* af udgangskoncentrationen, mens
TBT vil veaere reduceret til knap en faktor 107 af udgangskoncentrationen. Disse
tal antyder altsa, at nedbrydningen af de organiske komponenter i hgj grad vil
kunne fjerne faren ved udsivning af disse komponenter, hvis udsivningen sker
som beskrevet i eksemplet. Mere pracise estimater af de udsivende koncentratio-
ner fra et deponeringsanleeg som det ovenfor beskrevne kraever dog mere
stedspecifikke oplysninger om demningsopbygning og nedbrydning af kompo-
nenterne.

Det er mundtligt fra Odense Havn og Fyns Amt oplyst, at der ikke er registreret
TBT i demningerne omkring spulefeltet, hvilket i hvert fald bekrafter, at trans-
porttiden igennem daemningen er lang.

5.9 Partikuler transport

Specielt for steerkt sorberende komponenter kan binding til sma partikler (kolloi-
der), der transporteres med vandet, fare til en betragtelig stigning i massetrans-
porten af disse komponenter, hvis demningerne ikke er udformet, sa de tilbage-
holder partikler, eller hvis en del af vandet fra deponeringsanleegget transporteres
til havet via overlgb.

Som eksempel pa potentialet for mobilisering af steerkt sorberende stoffer kan
tages data for Hg fra batch-test A fra Kgbenhavns Havn (Tabel 4.2), hvor der er
malt en totalkoncentration pd 20 mg/kg og en tilhgrende porevandskoncentration
pa 0,04 p/l. En mobilisering af 20 mg/l sedimentpartikler med den samme gen-
nemsnitlige koncentration som hele sedimentet (20 mg/kg) svarer til en koncen-
tration i den vandige fase pa 0,4 g/l, hvilket er en faktor 10 hgjere end den oplgste
koncentration af Hg.



En partikelkoncentration pa 20 mg/l vil kunne observeres udvasket fra draenede
landbrugsjorde. Der foreligger ingen oplysninger om mobiliseringen af kolloid-
partikler fra havnesedimenter, men der vil neppe kunne foregd den samme mo-
bilisering af partikler i deponeret sediment, da stremningerne gennem sedimentet
ma forventes at veere mindre end gennem umeettet zone pa landbrugsjorde.

Safremt demningerne er udfert af relativt finkornet materiale uden serlige pree-
ferentielle stramningsveje eller med geotekstiler, vil en stor del af de mobiliserede
partikler ligeledes blive filtreret fra i deemningerne. Man bgr dog i forbindelse
med overlgb fra deponeringsanleegget veere opmerksom pa, at dette bgr forega
gennem sedimentationsbassin og evt. gennem et filter.

5.10 Sammenligning af fluxe fra klapning og deponering

For at perspektivere udsivningen fra kystnare deponeringsanleeg sammenlignes
eksponeringen fra disse deponeringsanleeg med eksponeringen fra klappet sedi-
ment. For deponering af sediment i kystnart deponeringsanleeg omregnes de
massetransporter ud af deponeringsanleggene (angivet i kg/ar), der er angivet i
figurerne 5.2-5.4, til massefluxe ved at dividere med overfladearealet af depone-
ringsanlegget. Der anvendes to massetransporter; den maksimale massetrans-
port, som opnas i det sidste ar af anleegsfasen (maksimum pa kurven for masse-
transporten), og den asymptotiske massetransport, som opnas efter befaestningen
af deponeringsanlaegget. Ved at omregne massetransporten til en flux (masse-
transport per areal) kan opnas en direkte sammenligning med fluxen fra klappet
sediment. For det klappede sediment regnes pa to tilfelde; et, hvor klapningen er
foretaget pa en sadan made, at der ikke sker nogen resuspension af sedimentet,
og diffusion saledes er den eneste masseudvekslingsproces, og et tilfeelde, hvor
der sker resuspension af sedimentet. Der regnes ikke pa masseudvekslingen ved
selve klapningsprocessen, som kan vere ganske betragtelig.

Til kvantificering af masseudvekslingen ved resuspension valges det at regne pa
en resuspension svarende til total resuspension af et 5 centimeter tykt sedi-
mentlag pr. ar. Denne starrelse ligger i midten af det interval for resuspension pa
1-10 cm/ar, som er angivet i (Miljgstyrelsen, 2002). Ved beregningerne anvendes
samme sedimentkoncentrationen, som er anvendt ved beregningen af udsivnin-
gen fra det kystnaere deponeringsanleg (angivet i Tabel 5.3), og det antages, at
det resuspenderede sediment har en koncentration lig med den gennemsnitlige
(malte) koncentration i sedimentet. Resultaterne af beregningerne er gengivet i
Tabel 5.7-5.9 nedenfor.

