Til
Kolding Kommune

Dokumenttype
Rapport

Dato
Revideret marts 2020

MARINA CITY

RISIKOVURDERING AF NYTTIG-
GORELSE

RAMBOLL



MARINA CITY
RISIKOVURDERING AF NYTTIGGYRELSE

Revision 7

Dato rev. 04-03-2020
Udarbejdetaf CABR/LRSB
Kontrolleret af DOH

Godkendt af CABR

Beskrivelse Risikovurdering ved nyttigggrelse
Ref. 1100029198

Dokument ID  1100029198-379938492-5

Version 7,0

Rambagll

Prinsensgade 11
DK-9000 Aalborg
T +45 5161 1000
F +45 5161 1001
www.ramboll.dk

https://ramboll.sharepoint.com/sites/1100034400/Marina City Generelt/Risikovurdering - Marina City.docx



Risikovurdering af nyttiggerelse

INDHOLD
1. INDLEDNING 1
1.1 Formal og baggrund 1
1.2 Metode for risikovurdering 1
2. MARINA CITY = NYTTIGGZRELSE 2
2.1 Beliggenhed 2
2.2 Opbygning og indretning. 2
2.2.1 Nyttiggarelse i opfyldning gst 3
2.2.2 Nyttiggarelse i opfyldning vest 4
2.2.3 Afvanding i opfyldning gst og vest 5
2.2.4 Generelt for nyttigggrelse 6
2.3 Materiale til nyttigggrelse 6
2.3.1 Flyveaske og slagger 7
2.3.2 Bagharp/finstof fra ballastrensning 8
2.3.3 Forurenet jord fra andre bygge- og anlsegsprojekter 9
2.3.4 Betonsand 9
2.3.5 Byggeaffald 9
3. GEOLOGI, HYDROLOGI OG RECIPIENTER 10
3.1 Geologi 10
3.2 Hydrologi 12
3.3 Recipienter 12
3.4 Vandbalance 13
3.4.1 Vandbalance i opfyldning gst 15
3.4.1.1 Scenarie 1 - ingen nedsivning fra befsestede arealer 15
3.4.1.2 Scenarie 2 - nedsivning fra befeestede arealer 15
3.4.2 Vandbalance i opfyldning vest 16
3421 Scenarie 1 - ingen nedsivning fra befeestede arealer 16
3.4.2.2 Scenarie 2 - nedsivning fra befeestede arealer 16
4. TRIN | — OPBLANDING I RECIPIENTEN 16
5. TRIN Il = STOFTRANSPORT 18
511 Scenarie 2 19
6. TRIN 111 = KILDESTYRKE 19
6.1 Nyttiggarelse af flyveaske og slagger 20
6.2 Nyttiggarelse af bagharp/finstof, forurenet jord fra
anleegsprojekter, betonsand og byggeaffald 22
6.3 Baggrundskoncentrationer i omradet 25
7. FORSLAG TIL GRANSEVARDIER 26
7.1 Opfyld med forskellige materialer 29
7.2 Udledning af overskudsvand 29
7.2.1 Fortreengningsvand 30
7.2.2 Overskudsvand ved tgrholdelse 31
7.2.3 Opsummering af udledning af overskudsvand 32
7.3 Risiko overfor grundvand og arealanvendelsen pa grunden 32
7.4 Risiko overfor arealanvendelsen af fremtidig strandpark 33
7.5 Habitatvurdering 34
8. REFERENCER 35



Risikovurdering af nyttiggerelse

BILAG

Bilag 1
Indretning af Marina City

Bilag 2
Oversigtskort - Opfyldning

Bilag 3
Opbygning af spunsvaegge ved opfyldning gst

Bilag 4
Opbygning af spunsvaegge ved opfyldning vest

Bilag 5
JAGG-beregning

Bilag 6
Datablad for betonsand



Risikovurdering af nyttiggerelse 1 af 28

1.

1.1

1.2

INDLEDNING

Formal og baggrund

| forbindelse med projektet Marina City, ny lystbddehavn og bydel ved Marina syd i Kolding, skal
der ske en opfyldning til nyt landanleeg. Kolding Kommune gnsker at undersgge mulighederne for
at nyttiggare forurenet jord, flyveaske, slagge, betonsand, byggeaffald og bagharp/finstof i forbin-
delse med projektet, herunder modtagelse af jord fra andre anlsegsprojekter. Der er i forbindelse
med projektet udfgrt flere forureningsundersggelser af jord, jf. /8/.

Formalet med risikovurderingen er at vurdere, hvilke koncentrationer af forurenende stoffer, der
kan tillades i opfyldningsmaterialerne uden, at dette giver anledning til en overskridelse af vand-
kvalitetskravene (VKK) anfort i bilag 2 i bekendtggrelse om fastleeggelse af miljg for vandlgb, sger,
overgangsvande, kystvande og grundvand (BEK nr. 1625 af 19/12/2017)/14/.

Risikovurderingen indgar i ansggningen om miljggodkendelsen og danner baggrund for fastsaet-
telse af maksimalt tilladelige koncentrationer af stoffer i flyveaske, jord mv. der ma anvendes i
opfyldningen saledes, at greenseveerdier som anfgrt i ovennaevnte bekendtggrelse stadig overhol-
des. Beregningen er udfgrt for at vise, hvor stor et speend der er imellem de foresldede greense-
veerdier og VKK.

Endeligt opstilles forslag til graenseveerdier for forurenende stoffer, der er baseret p& beregningen,
og samtidig overholder VKK med en god marginal.

Der er som udgangspunkt udfgrt beregninger baseret pa adskilte opfyldninger med nyttiggjorte
materialer.. Der er i afsnit 7.1 beskrevet situationen, hvor der sker sammenblanding af materialer
i lagdeling.

Metode for risikovurdering

Formalet med udarbejdelse af en risikovurdering er som tidligere omtalt at beregne, hvilke kon-
centrationer af forurenende stoffer, der kan accepteres i materialer til opfyldning af nyt landomrade
sdledes, at kriterierne for pavirkningen af recipienten (Lillebzelt) overholdes. Ligeledes er risiko
overfor drikkevandsressourcen og fremtidig arealanvendelse beskrevet.

Vurderingen tager udgangspunkt i den metode, som Miljgstyrelsen har anvist i den vejledende
udtalelse om spulefelter /6/. Dette er selvom der ikke er tale om deponering, men nyttigggrelse.
Metoden omfatter en beskrivelse af sammenhaengen mellem kildestyrken, transport og miljgeffekt
i recipienten af de tilledte forureningskomponenter. Princippet er skitseret pa nedenstaende Figur
1. risikovurderingen i neerveerende rapport udfgres i omvendt reekkefeelge i forhold til vejledningen,
for at bestemme hvilken kildestyrke, der ikke udger en risiko for recipienten. Vurdering af pavirk-
ning er beskrevet i afsnit 4 (trin 1), stoftransport i afsnit 5 (trin 11) og kildestyrken i afsnit 6 (trin
11).

