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1 Formal

Formalet med dette notat er at beskrive koncentrationsforholdene ved udledning
af overfladevand i det nye havnebassin i Aarhus Havn og eventuelt i den tilstg-
dende Aarhus Bugt.

2 Metode

2.1 Belastninger

Belastninger for BI5, COD, N og Ps vedkommende er taget fra /1/, mens belast-
ninger for oplgste tungmetallerne (Cu, Pb, og Zn) er beregnet ud fra de angivne
koncentrationer og vandfgringer i samme reference.

Tabel 2-1 Belastningsopggrelse angivet for etape 1+2 /1/. Miljokvalitetskravene er
fra /2/. Tungmetalanalyser er udelukkende af filtrerede prover.
Etape 1+2 BIS5 COD N P Cu Pb Zn
Belastning 3.694 | 30.78 1.231 185 - - -
[kg/ar] 4
Udledning ef- 2.955 | 24.62 1.108 148 - - -
ter sandfang 7
[kg/ar]
Atmosfaerisk 0 0 -1.196 -13 - - -
deposition
[kg/ar]

Mertilledning 2.955 24.62 -88 135 9,23 1,54 39,98
(med sand- 7
fang) [kg/ar]

Udlgbskoncen- 4,8 40 0,140 0,22 0,015 | 0,002 | 0,065
tration G, 5
[mg/l]
Miljekvalitets- - - - - 1°) 1,3 7,8%
krav Cerit
[Hg/1]
Naturlig bag- - - - - 0,25! - 12
grund [pg/1]
Eksisterende, - - - - 0,675 | 0,563 4,3
Crec 3 [pg/1]
Fortyndingen - - - - 24 2 12
F

5) Tilfgjet naturlig baggrund

1 DHI 2011. Fokusstoffer pd renseanlaeggene Lynetten og Damhusden. Rapport til Lynette-
feellesskabet.

2 1 udkastet til EU-risikovurdering (sept. 2006) er angivet fglgende baggrunds-veerdier for
Zn oplgst i vandet: Nordsgen 1ug/l, Tyskland 1 pg/l (gennemsnit),

3 Kgbenhavn kommune, 2017, pers com: "Udregningskopi af 2017-0118300-5 Monitoring

for miljgfremmede stoffer Kgbenhavns Havn 2017 22975596_10_0", Regneark.
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Bemaerk, at miljgkvalitetskravet Cgit for visse stoffer skal tillaagges den naturlige
baggrundkoncentration, den s3kaldte "tilfgjede naturlige baggrund".

Den ngdvendige fortynding F, der skal til for at opfylde miljgkvalitetskravet Cerit,
beregnes efter formlen for fortynding af udlgbskoncentration C, i en recipient
med en koncentration Crec.:

Co = Ceri
F=Ccr(;t_cretc
2.2 Fordeling af belastning p% udledninger

Den arlige afstrgmning fra de nye overflader er givet for etape 1 som 270.000
m3/ar og for etape 2 som 345.000 m3/3r.

Overfladeafstremningen udledes til de forskellige marine vandomrdder gennem
forskellige udledningspunkter, se Figur 2-1, i /1/.

R - Aarhus Bugt

Tangkrogen 2
Tangkrogen 1

Figur 2-1 Udledningspunkter for overfladeafstroamning. Kortet er fra /1/, udlednings-
punkternes benzevnelse er tilfgjet.

P& baggrund af arealangivelserne for udledningernes oplande angivet i Figur 2-1
fordeles de arlige udledninger pa de forskellige udledningspunkter.



Etape 1

omfatter udledningerne Aarhus Bugt og Havnebassin 1-3.

Etape 2
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Omfatter udledningerne Havnebassin 4 og Tangkrogen 1-2.

Udledningerne fra begge etaper er undersggt for scenariet uden ydermole (Hav-

nebassinet er dermed ikke etableret endnu) og for scenariet med ydermole
(Havnebassinet er etableret).

Fordelingen af vandfgringerne pa de forskellige udledningspunkter i situationen
uden ydermole og med ydermole er givet i nedenstdende Tabel 2-2 og Tabel

2-3. Nar ydermolen er etableret, vil havnebassinet virke som et blandingskam-
mer, hvor de forskellige punktudledninger blandes, og udledning fra havnebassi-
net til havomrddet uden for havnebassinet vil derefter omfatte bidragene fra alle
enkeltbidrag til bassinet.