Tabel 5.7-5.9. Sammenligning af massefluxen ved deponering i kystnart deponeringsanlag
og klapning af sediment for de tre havne. For deponeringen er estimeret en max-flux ud
fra toppunktet af massetransporten (i kg/ar) fra Figur 5.2-5.4 og en asymptotisk flux ud
fra massetransporten efter befestning af deponeringsanlagget (tid over 11 ar i Figur 5.2-
5.4): Begge er divideret med overfladearealet af deponeringsanlagget (125.000 m?) for at
opna en massetransport pr. areal. For klapning er estimeret fluxe med og uden resuspen-
sion af sedimentet

Gilleleje |mg/m2/ar As Cd Cu Hg Ni Pb Zn PAH | TBT
Depo- |Asymptotisk flux | 1,30 | 0,04 | 1,36 [0,001| 1,73 | 0,48 | 4,16 | 0,25 | 0,15
nering  [Max-flux 699 | 024 | 7,47 [0,008] 931 | 2,59 | 22,4 | 1,34 [ 0,83
Klap- | Jemelsearsem 1 oo, | 305 |16031| 60 | 1279 | 5561 |40210| 587 | 99,4
. sediment

"9 Ipittusiv flux 818 | 0,28 | 8,75 [0,009] 109 [ 3,03 [ 262 | 157 [ 0,97
[bh.  [mg/m2sar | As | cd [ cu | Hg | Ni [ Po | zn |PAH | TBT
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Depo- |Asymptotisk flux | 32,9 | 14,9 | 1,20 | 0,28 | 38,3 | 436 | 958 | 0,21 | 0,04
nering |Max-flux 178 | 80,9 | 6,46 | 1,53 |206,52| 235 | 5185 | 1,11 | 0,21
Fiemelse af

Klap- | ermelsealSem 700 | 930 |16678| 1517 | 5363 | 30216 |68475| 964 | 42
. sediment

M9 Ipiffusiv flux 209 | 951 | 7,56 | 1,79 | 242 | 275 | 6093 | 1,30 | 0,25
Kalveh. |mg/m2/ar As Cd Cu Hg Ni Pb Zn PAH | TBT
Depo- |Asympotisk flux | 2,56 | 0,03 | 0,15 [0,001] 1,73 [ 0,36 [ 2,73 [ 0,03 | 0,01
nering  |Max-flux 13,80| 0,17 | 0,80 [0,005] 9,31 | 1,93 | 14,7 | 0,14 | 0,08
Klap- | Jemelsearsem 1 o0 | 547 | 6311 | 10 | 1449 | 3028 |14288| 173 | 79
) sediment

M9 Ipiffusiv flux 16,2 | 0,20 | 0,94 [0,005] 10,9 | 2,26 | 17,2 | 0,16 | 0,00

Det ses af tabellerne 5.7-5.9, at resuspension (fjernelsen af 5 cm sediment) fra
klappet sediment giver en langt starre eksponering end nogen af de andre meka-
nismer. Den maksimale flux fra det deponerede sediment (lige efter opfyldning)
ses at veere i samme starrelsesorden som den diffusive flux fra det klappede se-
diment, mens den asymptotiske flux, altsa efter opfyldningen er tilendebragt
(uden indregning af tilbageholdelse og nedbrydning af organiske komponenter),
giver den mindste eksponering.

5.11 Beregninger for spulefelt

Til sammenligning med de udfarte beregninger for deponering under vandspejl,
jf. Lynette-anleegget i Figur 5.1, er der gennemfart en beregning for et spulefelt,
som far indspulingen af sedimentet antages at vere tort. Spulefeltet antages kva-
dratisk med et areal pa 25 ha og en opfyldningshgjde pa 3 m. Ud fra oplysninger
omkring opfyldningsraten og forholdene omkring indspuling af sedimentet i
spulefelter hgrende til Odense Havn antages det, at:

Der ved indspulingen tilfgres vand til sedimentet svarende til det dobbelte
volumen af sedimentet

Halvdelen af det tilferte vand er genbrug fra spulefeltet (dvs. tilferes ikke
udefra)

Deamningen er udfart med anleeg 2:1 ind mod spulefeltet og anleeg 1:1 mod
vandet, med en hgjde pa 4 meter og en kronebredde pa 3 meter.

De periodevise tilfarsler af sediment til spulefeltet ved oprensninger reprae-
senteres ved en arlig tilforsel p& 75.000 m’ sediment.