Figur 1-1. Hovedkomponenterne i en risikovurdering som beskrevet i den vejledende udtalelse/6/.
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Ved kildestyrke forstds den maengde forurening, der kan frigives til vandfasen. Som input til en
vurdering af kildestyrken er der i afsnit 2 beskrevet, hvordan de forskellige materialer der gnskes
anvendt til opfyldningen taeenkes anvendt og i hvilken mengde.

I samme afsnit beskrives analyseresultater af forureningsundersggelser af jord, samt produktsam-
mensaetningen af flyveaske, slagge, byggeaffald og betonsand. Der er i beregningen taget ud-
gangspunkt i opfyldning med 100 % af hvert enkelt materiale, for at kunne vurdere ud fra de
specifikke parametre for hvert materiale.

I projektet gnskes der at nyttiggare flere forskellige materialer sammen. Dette ger at risikovurde-
ringen bygger pa en reekke mere konservative antagelser. Beregninger og forudszetninger er derfor
bevidst lavet for worst case scenarie af forholdene og forventes derfor meget konservative. | tek-
sten er det efterfglgende beskrevet, hvor konservative estimaterne forventes at veere og usikker-
heden er sa vidt muligt sggt kvantificeret.

MARINA CITY = NYTTIGGYRELSE

Beliggenhed

Marina City skal etableres i den indre del af Kolding Fjord, pa et areal som i dag er delvist fjord.
Arealet tilvejebringes ved opfyldning af fjorden. Arealet skal fremadrettet anvendes til lystbade-
havn, badeoplag og nyt beboelsesomrade. Placering er markeret med en rad cirkel pa Figur 2-1.
Den fremtidige indretning af Marina City fremgar af Bilag 1.

Kolding

darina City

Figur 2-1. Placering af nyttiggerelse i projektet Marina City beliggende ud til Kolding Inderfjord.

Opbygning og indretning.

Opfyldningen af Marina City vil forega i to adskilte omrader, se Figur 2-2. Der vil ske en nyttigge-
relse af materiale i omrader "opfyldning vest” og "opfyldning gst”. Det forventes at spunsvaeggene
er ca. 95 % vandtesette, hvorved det kun er en minimal vandmaengde, der treenger igennem sam-
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lingerne i spunsen. Der er i afsnit 7.2 vurderet pa risikoen overfor arealanvendelsen af strandpar-
ken. Det forventes, at det samlede areal opfyldes med ca. 752.000 t lgsvaegt af lettere forurenede
materialer og/eller produkter jf. restproduktbekendtggrelsen.

Nedenstaende figurer fremgar ogsa af bilag 3.

Figur 2-2. Kort over omrader, hvor der vil ske opfyldning. Opfyldning vest er markeret med blat og opfyld-
ning gst er markeret med grent.

De to omrader, hvor der gnskes nyttigggrelse af materialer vil blive opbygget forskelligt. Fzelles for
begge, vil der etableres en promenade ud mod kysten. Der vil som udgangspunkt ikke veere en
spunsvaeg imellem de to opfyldningsomrader. Der er i udbuddet lagt op til at den fremtidige entre-
prengr selv kan beslutte, hvorvidt opfyldning skal ske med eller uden tgrpumpning af arealet til
opfyldning. Dette betyder at der potentielt vil blive udledt oppumpet vand i forbindelse med tar-
holdelse, ligeledes vil opfyldning uden tgrpumpning bidrage til en udledning af fortreengt vand.
Risikovurderingen vil tage udgangspunkt i worst case-scenariet, hvor kildestyrken svarer til kon-
centrationen i porevandet inden det udledes til Kolding Fjord. Uanset den valgte Igsning, vil kildes-
tyrken blive opblandet i Kolding Fjord ved udledning, hvorfor en udledningstilladelse til begge sce-
narier vil kunne tage udgangspunkt i de oplyste kildestyrker. Risikovurdering for de forskellige
Igsningsforslag i forbindelse udledning af fortreeningsvand og/eller oppumpet dreenvand fremgar
af afsnit 7.2. Der sgges seerskilt udledningstilladelse til fortreengningsvand og draenvand.

Nyttigggrelse i opfyldning gst

Opfyldning @st har et areal pa 48.975 m?. Arealet har en kyststreekning pa ca. 495 m. Opfyldning
@st vil blive anvendt til aktiviteter knyttet til anvendelsen af lystbadehavnen, butikker, restauran-
ter, veerksted mm. Dele af omradet vil blive befaestet, og store dele af den befaestede plads vil
blive anvendt til veje og parkering. Der etableres dog to ubefeestede vinterbadoplagspladser. Den
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endelige udformning af omrader er dog ikke helt pa plads, men det forventes i forhold til afvanding
at op mod 80 % af al overfladevand fra omradet, vil blive ledt til afvandingstrug for herefter at
blive udledt til recipienten. Belaegninger er asfalt, fliser, belesegningssten og lignende teaette belaeg-
ninger.

De ubefeestede omrader vil blive beplantet og vil dermed have graesdeekke samt spredt deekke af
buske og traeer. Heraf vil en hel del graesarealer blive opbygget p& macadam.

I opfyldning @st vil der ske opfyldning pa eksisterende havbund beliggende i kote -1,5 og -2,5
DVR9O til kote ca. +2,75 DVR90. Det forventes, at de gverste 0,5-0,75 m af opfyldningen vil ud-
ggres af ren jord. Der kan som udgangspunkt ske nyttigggrelse med alle de beskrevne typer ma-
teriale i opfyldning gst.

Promenaden ud for opfyldning gst vil besta af en dobbelt spunsveeg med en 20 m ren sandpude i
mellem. Opbygningen ses af nedenstaende Figur 2-3. Bundkoten i eksisterende havbund vil variere
mellem kote -1,5 og -2,50 DVR90. Opfyldningen vil ske til kote +2,8 DVR90. Eksisterende havbund
udgares af gytje. Tveersnit af opbygningen af spunsveegge er ogsa vedlagt i bilag 4.

| forbindelse med opfyldningen med nyttigggrelsesmateriale, vil der fordi eksisterende havbund
bestar af gytje veere risiko for saetninger. Derfor opfyldes der midlertidigt til kote ca. +4,7. Da der
er variation i de forventede saetninger og dermed koten for opfyldning, anvendes en gennem-
snitskote pa -5 DVR90, som den kote der maksimalt vil ske opfyldning til. Opfyldningen vil ske over
perioden august 2021 til december 2023, hvorefter omradet henligger i et ars tid for forbelastning.
Herefter opfyldes/afdaekkes omradet med rene materialer. Det planlaegges at al slutafdaekning er
udfert i marts 2025.

Opfyld

Eks. havbund

Sandpude

Figur 2-3. Opbygning af spunsveeg ud for opfyldning gst (Marinaparken).