5

Tabel 2-2 Uden ydermole: Vandforinger i de forskellige udlpbspunkter, se Figur 2-1
Etape Udlgbspunkt Vandfgring (m3/ar) Gennemsnitlig vand-
faring (l/s)
1 Aarhus Bugt 83.077 2,6
1 Havnebassin 1 62.308 2,0
1 Havnebassin 2 62.308 2,0
1 Havnebassin 3 62.308 2,0
2 Havnebassin 4 162.101 5,1
2 Tangkroen 1 107.048 3,4
2 Tangkroen 2 75.851 2,4
kontrol 615.000 19,5
Tabel 2-3 Med ydermole: Vandfgringer i de forskellige udlgbspunkter, se Figur 2-1
Etape Udlgbspunkt Vandfgring (m3/ar) Gennemsnitlig vand-
faring (l/s)
1 Aarhus Bugt 83.077 2,6
1+2 Havnebassin (4 rgr) 349.024 11,1
2 Tangkrogen 1 107.048 3,4
2 Tangkrogen 2 75.851 2,4
kontrol 615.000 19,5

Det ses af ovenstdende, at vandfgringerne er meget sma og fordelt pa flere for-

skellige udigbspunkter.
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2.3 Fortynding ved punktudledning til marin recipient

2.3.1 Fortynding i initialzone

Som initialzone betegnes den zone, hvor en opstigende fane af ferskvand, der
udledes i det salte havvand, vil ramme havoverfladen. Det ferske overfladevand
er lettere end det salte havvand og vil derfor stige opad under blanding (og der-
med fortynding) med havvand. Den fysiske fortynding i initialzonen er beregnet i
foreliggende situation for at belyse udstraekning af pavirkningen og for dermed
at fremlaegge et grundlag for den videre forvaltning.

Fortyndingen ved vandret udlgb kan beregnes efter /3/ efter Figur 2-2.

4 ! " : 1l
Eksperimentelte |Gsninger: | ]—_, F |
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Figur 2-2 Fortynding ved vandret udigb, fra /3/.

Af ovenstdende Tabel 2-2 og Tabel 2-3 ses, at den gennemsnitlige vandfgring vil
variere mellem 2 og 5,1 I/s. Ved at antage, at vandets hastighed i rgrsystemet
under aflastning vil vaere ca. 1 m/s, forventes der en diameter pa rgrene pa
mellem 160 mm og 400 mm. Ved rgrdiametre, der er stgrre end dette, vil der
treenge saltvand ind i rgret og pa den made reducere det effektive tveersnits-
areal. Er rgret mindre, vil vandet enten stremme hurtigere end de antagne 1
m/s eller vandet vil stuve op i systemet. Til fortyndingsberegningerne er det
derfor passende at regne med diametre mellem 50 og 80 mm. For at opnd den
ngdvendige fortynding p& 24 (for Cu), se Tabel 2-1, skal der derfor udledes i en
vanddybde pd 2-4 m.

For at det gennemsnitlige fortyndingskrav er opfyldt i initialzonen, vil det derfor
veere ngdvendigt at anbringe udlgbet 2-3 m under havoverfladen. Efter /4/, se
Figur 2-3
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Figur 2-3 Vandret str8le, fortynding og banekurve, efter /4/

Af ovenstdende beregnes og aflaeses en vandret udstraekning af strélen inden
den opnar den ngdvendige fortynding i naerzonen pa 0,9 og 1,2 m.

Ovenstaende viser at miljgkvalitetskravene for de tre undersggte metaller under
gennemsnitlige forhold vil veere overholdt inden for en afstand pa ca. 1 m fra
udlgbet, sdfremt udlgbet er placeret ikke hgjere end 3 m under havoverfladen.

Placeres udlgbene hgjere, vil der under afstrgmning dannes en linse af ferskvand
pa vandoverfladen, som gennem blanding fra bglger og vind vil fortyndes med
tiden.

2.3.2 Tilneermet beregning initialzone

I de enkelte punktudledninger kan fortyndingen tilnaermet skgnnes pa baggrund
af udledningsdybden Y og udlgbsrgrets diameter d /3/.

e
" 3d

Den ngdvendige fortynding skal veere 24 (for Cu), se Tabel 2-1. Vandet vil

stremme med en vandfgring pa 2-5 I/s per udledningsrgr. Med en skgnnet

stremhastighed pa ca. 50 cm/s vil det kraeve en diameter pa ca. 10 cm. Ved
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denne diameter kraeves en udledningsdybde pa ca. 2-3%2 m under havoverfladen
for at fortyndingen er sa stor, at miljgkvalitetskravet er opfyldt ndr den opsti-
gende fane rammer overfladen, dvs. i umiddelbar naerhed af udledningspositio-
nen (skgnnet til mindre end 3 m).

Det kraeves derfor, at overfladevandet udledes i en dybde pa mindst 2-3%2 m.
Selv med en rigelig sikkerhedsmargin kan det derfor regnes med at en blan-
dingszone med en radius pa 5 m omkring hvert udlgb vil kunne beskrive omra-
det, hvor der under afstrgmning vil kunne forventes en temporaer overskridelse
af miljgkvalitetskriterierne.

2.3.3 Udledning i overfladen

Antages det at fanen udledes i vandoverfladen, vil fanen bredes sig i overfladen
og drive med strgmmen. Samtidig vil fanen blandes med det omgivende vand.
Det antages i det fglgende, at fanens bredde vokser med 1:10 i leengderetnin-
gen, og at fanen raekker 2 m ned i dybden. Derudover antages en typisk strgm
langs med kysten pd 0,1 m/s. En fortynding pa 24 opnas ved falgende forhold,
se Tabel 2-4.