Det antages endvidere at:
Der i form af opsugning i deemningerne tilbageholdes 1.500 m® vand i deem-
ningerne (andring af den vandfyldte porgsitet pa 0,15 i 0,5 meters hgjde i
hele deemningens leengde).
Bruttonedbgren er 600 mm
Fordampningen fra den frie vandoverflade er lig med den potentielle for-
dampning (550 mm). Fra den del af feltet, der er deekket af sediment, er for-
dampningen 15 % af dette.
Porevandet i det indspulede sediment antages at have samme koncentration
som for de tidligere beregninger, mens det vand, som tilfares ved indspulin-
gen, antages at opna en koncentration pa 15 % af koncentrationen i porevan-
det (p.g.a. recirkulation).
Der tages ikke hensyn til til- eller frafarsel af vand gennem bunden af feltet.




Udstrgmningen bestemmes ud fra en vandhgjde, som er gennemsnittet af
vandhgjden far og efter fordampning af vandet, og der antages en hydraulisk
ledningsevne pé& 10° m/s, svarende til fint sand.

Der regnes ikke med tilbageholdelse (retardation) i deemningerne eller med
nedbrydning af komponenterne

Beregningerne startes med et tomt spulefelt og opfyldningen tilnaermes, saledes
at det indspulede sediment antages at opfylde spulefeltet i tre meters hgjde fra
den ene ende af feltet. Beregningerne gennemfgres alene for data fra Kaben-
havns Havn (Frederiksholmslgbet) og alene for PAH og TBT. Ved det angivne
opfyldningstempo vil spulefeltet veere fyldt op i lebet af 10 ar.

Efter det tiende ar vil dette deponeringsanlag i princippet vaere pracis det sam-
me som det ovenfor viste deponeringsanleg, og der gennemfares derfor kun be-
regninger for anlaegsfasen.

Resultaterne af beregningerne er vist i Tabel 5.10.

Tabel 5.10 Estimerede maksimum-koncentrationer i det udsivende vand fra spulefelt for-
tyndet med en faktor 10 og deraf udledte tilladelige maksimum-koncentrationer i det
indspulede sediment for overholdelse af kvalitestskravene. Baseret pd data for Kgben-
havns Havn i Tabel 5.3.

Stof Maks.-konc. i Kvalitetskrit. Max. tilladelig Maks. udsivende
udsivende vand for saltvand konc. i sedi- meaengde under
med faktor 10 (ng/l) ment etablering
fortynding (Miljgministe- (mg/kg) (kg/ar)
(mg/) riet, 1996)
PAH 0,056 0,001 0,23 0,10
TBT 0,01 0,001 0,056 0,019

Man bemarker ved sammenligning af resultaterne for Kagbenhavns Havn i Tabel
5.10 og Tabel 5.5, at maksimumkoncentrationerne under anlaegsfasen for spule-
feltet er ca. en faktor 2 lavere end for det tidligere beregnede eksempel. Dette
skyldes den starre fortynding ved indspulingen. De maksimale udsivende mang-
der er lidt lavere end for den tidligere viste type af deponering.
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6 Eksponering ved deponering pa en
losseplads

Ved deponering over grundvandsspejlet pa en losseplads vil der kunne ske en
tilfarsel af ilt til sedimentet via infiltrerende regnvand og via tilfarsel af atmosfeae-
risk ilt gennem poreluften. Som led i dette projekt blev der, som tidligere beskre-
vet, gennemfart tests til bestemmelse af iltomsetningsraten for havnesedimenter-
ne med det formal at kunne beskrive, hvorledes tilfgrslen af ilt vil pavirke redox-
tilstanden af sedimentet.

6.1 lltprofil i sediment

lttilferslen i form af ilt oplgst i infiltrerende regnvand vil, som illustreret i Afsnit
4.4, ikke fare til en betydende iltning af sedimentet inden for en overskuelig ar-
reekke.

Teoretisk vil diffusionen af ilt fra poreluften til porevandet ikke veaere begraensen-
de for iltomsaetningen pa grund af det store overfladeareal for sedimenterne.

Den begransende faktor vil saledes vaere transporten af ilt fra atmosfeeren til po-
reluften. Denne transport kan bade ske via advektiv transport udlgst af trykfor-
andringer i atmosfaren og via diffusion fra atmosfearen til poreluften. | beregnin-
gen af iltprofiler medtages kun ilttransporten til poreluften via diffusion.