Nyttigggrelse i opfyldning vest

Opfyldning vest har et areal pa ca. 16.500 m?, og har en kyststraekning pa ca. 158 m. Omradet vil
primeert blive anvendt til beboelse og aktiviteter tilknyttet anvendelsen af lystbddehavnen. Ligesom
for opfyldning gst, vurderes det at op mod 80 % af al overfladevand, vil blive opsamlet og udledt
til recipienten. Befeestede arealer er veje, parkering, stier, tagarealer og lignende. Belsegninger er
asfalt, fliser, belesegningssten og lignende teette belaegninger.
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De ubefsestede omrader vil blive beplantet og vil dermed have greesdeekke samt spredt deekke af
buske og traeer. Heraf vil en hel del graesarealer blive opbygget p& macadam.

I opfyldning vest vil der ske et jordbundsskift, hvorved store dele af den nuveerende havbund
bestaende af gytje opgraves inden opfyldningen pabegyndes. Dette gares for at sikre, at jordbun-
den er stabil nok til den fremtidige anvendelse. Der vil sdledes kunne ske en opfyldning nyttiggjorte
materialer. Det forudseettes, at kravene til anvendelse af slagge, flyveaske og byggeaffald i bygge-
og anlaegsprojekter anfart i restproduktbekentggrelsen/12/ overholdes. Dette betyder, at den nu-
vaerende havbund afgraves til maksimalt kote -10 og min. kote -3 DVR90.

Promenaden ud for opfyldning vest vil besta af en dobbelt spunsveeg med anker, se Figur 2-4. Der
etableres ligeledes en sandpude af rent sand pa 15-20 m mellem de to spunsvaegge. De steder
hvor sandpuden kun vil veere 15 m, vil der pa opfyldningssiden af spunsen blive opfyldt 5 m med
rent sand, for at sikre 20 m ren sandpude. Tykkelsen af opfyldet i omradet vil variere betydeligt,
bundkoten vil variere mellem kote -1,5 og -10 DVR90, men beregningen tager udgangspunkt i
worst-case scenariet, hvor der vil ske opfyldning til kote -10 i hele opfyldningsomradet. Opbygnin-
gen af spunsvaeggene er vist i bilag 5.

Fremtidig havbund

Opfyld

Sandpude

Figur 2-4. Opbygning af spunsvaeg ud for opfyldning vest.

Afvanding i opfyldning @st og vest

Regnvandsafvandingen paregnes at ske via et lokalt system (LAR) hvor overfladevandet fra ube-
faestede arealer men ogsa fra en del af de befeestede arealer ledes til regnbede/grafter og videre
ud i havnen/fjorden. Fra disse regnbede/grafter vil der ogsa veere en vis nedsivning.

| de udfgrte beregninger er det forudsat at tilstrammende grundvand og infiltrende regnvand frit
kan passere spunsvaeggene. Spunsvaeggene rammes med dobbeltjern, hvor den ene samling pres-
ses sammen. Dette betyder at der vil veere en lille revne, hvor der potentielt kan stremme vand
igennem. Derudover vil der blive etableret draen i selve spunsen for at modvirke at der kan ske
opstuvning af vand bag spunsen.
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Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke tilteenkt at etablere dreen af ubefaestede omrader. Disse om-
rdder anlaegges saledes at terraenet har fald ud mod anlagte grgfter i siden af arealerne, hvor
vandet ledes til regnvandssystem, der udledes i fjorden. Som udgangspunkt vil de gverste ca. 0,5
m af ubefaestede arealer vil blive anlagt med ren jord, for at sikre at der ikke kan ske kontakt med
forurenet jord i forbindelse med fremtidig arealanvendelse.

Der er i beregningen opstillet to scenarier, for at vise worst case i forbindelse med nedsivning af
overfladevand fra afvandingssystemer. | scenarie 1 er situationen beskrevet, hvor overfladevand
fra befeaestede arealer udledes til havnebassinet, uden mulighed for nedsivning til opfyldet. Scenarie
2 beskriver situationen, hvor al overfladevand fra befaestede arealer nedsiver til opfyldet. | reali-
teten vil der ske en mindre nedsivning i grgfterne, hvorfor den aktuelle situation vil veere teettere
pa scenarie 1 end scenarie 2.

Generelt for nyttigggrelse

| forbindelse med nyttiggerelsen skal det sikres, at der ikke sker en sammenblanding af de enkelte
fraktioner. Med dette menes at fraktioner med forurenet jord skal fysisk adskilles fra fraktioner
med flyveaske og slagge. Dette skyldes, at disse affaldsfraktioner kan pavirke hinanden, hvorved
der udvaskes en gget meengde metaller. Det foreslas at anvende plastspuns eller lignende, der kan
holde til den kemiske pavirkning fra opfyldet til at adskille de enkelte fraktioner, hvorved enkelte
delomrader kun indeholder forurenet jord mens gvrige kun indeholder f.eks. flyveaske. Adskillelsen
skal sikre, at porevand fra flyveaske/slagge ikke ledes igennem omrader opfyldt med forurenet
jord. Det forslas, at der opstilles vilkar til modtagekontrol og handtering af de enkelte affaldsfrak-
tioner i anleeggets miljggodkendelse.

I forbindelse med udsivning fra omradet vil udsivende vand blive ledt igennem spunsvaeggene.
Eftersom spunsvaegge ikke er 100% vandteette, vil en vis vandmeengde slippe igennem spunsveaeg-
gens samlinger og gennem anlagte dreen. | risikovurderingen tages der udgangspunkt i at pore-
vandet frit kan passere spunsen. Der vil blive etableret dreenhuller i spunsen for at sikre, at der
ikke kan ske opstuvning af vand bag spunsen. Risikovurderingen tager udgangspunkt i et scenarie,
der vil svare til fri passage mellem opfyldet og havnebassinet/Kolding Fjord. Et af lgsningsforsla-
gene til opfyldning af de to omrader, er at der udleegges en membranbund med dreen, hvorved
opfyldet dreenes vertikalt. Dette udggr ikke en problematik i forhold til risikovurderingen, da det
svarer til fri passage af porevandet til recipienten, hvilket er udgangspunktet i denne risikovurde-
ring. Kildestyrket i dreenvandet vil derfor maksimalt svare til de beregnede kildestyrker inden for-
tynding og transport igennem sandpuden.

| forbindelse med igangveerende opfyldning vil der kunne ske direkte udledning af overskudsvand
og/eller oppumpet vand i forbindelse med tgrholdelse af omradet. Udledningen vil svare til de
beregnede porevandskoncentrationer og eluatkoncentrationer inden fortynding og transport gen-
nem sandpuden. Det er endnu ikke besluttet, hvorvidt der kun etableres et eller flere udlednings-
punkter, men idet opfyldning vil ske over en stgrre arreekke forventes det, at udledningen kan ske
via et punkt. Udledningen i punktet er svarende til de oplyste kildestyrker i porevandet i opfyldet,
og Vil blive opblandet i havnebassinet inden det fortyndes i de frie vandmasser i Kolding Fjord. En
udledningstilladelse vil derfor kunne tage udgangspunkt i de beregnede koncentrationer i risiko-
vurderingen i forhold til fastseettelse af udlederkrav. Risikovurdering vedr. udledning af fortreeng-
ningsvand og/eller oppumpet draenvand i forbindelse med opfyldning fremgar af afsnit 7.2.