Tabel 2-4 Sammenhgrende vaerdier for vandforing, fanebredde og fanelaengde ved
udledning i overfladen.

Vandfgring (I/s)

Maksimal fanebredde

Maksimal fanelaengde

(m) (m)
2 1 10
5,1 2,5 25

2.4 Fortynding ved udledning til havnebassinet

Udledes overfladevandet efter etablering af ydermolen til havnebassinet, vil hav-
nebassinet blande det udledte overfladevand. Det vand, der s& forlader havne-
bassinet og som vil belaste Aarhus Bugt, vil sdledes besta af blandingsvand. Til
bestemmelse af koncentrationerne i dette bladningsvand anvendes samme me-
tode (linezert reservoir teori) som for vurdering af effekterne p3 iltforholdene af
midlertidig udledning af renset spildevand fra Marselisborg renseanlzeg i det nye
Yderhavnsbassin (se bilag 12). Herfra er fglgende ngglevaerdier overtaget:

Volumen Vol.: 2,10-10” m3
Opholdstid T: 6,4 dggn
Koncentrationsforlgbet beregnes efter fglgende massebevarelse:

Masse til tiden (t + At)
= Masse til tiden (t) + Tilforsel over tiden At — Fraforsel over tiden At

M

Vol - Ct+At =Vol - Ct + dt

At + Q, - At - Chgy — Qo - AL - C;
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hvor

Vol.= 2,10-107 m3: Volumen af havnebassinet

C: Koncentrationen af det betragtede stof i havnebassinet
t: Tid

At: Tidskridt i beregningen

dM/dt: Tilfgrsel af stof (kg/ar)

Qe= Vol/T: Udskiftningsvandfgring i havnebassinet

T: Opholdstid for 67% opnaelse i havnebassinet (6,4 dage)
Chav: Koncentrationen i havet (Aarhus Bugt)

Overstdende formel kan omskrives til

[Vol Vol

Vol - C, —VlC+dMAt
0l Lepar = Vol Ly T “t7 T

dt Chav] At

aMm 1
Cepar = Ce + {m -7 [C: - Chav]}At

Denne formel beskriver en simpel differensligning, som Igses numerisk.
En generaliseret fortynding med en opholdstid pa 6,4 dage vil derfor opnd en

koncentration pa ca. 63,2% af ligevaegtskoncentrationen i bassinet efter op-
holdstidens varighed, se Figur 2-4.
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0 . . . . f . . x . f . . . .
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Figur 2-4 Illustration af et generaliseret koncentrationsforlgb over tiden, hvor slut-

koncentration i bassinet er 1 mg/I og hvor opholdstiden er 6,4 dage.

De "skaeve" inddelinger i ovenstdende figur p& den horisontale tidsakse og den
vertikale koncentrationsakse er valgt for at illustrere opndelse af 63% af slut-
koncentrationen 1 mg/I efter varigheden svarende til opholdstiden T=6,4 dage.
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3 Resultater

3.1

For enkeltudledninger er det fundet, at en overholdelse af miljgkvalitetskravene
vil kunne opnds under gennemsnitlige forhold:

Enkeltudledninger

1  enten ved at saenke udigbet s8 meget, at kravene er opfyldt, inden fanen
nar overfladen,

2 eller at tillade en blandingszone af en bestemt udstraekning ved udledning
til vandoverfladen.

I forste tilfelde kraeves en udledningsdybde pa 2-3 m under havoverfladen, i
andet tilfeelde vil blandingszonen forventes at vaere mindre end 25 m lang og
22 m bred.

3.2

For udledning fra havnebassinet omfattes de 4 udledningsrgr, der udleder til
bassinet. Deres konsekvens pa blandingskoncentrationen er vist i Tabel 3-1 ne-
denfor.

Udledning fra havnebassinet

Tabel 3-1 Resulterende koncentrationsaendringer i havnebassinet p8 grund af udled-
ning af overfladevand (8rligt gennemsnit).
BI5 COD N P Cu Pb Zn
Cbaggrund
(mg/l) 5 15 0,2 0,05 6,75E-4 6,53E-4 4,30E-3
/Endring
(mg/l) 2,5E-06 2,1E-05 -7,4E-08 1,1E-07 7,7E-09 1,3E-10 3,3E-08
Relativ &n-
dring (-) 0,00005% 0,00024% -0,00004% 0,0002% 0,001% 0,0002% 0,008%
4 Sammenfatning

Ovenstaende viser de arlige gennemsnitlige pavirkninger af koncentrationerne i
den marine recipient ved udledning af overfladevandet fra de nye havnearealer.

Effekten af punktudledningerne er begraenset til en naerzone omkring udlednin-
gen pd mindre end 1 m, hvis udledningen foregdr i 3 m dybde.

Ved udledning til overfladen forventes blandingszoner pa under 25 m s laengde.
Ved udledning til havnebassinet forventes effekten pa koncentrationsstigninger i

det vand der forlader bassinet at veere uvaesentlig i forhold til niveauet af den
eksisterende koncentration.
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