I forbindelse med forureningssager har DHI fundet indikationer af, at lerede
jordtyper kan forhindre indtreengning af ilt over en tidsperiode pd mindst 20 ar
pa grund af deres lave gennemtraengelighed. Der er ikke udfert analyse af parti-
kelstagrrelsesfordelingerne for sedimenterne i dette projekt, men det kunne rent
visuelt konstateres, at der var tale om meget fine partikler. Det kunne ligeledes
konstateres, at der ved vakuumfiltreringen af sedimentprgverne kun blev opnaet
et maksimalt tgrstofindhold pa ca. 50 %. Under den del af sedimentet, der er
udsat for betydelig fordampning, ma det derfor paregnes, at der er relativt hgijt
vandindhold og et deraf fglgende relativt lille indhold af poreluft. Reduktionen i
diffusionskoefficienten for diffusion gennem poreluft sammenlignet med diffusi-

on gennem en fri gasfase kan estimeres ved (Miljgstyrelsen, 1996a):
3.33

_Y;
Dpl -2

Q-+
(6.1)
hvorD,, er diffusionskoefficienten for et stof i fri gasfase (LM
er diffusionskoefficienten for et stof i poreluft (L*/T)
er den luftfyldte porgsitet (-)
er den totale porgsitet (-)

><DI

=40 =0 U

For et poreluftsindhold pa 0,15 og en total porgsitet pa 0,4 giver dette en reduk-
tion i den effektive diffusionskoefficient pa en faktor 100, mens det for et pore-
luftsindhold pa 0,05 med den samme totalporgsitet giver en reduktion pa en
faktor 3.400. Ved beregningen af iltprofilet for sedimenterne antages det, at den
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gverste halve meter af sedimentet vil veere udsat for fordampning, og der regnes
derfor med et poreluftsindhold pa 0,15. For sediment placeret dybere end 0,5
meter regnes med et poreluftsindhold pa 0,05.

Da de estimerede omsatningskapaciteter for sedimenter er sammenlignelige,
regnes der alene pa tallene for sedimentet fra Kgbenhavns Havn, som har den
laveste estimerede omsztningskapacitet (se Tabel 4.9).

Ved beregning af diffusionstransporten fra atmosferen og ned i sedimentlaget
kombineret med omsetningskapaciteten for det anaerobe sediment fra Kgben-
havns Havn kan optegnes iltprofiler for sedimentet (se Figur 6.1). Det skal be-
markes, at beregningerne forudsatter, at der er tale om en jeevnt fordelt porgsi-
tet, hvilket under behandlingen af sedimentet viste sig naeppe at veere opfyldt for
et sediment med et lavt vandindhold, da sedimentet efter fordampning i hgj grad

litindhold porevand (mg/l)
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Figur 6.1 lltprofil for sediment fra Kgbenhavns Havn baseret pa den estimerede om-
setningskapacit og diffusionstransport af ilt gennem poreluften.

dannede store aggregater. For sadanne sedimenttyper vil diffusionen yderligere
formindskes og veere mindre jeevnt fordelt.

Som det ses af figur 6.1, sker der under de givne forudsatninger kun meget lang-
somt en nedtreengning af iltfronten gennem sedimentet. Plottet er steerkt forteg-
net, da profilerne vil veere mere glidende i overgangen, men dette er en konse-
kvens af brugen af den totale omsztningskapacitet som parameter til beskrivelse
af iltomsaetningsraten. Det skal endvidere bemearkes, at diffusionen af ilt er sat
hgijt, idet den distance, som diffusionen skal forega over efter det farste ar, er sat
til 0,5 m, hvilket er hgjt sammenlignet med nedtraengningsdybden efter 100 ar pa
2 m. Mere pracise beregninger ville kunne opnas ved en numerisk beregning af
diffusionstransporten.

6.2 Udvaskning fra sediment deponeret pa losseplads
| projektet vedrgrende eksponering fra forskellige deponeringsformer for sedi-

ment blev det ved hjeelp af geokemiske beregninger vist, hvorledes man kunne
forvente en kraftig forggelse i udvaskningen af metaller ved deponering af havne-



sediment under oxiderede forhold sammenlignet med deponering under reduce-
rede forhold (Miljgstyrelsen, 2002).

Dataene indsamlet i dette projekt viser, at udvaskningen ved oxiderede forhold
ikke (entydigt) stiger, og at den ydermere for Kgbenhavns Havn falder betragte-
ligt for alle metaller, undtagen Cu.

Endvidere var et af formdlene med den geokemiske modellering at undersage,
hvorledes udvaskningen varierede med redox-forholdene. Dataene viser, at der
for de udvalgte havne ikke entydigt er en betydelig stigning i udvaskningen ved
tilneermelsesvist aerobe forhold. Ydermere viser beregningerne af ilttransporten
til det deponerede sediment, at der kun vil ske begraensede @ndringer i redox-
tilstanden for sediment deponeret over grundvandsspejlet, og at dette vil forega
over lang tid.