Materiale til nyttigggrelse
Det er oplyst, at der gnskes undersggt muligheden for nyttigggrelse af lettere forurenet jord fra
anleegsprojekter, bagharp/finstof flyveaske, slagge, byggeaffald og betonsand.

Rambgll har oplyst en reekke koncentrationer af de gnskede anvendte materialer. Data er baseret
pa typiske koncentrationer af forurenet jord til nyttigggrelse i lignende anlaeg, erfaringsmaessige
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koncentrationer af bagharp/finstof, Restproduktbekendtggrelsens kategorier for nyttigggrelse/12/
samt datablad for betonsand vedlagt som bilag 7.

Flyveaske og slagger

Det gnskes undersggt om flyveaske og slagger kan nyttigggres til opfyldning. Beregningen er udfart
pa baggrund af kravene fra Restproduktbekendtggrelsens bilag 8/12/. Der arbejdes med kildestyr-
ker svarende til de tre kategoriers koncentration i eluat, hvor der er angivet intervallet er der udfart
beregninger med den hgjeste veerdi opgivet for intervallet. Det forventes, at slagge skal leve op til
kravene der er stillet i restproduktbekendtggrelsen for anvendelse i anleegs- og byggeprojek-
ter/12/.

Tabel 2.1. Inddeling af restprodukter og jord i kategorier, jf. Restproduktbekendtggrelsen/12/.

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
Faststofindhold mg/kg TS

Arsen 0-20 >20 >20

Bly 0-40 >40 >40

Cadmium 0-0,5 >0,5 >0,5

Chrom, total 0-500 =500 >500

Chrom VI 0-20 >20 >20

Kobber 0-500 >500 >500

Kviksglv 0-1 >1 >1

Nikkel 0-30 >30 >30

Zink 0-500 >500 >500
Koncentration i eluat pg/L

Klorid* 0-150.000 0-150.000 150.000-3.000.000

Sulfat 0-250.000 0-250.000 250.000-4.000.000

Natrium 0-100.000 0-100.000 100.000-1.500.000

Arsen 0-8 0-8 8-50

Barium 0-300 0-300 300-4.000

Bly 0-10 0-10 10-100

Cadmium 0-2 0-2 2-40

Chrom, total 0-10 0-10 10-500

Kobber 0-45 0-45 45-2.000

Kviksglv 0-0,1 0-0,1 0,1-1

Mangan 0-150 0-150 150-1.000

Nikkel 0-10 0-10 10-70

Selen 0-10 0-10 10-30

Zink 0-100 0-100 100-1.500

*Resultat skal korrigeres for tilsat CaCl2 i forbindelse med udvaskningstesten for jord

Det forudseettes i de videre beregninger at asken/slaggen ikke indeholder gvrige forureningsstoffer
end de i Tabel 2.1 angivne. Ved klassificeringen af restprodukt skal der udfgres faststofanalyser og
udvaskningstest af de enkelte fraktioner, der skal anvendes til opfyldningen. Det skal derfor efter-
vises, at de konkrete fraktioner kan overholde de forudsasetninger, der er givet i denne beregning.

Det er forudsat, at anvendelsen af flyveaske og slagger sker i henhold til /12/ i forhold til placering
i forhold til grundvandsspejl, belesegning mv.

Det er oplyst af Kolding Kommune, at det desuden forventes at flyveaske og slagge kan have et
forhgjet indhold af molybdeen og vanadium. Disse tre stoffer er derfor medtaget i risikovurderingen,
hvor der tages udgangspunkt i vandkvalitetskriteriet for stofferne, for at kunne beregne en accep-
tabel greenseveerdi i eulat.
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Bagharp og finstof fra ballastrensning forekommer som et finere restprodukt som fglge af vedlige-
holdelse med banearealer, hvor skeerver udskiftes. Bagharp/finstof har typisk et forhgjet indhold

af oliestoffer.

Rambglls fageksperter pa forurenet jord og grundvand har oplyst at bagharp/finstof fra ballast-
rensning typisk har et indhold af forurenende stoffer svarende til lettere forurenet jord, og almin-
deligvis handteres stoffet som jord. Derved anvendes definitionen af lettere forurenet jord, jf. /16/,

se nedenstdende Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Indhold af forurenende stoffer i bagharp/finstof fra ballastrensning svarende til lettere forure-

net jord.
Stof Interval
Bly 40-400 mg/kg TS
Cadmium 0,5-5 mg/kg TS

Chrom, bortset fra Chrom VI

500-1.000 mg/kg TS

Kobber 500-1.000 mg/kg TS
Kviksglv 1-3 mg/kg TS

Zink 500-1.000 mg/kg TS
PAH-total* 4-40 mg/kg TS
Benz(a)pyren 0,3-3 mg/kg TS

Dibenz(a,h)anthracen

0,3-3 mg/kg TS

Kulbrinter C20-C25

100-300 mg/kg TS

* summen af de 7 PAH-forbindelser: fluoranthen, benz ( b+j+k ) fluoranthen, benz (a) pyren, di-benz (

a,h ) anthracen og indeno (1,2,3-cd) pyren
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2.3.3

2.3.4

2.3.5

Forurenet jord fra andre bygge- og anlaegsprojekter
Da det gnskes, at modtage jord fra andre anleegsprojekter, tages der udgangspunkt i greenseveer-
dier i miljggodkendelser til nyttigggrelse i andre lignende projekter, disse fremgéar af Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Forventede maks. koncentrationer i forurenet jord fra andre anlesegsprojekter.

Stof Maks. koncentration
Bly 400 mg/kg TS
Cadmium 5 mg/kg TS
Chrom total 1.000 mg/kg TS
Chrom VI 20 mg/kg TS
Kobber 1.000 mg/kg TS
Nikkel 60* mg/kg TS
Zink 1.000 mg/kg TS
C6-C10 kulbrinter 25** mg/kg TS
>C10-C15 kulbrinter 40** mg/kg TS
C15-C20 kulbrinter 310** mg/kg TS
>C20-C35 kulbrinter 400** mg/kg TS
Sum af kulbrinter 400** mg/kg TS
BTEX total 10 mg/kg TS
Benzen 1,5 mg/kg TS
PAH total*** 40 mg/kg TS
Benz(a)pyren 3 mg/kg TS
Dibenz(a,h)antracen 3 mg/kg TS

* kun hvor det er naturligt indhold af Nikkel ellers 30 mg/kg TS
** Reflabmetode 1
***Bestemmmes som summen af flouranten, benz(b+j+k)flouranten, benz(a)pyren, dibenz(a,h)antracen og

indeno(1,2,3- cd)pyren, i henhold til miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1998. Alle gvrige stoffer skal vurderes
seerskilt.