Koncentrationen af de betragtede metaller og organiske stoffer i perkolatet fra

lossepladsen kan derfor med rimelighed direkte estimeres fra porevandskoncen-
trationerne fundet ved de anaerobe tests.
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BILAG A

Beskrivelse af sediment praver
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Prgvetagningspositioner og sedimentbeskrivelse

silt.

Havn Havneart Prove- Position N Position @ Vand- Sediment- Sedimentbeskrivelse Redox
betegnel se dybde dybde (cm) (tektur farve lugt mm.) (mV)
Tyndt og meget last, sort, mange fine par-
Gillelgie Fiskeri GL 56° 07 327 12° 18 354 2,4 0-5 tikler. -320
Mere fast, stumper af affald, sort med olie-
5-10 film og lugt af svovlbrinte -
Fast og jeavn, sort med oliefilm og lugt af
10-15 svovlbrinte, i nederste over- gang til sand. -
Last, markebrunt, lavt sggraes enkelte steder
K gbenhavn Industri FK 55° 39 232 12°33 274 40 0-5 og fedtemag -394
Mere fast og jeern, markebrun/sort, lugt af
5-15 svovlbrinte -
Fast og jeevn, sort, lugt af svovlbrinte, i
15-25 nederste del overgang til ler og silt. -
Lidt last, markebrun/granligt skaar, spredt
Kalvehave Lystbad KH 54° 59 643 12° 09 968 2,5 0-5 sosalat, kanaler. -290
Fast og jeavn, mere markbrun/sort, kun lidt
5-15 kanaler, lugt af svovlbrinte. -
Fast og jeevn, sort, ingen kanaer, lugt af
15-30 svovlbrinte, i nederste del overgang til ler og -
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BILAG B

Beskrivelse af batch-test for PAH og TBT
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Udfarsel af batch-test for organiske for-
bindelser (PAH og TBT)

Der findes ingen standard til undersggelse af udvaskningen af organiske stoffer fra jord
eller affald. 1 Holm et al. (2001) findes der imidlertid et forslag til en metode til udferel-
se af udvaskningstests med organiske stoffer pa jord forurenet med ikke flygtige organi-
ske stoffer. Den metode er blevet brugt her med nogle &ndringer.

Metoden beskrives i det fglgende:

Selve forsgget udferes i en gladet 2 | red cap Pyrex glasflaske med Teflon coated sep-
tum, hvortil der tilseettes 215 g jord TS og 2150 ml udvaskningsmedie. Dette medfarer
et L/S pa 10 I/kg TS. Holm et al. (2001) anbefaler et LS pa 2 I/kg TS, men det hgje L/S
var ngdvendigt, da praverne havde et betydeligt vandindhold. Som udvaskningsmedium
benyttes demineraliseret vand med 0,001 M CaCl2. Vandet afgasses 24 timer for at
fierne ilten i vandet. Efter at bade sediment og vand er tilsat til flasken, tilseettes 200 mg
Na2S03/I vand for at holde systemet iltfrit under selve forsgget. Fjernelse af ilten er for
at undga aerob nedbrydning af de organiske stoffer under forsgget. Til sidst paskrues
laget. Herefter omrystes flasken manuelt inden den settes i en end-over-end roterkasse,
hvor det karer rundt i 24 timer ved 8-10 rpm. Herefter star flasken roligt i en time for at
de tunge partikler kan bundfaelde. Derefter overfares eluatet til centrifugebeholdere af
metal, som centrifugeres, til der opnas en partikelafskaering pa 0,45 pm. Nedenfor er i
en tabel angivet de pracise forhold, som testene er udfart ved.

Tabel 1. Detaljer om de udfarte batch udvaskningsforsgag.

Prove Gilleleje | Kbh. A Kbh. B Kalvehave
Torstofindhold (g/kg) © 402 512 503 279
Anvendt vad prgvemaengde (g) 535,2 419,7 428,0 771,1
Tilsat maengde udvaskningsmedie (@) 1830,0 1945,8 1936,72 1595,6
Anvendt prgvemeengde (g TS) 215,1 215,0 215,1 215,2
Anvendt udvaskningsmedie (g) 2150,0 2150,5 2149,6 2151,2
Anvendt LS (I/kg TS) 9,99 10,00 9,99 9,99
Kontakttid (timer) 23,8 23,8 23,8 23,8
Centrifugetid (min) 20 20 20 20
Centrifugehastighed (rpm) 2500 2500 2500 2500
Tilsat maengde Na2S0O3 (mg) 433 439 457 472
pH i eluat (-) 8,11 8,16 8,16 7,85
Ledningsevne i eluat (mS/cm) 4,7 2,7 3,3 5,3
Redox potentiale (mV) 230 250 230 210

© Gennemsnit af 2 analyser
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BILAG C

Analyseresultater for sediment og porevand
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Analyse af porevand og eluat 90: Gilleleje

91: Kbh.

92: Kalvehave

anaerob batch aerob

ELEMENT Enhed 90 (1-9)| 90 (10-19)| 91 (1-21)| 92 (1-9)| 92 (10-19) 90| 91(1-9)| 91(10-19) 92 90| 91 (1-21) 92
PAH
*bens(a)antracen ug/l 0,025 0,018 0,017 <0,010 <0,010 0.14 <0,010 <0,010 <0,03 3,3 0,019 0,038
*bens(a)pyren ua/l 0,011 <0,010 0,023| <0,010 <0,010 0.057 <0,010 <0,010 <0,03 5,6 0,026 <0,010
*bens(b)fluoranten ua/l 0,016 0,012 0,027 <0,010 <0,010 0.086 <0,010 <0,010 0,035 6.4 0,023 <0,010
*bens(k)fluoranten ua/l <0,010 <0,010 0,014| <0,010 <0,010 0.043 <0,010 <0,010 <0,03 2,8 0,014 <0,010
*dibens(ah)antracen ua/l <0,010 <0,010 <0,010| <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,03 1,2 <0,010 <0,010
*indeno(123cd)pyren ua/l <0,010 <0,010 0,025 <0,010 <0,010 0.023 <0,010 <0,010 0,041 4,9 0,019 <0,010
*krysen ua/l 0,021 0.02 0,017| <0,010 <0,010 0.15 <0,010 <0,010 <0,03 34 0,023 <0,010
*PAH cancerogene ua/l 0.073 0.05 0.12 <0,035 <0,035 0.5 <0,035 <0,035 0.076 28 0.12 0.038
acenaften ua/l 0,052 0.05 0,015| <0,010 <0,010 0.17 <0,010 <0,010 <0,03 0.06 <0,010 <0,010
acenatftylen ua/l <0,010 <0,010 0.01] <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,03 0,45 <0,010 <0,010
antracen ug/l 0,019 0,015 <0,010 <0,010 <0,010 0.04 <0,010 <0,010 <0,03 0,58 <0,010 <0,010
benso(ghi)perylen ua/l <0,010 <0,010 0,025| <0,010 <0,010 0.012 <0,010 <0,010 0,079 10 0,011 <0,010
fenantren ua/l 0,044 0,031 0,024 0,012 <0,010 0.049 0.013 <0,010 <0,03 0,83 0,018 <0,010
fluoranten ua/l 0,15 0,12 0,051 0,012 0,012 0.51 0.03 0.022 0.07 4 0,065 <0,010
fluoren ua/l 0,035 0.03 0,011 <0,010 <0,010 0.055 <0,010 <0,010 <0,03 0,069 0,023 <0,010
naftalen ua/l 2,6 14 11 0,14 0.2 0.064 0.018 0.015 <0,03 0.02 <0,010 <0,010
PAH gvrige ua/l 3 1.7 1.3 0.16 0.21 1.3 0.089 0.059 0.28 25 0.18 0.022
pyren ua/l 0,12 0,093 0,052| <0,010 <0,010 0.41 0.028 0.022 0,13 9,1 0,064 0,022
sum 16 EPA-PAH ua/l 3.1 1.8 14 0.16 0.21 1.8 0.089 0.059 0.36 53 0.3 0.06
Tin-organisk
dibutyltin ng/l 730 250 150 43 36 200 57 80 240 320 160 110
difenyltin ng/l 46 21 4.6 <1 4.3 33 3.6 3.6 28 12 4.7 <1
dioktyltin ng/l 10 <1 6.1 <1 3.2 4.6 <1,0 <1,0 <20 <1 <1 <1
monobutyltin ng/l 510 340 140 88 110 27 8.8 11 <20 28 29 38
monofenyltin ng/l 78 43 10 5.5 16 51 4.8 5.8 65 20 13 7.3
monooktyltin ng/l 36 16 24 9.4 <1 <1,0 1.7 1.3 <20 <1 <1 13
tetrabutyltin ng/l 13 6 <1 <1 <1 18 3.7 3.9 <20 <1 <1 <1
tributyltin ng/l 2300 1100 180 84 100 1600 170 200 2000 510 200 170
tricyclohexyltin ng/l <1 <1 <1 <1 <1 <1,0 <1,0 <1,0 <20 <1 <1 <1
trifenyltin ng/l 14 8 4.7 <1 <1 23 3.6 4.1 24 <1 <1 <1
Metaller
As ua/l 104 8.6 250 31.2 11.9 20.2 27.9 25.7 13.2 3.64 22.9 3.64
Cd ua/l 0.124 0.14 42.8 0.462 0.053 <0,5 <0,6 <0,5 <0,6 1.34 26.9 1.36
Cu ua/l 8.45 13.2 8.97 3.97 <0,5 62.5 6.41 5.74 11.2 24.5 107 12.1
Hg ua/l 0.0135 0.0104 1.84| 0.0166 <0,002 18 0.0405 0.0311 0.0567 0.0088 0.366 0.0313
Ni ua/l 14.9 11.5 312 35.1 7.63 16 22.4 29.1 11.7 13.1 68 12.9
Pb ua/l 3.4 5.4 350 3.58 1.88 2.36 3.27 3.39 1.53 0.289 6.01 0.265
Zn pa/l 27.5 374 7390 33.6 11.7 103 66.1 83.6 30 629 1000 185
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BILAG D