Da bagharp/finstof handteres og kategoriseres som jord, vil disse to fraktioner blive behandlet
samlet under de forsldede maksimale koncentrationer til jord angivet i dette afsnit fremadrettet i
vurderingen.

Betonsand

Der gnskes ogsa mulighed for at anvende betonsand, som f.eks. kan leveres af Thyborgn Nordsgral
A/S, datablad er vedlagt i bilag 7. Det er oplyst at betonsandet ikke indeholder problematiske
indholdsstoffer, men har et hgjt saltindhold - det er oplyst at sandet har en pH pa 9,7. Det er
oplyst at betonsandet er jomfrueligt sand udvundet fra havbunden, og det forventes derved ikke
at sandet indeholder problematiske stoffer. Sandet anvendes, som navnet antyder, normalt til
fremstilling af beton i industrien.

Det har p& nuveerende tidspunkt ikke veeret muligt at indhente yderligere oplysninger end de i
anfgrte bilag 7, hvorfor falgende er antaget om produktet:

e Betonsandet kan behandles som forurenet jord
e Betonsandet kan opfylde de samme krav, der vil blive stillet til jord fra anleegsprojekter

Byggeaffald
Det er oplyst at der gnskes at genindbygge byggeaffald af typen:
e Uglaceret tegl (mur- og tagsten)
e Beton
e Blandinger af materialer fra natursten, uglaceret tegl og beton.
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3.1

Restproduktbekendtggrelsen /12/ giver mulighed for genanvendelse af byggeaffald. Bekendtggrel-
sen omfatter to kategorier af byggeaffald; sorteret, uforurenet byggeaffald, samt sorteret bygge-
affald forurenet med visse stoffer. | samrad med Kolding Kommune, er det besluttet at der kun ma
benyttes restprodukter af byggeaffald, der ikke er forurenet med PCB. Dette skyldes, at der vil
veere risiko for udvaskning. Der stilles vilkdr om at neddelt byggeaffald skal kunne overholde de
opstillede greenseveerdier for jord.

GEOLOGI, HYDROLOGI OG RECIPIENTER

Geologi

Regionalt er geologien i Kolding-omradet preeget af ungt moraenelandskab fra sidste istid med
issger og dgdishuller. Projektomradet er sdledes beliggende i omradet Skamlingebanken, der udgar
en randmoraene skabt af Lillebaeltsgletscher/1/.

Af historiske luftfotos ses at nuveerende lystbadehavn lokalt ved projektomradet bestar af opfyld,
Neerliggende boringer er i dette afsnit anvendt til at beskrive geologien i omradet. I nzerliggende
neerliggende boring DGU nr. 134.1523 treeffes der muld fra 0,0-0,8 m u.t. efterfulgt af et sandlag
til 4,75 m u.t., under dette lag findes et lag af ler p& 0,5 m til boringens bund.

| omradet syd for projektomradet, det oprindelige landskab, er der i boring DGU nr. 134.398 truffet
sand fra 0-4,2 m u.t. der underlejres af et glacialt moraeneler fra 4,2 til 13,7 m u.t. mens der i
boring DGU nr. 134.399 er truffet glacialt moraeneler fra 0,0-14,1 m u.t. Disse to boringer er
beliggende teet pa hinanden, hvilket betyder at der lokalt er stor forskel pa tilstedevaerelsen af de
terreenaere sandlag i omradet.

| forbindelse med projektet er der udfgrt en geoteknisk undersggelse med 10 boringer /9/. Borin-
gerne er fort til 8 & 19 meter dybde under eksisterende terreen. | den geotekniske rapport, er
tidligere resultater udfgrt af COWI medtaget. Der er i boringerne truffet 1,1 & 7,6 m fyld samt
postglaciale aflejringer af gytje, sand, ler og grus. Herunder er der truffet varierende jordbunds-
forhold af stedvis senglaciale ferskvandsaflejringer og smeltevandsaflejringer og glacialt sand, ler
og moraeneler.

COWI har udarbejdet en geologisk model for projektomradet /10/. Nedenstaende tveersnit (Figur
3-1, Figur 3-2 og Figur 3-3) er baseret pa en overordnet geofysisk kortleegning med refraktions-
seismik og multielektrodeprofilering (MEP) i projektomradet. Modellen er suppleret med geofysisk
data fra den geotekniske undersggelse /8/ og eksisterende boringer.

Undersggelsesomrade beskrives i /10/ som et lavvandet omradde med en maksimal vanddybde pa
2,5 meter. De gverste 0,5-1,0 meter bestar af postglacial, marint sand der overlejrer 1-14 meter
gytje. Gytjen tolkes underlejret af mellem-grovkornet, usorteret senglacialt sand. Sandlaget er 3-
8 meter. Sandet underlejres af fedt moraeneler. Tykkelsen af moraeneler vurderes i undersggelses-
omradet at veere <10 m.
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Figur 3-1. Placering af konceptuelle geologiske profiler.

Figur 3-2. Konceptuel geologisk profil af P1 af kortleegningsomradet.
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3.2

3.3

Figur 3-3. Konceptuel geologisk profil af P3 (syd-nord).

Hydrologi
Der findes ingen hydrologiske oplysninger for omradet, der er placeret ud mod Kolding Fjord. Der
er ikke drikkevandsinteresser inden for projektomradet.

Det vurderes ud fra regionale potentialekort at grundvandet i omradet lgber mod Kolding Fjord.
Der er i den geotekniske undersggelse truffet terreennaert grundvand i det sandblandede fyldlag
under den nuveerende marina vest for projektomradet.

Der treeffes i den geotekniske rapport et lokalt grundvandsspejl fra kote -0,7 til kote +1,3 DVR90.

Recipienter
Kolding Fjord udger omradets veesentligste recipient. Kolding Fjord er en del af vandplanen for
Lillebeelt.

Kolding Fjord er en lille fjord med et areal p& 15 km?2. Opholdstiden om sommeren er beregnet til
2-3 uger i inderfjorden, mens den i yderfjorden er mindre. Middeldybden er 5,2 m og den maksi-
male dybde er 15 m. Fjorden har ved mundingen en mindre teerskel beliggende pa 12 m dybde/2/.
Generelt er Kolding Fjord styret af forholdene i Snaevringen i Lillebaelt, hvor der ofte er store strgm-
hastigheder, der bevirker, at vandsgijlen oftest er homogen i den gvre del af vandsgjlen. P4 grund
af den relativt lave vanddybde i inderfjorden sker der ofte en opblanding af hele vandsgjlen selv
ved forholdsvis svage vindpavirkninger. Afstramningsoplandet er stort i forhold til inderfjordens
areal. Fjorden er en type P3, lagdelt vandomrade med middel saltholdighed og hgj afstramnings-
indeks/2/.