Resultater fra respirationsmaling
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Resultater fra respirationsmaling

Gilleleje Kbh. Kalvehave Kalvehave + azid

Tid Respiration |Akk. forbrug Tid Respiration |Akk. forbrug]Tid Respiration |Akk. forbrug]Tid Respiration|Akk. forbrug

Timer mg02/gTS/h|mg02/gTS Timer mgO02/gTS/h [mg02/gTS |Timer mgO02/gTS/himg/02/gTS |Timer mgO02/gTS/Img/02/gTS
0,000 1,753 0,000 0,000 5,829 0,000 0,000 18,103 0,000 0,000 0,855 0,000
0,053 1,753 0,092 0,004 5,829 0,021 0,021 18,103 0,376 0,131 0,855 0,112
0,178 1,728 0,310 0,005 2,541 0,026 0,028 18,103 0,501 0,374 0,697 0,300
0,291 1,582 0,498 0,013 1,527 0,043 0,036 6,007 0,602 0,647 0,621 0,480
0,402 1,554 0,672 0,056 0,950 0,096 0,088 2,303 0,816 0,968 0,522 0,664
0,517 1,484 0,846 0,175 0,374 0,175 0,124 2,303 0,901 1,360 0,464 0,857
0,645 1,390 1,030 0,433 0,406 0,275 0,167 1,670 0,985 1,793 0,386 1,041
0,773 1,358 1,206 0,799 0,407 0,424 0,196 1,145 1,027 2,295 0,330 1,220
0,901 1,294 1,376 1,273 0,527 0,645 0,384 1,215 1,248 2,960 0,318 1,436
1,039 1,218 1,549 1,551 0,549 0,795 0,608 0,972 1,493 3,682 0,224 1,632
1,177 1,153 1,712 1,862 0,495 0,957 0,860 0,873 1,726 4,536 0,173 1,802
1,329 1,055 1,880 2,894 0,233 1,333 1,132 0,795 1,952 5,579 0,130 1,960
1,489 1,012 2,046 3,342 0,356 1,465 1,435 0,704 2,180 7,193 0,098 2,144
1,657 0,960 2,211 3,864 0,291 1,634 1,769 0,617 2,400 9,891 0,058 2,355
1,835 0,912 2,378 4,582 0,218 1,816 2,145 0,559 2,621
2,025 0,869 2,547 5,428 0,187 1,987 2,567 0,496 2,844
2,228 0,790 2,716 7,147 0,138 2,267 3,038 0,443 3,065
2,445 0,732 2,881 8,242 0,143 2,420 3,569 0,387 3,285
2,680 0,666 3,045 9,416 0,148 2,591 4,173 0,349 3,507
2,933 0,618 3,208 10,426 0,144 2,739 4,848 0,291 3,723
3,207 0,569 3,370 11,515 0,148 2,898 5,752 0,261 3,973
3,515 0,518 3,537 12,577 0,176 3,071 6,646 0,232 4,193
3,849 0,468 3,702 7,652 0,206 4,413
4,217 0,394 3,861 8,950 0,183 4,666
4,655 0,357 4,025 10,249 0,162 4,890
5,136 0,315 4,187 11,676 0,144 5,108
5,681 0,280 4,349 12,750 0,124 5,252
6,296 0,252 4,512
7,063 0,231 4,698
7,835 0,198 4,863
8,662 0,189 5,023
9,548 0,176 5,185
10,451 0,171 5,342
11,389 0,169 5,502
12,324 0,170 5,660
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BILAG E

Retardationsfaktorer for transport gennem deemninger
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Retardationsfaktorer for transport gen-
nem daemninger

Forudsatninger:
Bulk densitet: 2 = 1,5 kg/l
Vandfyldt porgsitet: = 0,35

R=v =1+ %K,

konservati\/ Vsorberel

Retardationskoefficienterne (R) er baseret pa Kd-vardierne fundet for den anaerobe
analyse.

Gilleleje Havn

Enhed As Cd Cu Hg Ni Pb Zn PAH TBT
Kd I'kg 1024 | 11327 | 19261 | 78076 | 1232 | 19268 | 16114 | 3933 | 1079
R (VVstor) 4390 | 48547 | 82548 [334616| 5284 | 82580 | 69063 | 16860 | 4626

Kgbenhavns Havn

Enhed As Cd Cu Hg Ni Pb Zn PAH TBT
Kd I’kg 88.8 102 | 23188 | 8913 232 1497 118 | 7785 | 1777
R (V/Vstof) 382 442 | 99380 | 38200 | 998 6417 507 | 33368 | 7620

Kalvehave Havn

Enhed As Cd Cu Hg Ni Pb Zn PAH TBT
Kd I’kg 326 | 13109 | 70712 | 37177 | 1396 | 14055 | 8733 | 11398 | 9445
R (V/Vstof) 1400 | 56186 |303052|159331| 5987 | 60237 | 37429 | 48853 | 40481
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BILAG F

Data fra gvrige havne
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Data fra gvrige havne

L/S = 2 - test

Kd-vee rdier (I/kg)

Cr
Ni
Zn
Cd
Hg
Cu
Pb
TBT (ng/kg)

Cr
Ni
Zn
Cd
Hg
Cu
Pb
TBT (ng/l)

Cr
Ni
zZn
Cd
Hg
Cu
Pb
TBT

Esbjerg Havn - slutdepot

1

27
20
210
0,39
0,23
41
34
39

<0.04
89
61
0,35
<0.2
150
0,33
<1

675000
225
3443
1114
1150
273
103030
39000

2

sed (mg/kg)

32

24

180

0,36

0,22

27

46

1,9

Eluat (pg/l)
<0.04

130

200

0,7

0,7

160

12

1,25

800000
185
900
514
314
169

3833
1520

19
200
0,33
0,19
30
41
9,8

<0.04
73
68
0,24
<0.2
130
0,13
<1

600000
260
2941
1375
950
231
315385
9800

Zn

Cd
Hg
Cu
Pb
Tin

Aalborg Havn

Totalkonc. i deponeret sediment

Reerup

Sed (mg/kg)
50-120

0,25-0,70
0-0,1
10-30
15-30
0,3-1,1

Udledt overskudsvand - Rae rup

Me ngde (m3)
Zn (mg/l)
Cd (ug/l)
Hg (ug/l)
Cu (mag/l)
Pb (mg/l)
Tin (pg/l)

9200 29100
0,01 0,06
0,3 <0.1
<1 <1
0,03 2
0,05 0,03
<2 <2

Vester Hassing
Sed (mg/kg)

71
0,45
<0,1
15
23
0,6
26000 0
0,04 0,05
3,3 0,7
<0.1 <1
24 2
<1l <1l
<3 9
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Kgbenhavns Havn (Sydhavnen)

Odense Havns spulefelt

Totalkonc. i sediment

Prgver taget i havn Prgve Indhold af organotin-forbindelser (ug organotin kation/kg TS)
Sed (mg/kg) TBT DBT MBT
As 2-40 Omrade 1,0 - 20 cm 250 44 66
Cd 0,5-13,5 Omréade 1, 30 - 50 cm 230 45 42
Co 2,5-30 Omrade 2,0 -20 cm 340 60 38
Cr 10-180 Omréade 2, 30 - 50 cm 250 75 26
Cu 15-500 Omrade 3,0-20cm 680 130 59
Hg 0,2-42 Omréade 3, 30 - 50 cm 340 99 37
Mn 140-400 Omrade 4, 0 - 10 cm 1100 120 23
Ni 10-125 Omrade 4, 20 - 30 cm 690 210 32
Pb 15-800 Omrade 5,0 - 10 cm 930 110 25
V 10-200 Omrade 5,20 - 30 cm 960 110 22
Zn 50-1800 Stver1,0-40cm 320 73 52
PAH 3-30 Stver 1, 40 - 120 cm 220 60 21
TBT 0-400 Stver 1, 120 - 180 cm 43 10|< 10
Stver 1, 180 - 230 cm 39 11|< 10
Stver 1,230-300cm |<5 <5 <10
Stver 2,0-9cm 1600 190 42
Stver 2,9 -18 cm 1000 140 87
Stver 2, 18 - 27 cm 390 95 24
Stver 2, 27 - 36 cm 330 93 24
Stver 2, 36 - 45 cm 320 86 45
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