Ifglge den danske havnelods /3/ er forskellen mellem middelhgjvande og middellavvande pa 0,2
m. Nordgstlige storme kan give en hgjvandstand pa 1,5 m og vestlige storme op til 1,5 m lavvande.
Udlgb fra vandlgb giver en gstlig gdende stram i selve havnen, den gstlig gdende strgm skaerer
den gravede rende til havnen under en vinkel pa ca. 45°
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3.4

Felgende er et uddrag fra tidligere udferte notat angadende hydrogeografiske forhold i Kolding
fjord/4/. "Kolding Fjord har to gravede sejlrender, der farer ind til Kolding Havn. Der er i sejlren-
derne garanteret en vanddybde pa 7,3 m og har en bredde pa 30 m. De resterende dele af Kolding
Fjord har en naturlig vanddybde, svarende til en middel vanddybde pa 5,2 m.

Kolding Fjord er preeget af lave stramhastigheder og at omradet lokalt omkring Marina Syd primeert
er drevet af den vandfering, der kommer fra Kolding A. Dette betyder at den dominerende strgm-
ningsretning omkring Marina Syd er udadgaende (gédende mod gst). Det kan dog ikke udelukkes,
at hgj vandstand i Lillebaelt kan give anledning til en kortvarig indadgdende streamning. Det vurde-
res at stremhastigheder sjeeldent overstiger 0,1 m/s, og at disse hastigheder kun opnas steder,
hvor fjorden er sneever/4/.

Der forekommer forholdsvis sma vandstandsvariationer ved Kolding Havn, hvilket betyder en be-
greenset vandudskiftning i den nye marina. Det vurderes at opholdstiden for vandet i den inderste
del af fjorden er 2-3 uger.”

| forbindelse med designet af den nye marina forslas det at teenke forbedringer til vandudskiftning
ind, hvorved det sikres, at vandkvaliteten i havnen er god /4/. Der stilles f.eks. forslag til at for-
bedre vandudskiftningen i omradet ved at etablerer "huller” i ydervaerkerne sdledes, at dele af
vandvolumen ledes igennem bassinerne og derved gennemskyller dem, herved reduceres opholds-
tiden for vandet inde i det nye havnebassin, se nedenstdende tegning /9/.

Det anbefales jf. /9/ at placeringerne, antallet samt starrelsen af hullerne i yderveerkerne optimeres
via en hydraulisk model.

Figur 3-4. Forsldede tiltag til forbedring af vandudskiftning i marinaen/9/.

Vandbalance

Kolding A udlgber umiddelbart nord for projektomradet, og lgber ikke ud i marinaen. Det pataenkes
dog at etablerer huller i ydervaerkerne for at sikre tilstreekkeligt vandskifte i marinaen (se figur 3-
4). Desuden er der et mindre vandlgb umiddelbart vest for projektomradet, der i dag udlgber i
havnebassinet, dette bibeholdes.
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| projektet vil terreenet pa opfyldningen etableres med fald mod fjorden. Regnvand fra arealerne
afledes lokalt via grefter eller regnbede, i sa vidt mulig udstraekning via dbne render. De eksiste-
rende regnvandssystemer vil blive viderefgrt i det nye landanleeg. Der eksisterer nogle overlgbs-
bygveerker langs med Skamlingvejen. Fremadrettet vil overfladevand blive afledt direkte til hav-
nebassinet.

Opfyldning gst vil fremadrettet blive anvendt til delvis bebyggelse og delvis ubefeestet vinter bad-
oplag. Badoplagspladserne vil blive etableret i greesmakadam. Dele af opfyldning vest vil ligeledes
blive anvendt til granne omrader, hvorved dele af arealet vil veere ubefaestet.

Det er oplyst at det vurderes at 80 % af hvert omrade kan betegnes befaestet. Det forventes at 80
% af nedbgrsmeengden i omradet, vil blive afledt til et LAR-system, hvorfra det forventes at kunne
blive udledt direkte i fjorden. Det betyder at det forventes, at der sker nedsivning pa 20 % af
arealerne. Visse dele af de befaestede arealer, vil besta af fliser og beleegningssten, som ikke kan
betegnes som 100 % teette ved etablering, det forventes derfor, at der vil kunne ske en mindre
nedsivning fra arealer med disse beleegninger, men at disse arealer over tid, vil blive mere teette.

Der vil sdledes veere fglgende opdeling af omraderne:

Opfyldning gst

Opfyldning vest

Befeestet areal 39.180 m? 13.200 m?2
Ubefaestet areal 9.795 m?2 3.300 m?
Samlet areal 48.975 m?2 16.500 m?2

I opfyldning vest vil der ske opfyld fra kote -3 til -10 m DVR90 (fastbund) til ca. kote 2 DVR90.

I opfyldning gst vil der ske opfyld fra eksisterende havbund beliggende i kote -1,5 til -2,5,0 DVR90
til ca. kote 2,0 DVR90. Da der forventes saetninger i omradet forventes der opfyldning ned til kote
-5 DVR90.

Grundvandsspejlet i omradet er malt til kote -0,7 til + 1,3 DVR90, ved den udfgrte geotekniske
undersggelse /8/ men det ma forventes at grundvandsspejlet pa arealet pa grund af neerliggende
fjord vil fglge vandspejlsvariationerne dog med nogen forsinkelse og amplitudeformindskelse. Der
er i masseberegningen indlagt, at der forventes at kunne traeffe grundvand op til kote +1,0 DVR9O0.

Der forventes en nedsivning af nedbgr pad omrader, hvor der ikke er befeestelse. Der forventes
desuden et vis bidrag af nedsivning i forbindelse med regnvandslgsninger til bortledning af vand,
f.eks. vandtrug. | nedenstaende afsnit er der opstillet to scenarier, hvor der enten ikke sker ned-
sivning af overfladevand fra befaestede arealer (scenarie 1) eller hvor der sker nedsivning af al
overfladevand fra opfyldningsomrader (scenarie 2).

Der er beregnet en vandbalance for opfyldningen. Vandbalancen er baseret pa en boksmodel, hvor
variationer i geologi, grundvandspotentiale og infiltration kan indarbejdes. Modellens beregning af
stofspredning tager udgangspunkt i massebevarelse, hvor den udstrammende vandmaengde er lig
summen af den indstremmende og den infiltrerende vandmaengde.

Den indstremmende vandmeengde, Qi, kan beregnes ud fra bredden af opfyldet (B), hydraulisk
ledningsevne (K), den hydrauliske gradient (i) og opblandingsdybden i grundvandet (d):

Qi=B*K=x*ixd

Den infiltrerende vandmaengde Qn, beregnes ud fra nettonedbgren (N) og arealet af opfyldningen
uden befsestelse (A):
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3.4.1

gn=N=xA

Da vandbalancen ikke kan opstilles ens for de to omrader er der udregnet en vandbalance for hvert
omrade.

Der anvendes JAGG 2.1-programets veerdi for nettonedbgr i Kolding Kommune. Nettonedbgr er
den mangde nedbgr der nedsiver, hvilket betyder det er den samlede maengde nedbgr i omradet
fratrukket fordampningen i omradet. JAGG modellen angiver en gennemsnitlig veerdi for hele Kol-
ding Kommune, hvorfor dette kan afvige fra den faktuelle nettonedbgr i omradet. Nedbgr og For-
dampning males af DMI péa lokale stationer i kommunen.

Vandbalance i opfyldning gst

Forudseetninger for beregningen af vandbalance i opfyldning gst er fglgende:

e Udsivningsstraekning (bredde af opfyld mod kysten) pa 495 m.

e Ubefeestet areal: 9.796 m?.

e Maks. tykkelse af opfyld under grundvandsspejl pa 6,0 m (fra bundkote af opfyld inkl. saetnin-
ger -5 DVR9O0 til grundvandsspejl i +1,0 DVR90).

e Befaestede areal: 39.180 m?

e Hydraulisk ledningsevne er aflaest for mellemkornet sand i JAGG 2.1-programmet til 0,00005
m/s

e Hydraulisk gradient er bestemt ud fra regionale potentialekort til 0,001 m/m.

e Nettonedbgr i omradet pa 513 mm/ar jf. JAGG 2.1-programmet.

3.4.1.1 Scenarie 1 - ingen nedsivning fra befeestede arealer

Med de ovenstdende forudsaetninger kan Qi nu beregnes:

m
Qi =495m x 0,00005? % 0,001 * 6,0 m = 4.683 m3/ar

For opfyldning gst vil der desuden ske en infiltrering af regnvand pa de ubefeestede arealer. Den
infiltrerende vandmeaengde Qn, kan ud fra ovenstaende forudseetninger ligeledes beregnes:

513mm
n =

o

* 9.795m2 = 5.025 m3/ar

Den udstreammende vandmaengde Qu bliver saledes for opfyldning gst:

m3 m3
+ 5.025

= 4,683
Qu ar ar

=9.708m3/ar

3.4.1.2 Scenarie 2 - nedsivning fra befaestede arealer

Der opstilles desuden et worstcase scenarie, hvor alt overfladevand fra befeestede arealer nedsiver
til opfyldning gennem regnvandsbede eller grgfter. Dette er meget konservativt, idet regnvand der
ledes til grgftesystemer i stor grad vil udledes til havnebassinet fremfor at nedsive, men for at
opstille den veerst teenkelige situation, er der udfgrt beregninger for situationen, hvor 100% af alt
overfladevand nedsiver til opfyldning, og derefter udledes til recipienten.

Overfladevand fra de befeestede arealer beregnes:
Qn = 513 mm/ar = 39.180 m? = 20.099 m3 /&r

Herved bliver den udstremmende vandmaengde fra omrade ved nedsivning fra befeestede arealer:
3 3

m m
Qu = 20.099 — + 9.708 — = 29.807 m3 /ar
ar ar
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3.4.2

Vandbalance i opfyldning vest

Forudseetninger for beregningen af vandbalance i omrade B er fglgende:

¢ Udsivningsstraekning (bredde af opfyld mod kysten) pa 158 m.

e Ubefeestede areal: 3.300 m?.

e Befaestede areal: 13.200 m?2.

e Maks. tykkelse af opfyld under grundvandsspejl pa 11 m (fra bundkote -10 DVR9O0 til grund-
vandsspejl i +1,0 DVR90).

e Hydraulisk ledningsevne er aflaest for mellemkornet sand i JAGG 2.1-programmet til 0,00005
m/s

e Hydraulisk gradient er bestemt ud fra regionale potentialekort til 0,001 m/m.

e Nettonedbgr i omradet pa 513 mm/ar jf. JAGG 2.1-programmet.

3.4.2.1 Scenarie 1 - ingen nedsivning fra befeestede arealer

Med de ovenstaende forudsaetninger kan Qi nu beregnes:

m
Qi=158m=x 0,00005? *0,001 *11m = 2.740 m3/ar

For omrade B vil der desuden ske en infiltrering af regnvand pa de ubefeestede arealer. Den infilt-
rerende vandmeengde Qn, kan ud fra ovenstdende forudsezetninger ligeledes beregnes:

mm

Qn =513 *3.300 m2 = 1.693 m3/ar

ar

Den udstreammende vandmeaengde Qu bliver saledes for opfyldning vest:

Qu = 2.740 + 1.693 = 4.433 m3/ar

3.4.2.2 Scenarie 2 - nedsivning fra befeestede arealer

Der opstilles desuden et worstcase scenarie, hvor alt overfladevand fra befsestede arealer nedsiver
til opfyldning gennem regnvandsbede eller grgfter. Dette er meget konservativt, idet regnvand der
ledes til grgftesystemer i stor grad vil udledes til havnebassinet fremfor at nedsive, men for at
opstille den veerst taenkelige situation, er der udfgrt beregninger for situationen, hvor 100% af alt
overfladevand nedsiver til opfyldning, og derefter udledes til recipienten.

Overfladevand fra de befsestede arealer beregnes:

mm
Qn =513 rok 13.200 m? = 6.772 m3/ar

Herved bliver den udstremmende vandmaengde fra omrade ved nedsivning fra befaestede arealer:

m3 m3
+ 6.772§—r =11.205 m3/§1r

=44
Qu 33 ar

TRIN I = OPBLANDING 1 RECIPIENTEN

Fortyndingen kan som udgangspunkt uden beregninger fastseettes til 10 gange for abne kyster/13/.
Den aktuelle fortynding kan fastseettes til en afvigende faktor fra 10 gange, nar der er kendskab
til lokale opblandingsforhold. Miljgstyrelsens beregningsportal, som kan lave fortyndingsberegnin-
ger fra kystneere depoter kan ikke umiddelbart anvendes ved udsivning til danske fjorde.

Region Syddanmark har ved hjeelp af deres screeningsveerktgj for fortynding i danske fjorde oplyst,
at omradet omkring Marina City i dag har en fortynding pa 837-3319 afheengigt af placeringen af
malepunkt. Der vil derfor blive antaget at der er en minimumsfortynding i projektomradet pa ca.
800. Fortyndingen der er angivet til 837 er for omradet ud for nuvaerende marina. Det vurderes,
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at de fremtidige vandudskiftningsforhold i den nye marina vil veere sammenlignelige med den ek-
sisterende marina, hvorfor en fortynding pa 800 i det nye havnebassin anvendes.

Figur 4-1. Opblanding ud for omrade, hvor Marina City vil blive opfert, udtraek fra Region Syddanmarks
Screeningsveerktgj for opblanding i danske fjorde.

Der er i forbindelse med projektet udfart en simpel beregning af fortyndingen i det nye bassin
baseret pa den gennemsnitlige vandudskiftning i eksisterende Marina som kontrol. Som beskrevet
i afsnit 3.3, er der i Marinaen en forskel mellem middelhgjvande og middellavvande pa 0,2 m. Det
nye bassin vil veere ca. 100.815 m?2. Dette giver en vandudskiftning udelukkende baseret pa tide-
vandshaendelser i bassinet p& 20.163 m3/dag.

Den resulterende koncentration i bassinet, og derved fortyndingsfaktoren, kan nu bestemmes ud
for falgende formel:

fortyndingsfaktor = (VS +V)/Qu

Hvor Qu er den udstrammende vandmaengde beregnet i afsnit 3.4, VS er vandskiftet i havnen og
V er volumen af det nye havnebassin. Qu sammenlagt for opfyldning gst og vest er 14.141 m?3/ar
(9.708 m3/dag for gst + 4.433 m3/dag for vest), mens vandudskiftningen er 7.359.495 m?3/ar
(20.163 m3/dag * 365 dage). Volumen af det nye havnebassin er beregnet ud fra en gennemsnits-
dybde pa 3,5 m, hvorved volumen er 352.853 m?.

Fortyndingsfaktoren kan nu fastslas ved:

(7.359.495™3/; _+352.853 m3)

3 545
14.141M3/,

Ovenstaende formel kan ogsa anvendes for scenariet, hvis al overfladevand nedsiver (scenarie 2).
Herved fas en fortyndingsfaktor p& 188. En fortyndingsfaktor p& 188 vil vaere sat yderst konserva-
tivt, idet den er baseret pad antagelsen af at al overfladevand nedsiver, hvilket ikke vil veere tilfeel-
det. Derudover er i ovenstaende uanset scenarie, forudsat at vandskiftet i havnebassinet udeluk-
kende er styret af tidevandshaendelser. Skulle der blive etableret huller i yderveerket, vil vandud-
skiftning i det fremtidige havnebassin blive starre, hvorved fortyndingen vil veere stgrre. Ligeledes
vurderes fortyndingen i de frie vandmasser i Kolding Fjord at veere svarende til min. 800, som
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oplyst af Region Syddanmark. ldet det mest realistiske scenarie, vurderes at veere det, hvor al
overfladevand ikke nedsiver, er en fortyndingsfaktor pa 545 anvendt i risikovurderingen.

5. TRIN Il = STOFTRANSPORT

Det er forudsat i beregningen at porevandet i opfyldningsmaterialet transporteres gennem spuns-
vaegge direkte ud til recipienten. Afheengig af hvilke stoffer der er tale om, kan der under denne
transport ske veesentlig sorption og nedbrydning af stofferne, hvilket vil reducere porevandskon-
centrationen inden udledning til recipienten.

Der er i det fglgende konservativt antaget, at der ikke sker sorption af stofferne ved transport
gennem sandpude mellem spunsveeg og opfyld.

For at vurdere nedbrydningen af de organiske forbindelser (PAH) er det ngdvendigt at kende trans-
porttiden gennem sandpuden beliggende ud mod kysten. Denne kan beregnes med forudsaetnin-
gerne angivet i Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Forudseetninger for beregning af transporttid gennem deemning — scenarie 1.

Parameter Veerdi Bemaerkning

Kyststraekning med udsivning Opfyldning gst 495 Beliggende i en inderfjord.
Opfyldning vest | 158

Vertikalt interval med udsivning Opfyldning gst 6m Gennemsnitlig tykkelse af opfyld

Opfyldning vest | 11 m

Perkolatdannelse Opfyldning gst 7.757 m3/ar Beregnet i afsnit 3.4
Opfyldning vest | 4.433 m3/ar
Effektiv porgsitet 0,20 Standard fra JAGG for mellemkor-
net sand
Tykkelse af sandpude ved spuns- | 20 m Sandpuden vil veere ml. 15-30 m.
veegge
Halveringstid 100 dage Geelder bade for TBT og PAH.

Baseret pa forudseetningerne kan porevandshastigheden v, beregnes gennem daemningen:

udsivende vandmangde fra opfyld m3/ér

Porevandshastighed: v = — — - — - -
kystlinje med udsivning (m) x vertikal udsivning (m)x 365 (dage) x ef fektiv porgsitet
3
9.708™°/,
Opfyldning gst: v = ar =0,04™M
pfy 9 495 M+6,0 M*365 %*0,2 ’ /dag
3
4.433M°/,
Opfyldning vest: v = ar =0,03M
PTy 9 158 m*11 mx365 229840, ’ /dag

ar ’

Med en tykkelse af sandpuden mellem spunsveeggene pa minimum 20 m vil den gennemsnitlige
transporttid gennem deemningen veere 500-572 dage (jf. beregningen 20 m/0,04 m/dag=447 og
25m/0,03m/dag=572).

Med den lange transporttid for vand gennem sandpuden, vil tidevandseffekten kun have en ubety-
delig effekt p& udvaskningen fra opfyldet.

Med en farste ordens nedbrydning af de organiske stoffer med halveringstid p4 100 dage som
anbefalet i /6/ vil koncentrationen reduceres til ca. 2-5 % af den oprindelige kildestyrke
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(0,57(447/100)), (0,5~(572/100)). Det kan saledes forventes, at kildestyrken for PAH’er reduce-
res med min. 95 % under transporten. Der er ikke taget hgjde for sorption, som vil medfgre en
leengere opholdstid i sandpuden end forudsat og dermed ogsé en stgrre nedbrydning. Beregnin-
gerne er dermed konservative for specielt de organiske stoffer (PAH’er).

For metaller antages, at disse transporteres med vandet uden nedbrydning eller sorption. | /6/ er
der angivet anbefalede parameterveerdier for sorption i sandpuden som for alle stoffer ligger i
intervallet Kd 20-100 I/kg.

P& grund af sorption vil transporttiden for stofferne som naevnt veere leengere. Denne retardation

kan jf. /5/ beregnes ud fra;
(Pp * Kq)
R=1+ —F
Hvor;
R er retardationsfaktoren
P, er deemningsmaterialets volumenvaegt
Kq er fordelingskoefficienten

E er deemningsmaterialets effektive porgsitet

Under ovenneaevnte forudseetninger og med en antaget volumenveegt for deemningsmateriale pa
1,45 t/m?3 bliver retardationsfaktoren med en Kd i intervallet 20 til 100 I/kg saledes hhv. 146 til
726, hvilket svarer til en transporttid for stofferne gennem sandpuden pa 179 til 1.138 ar.

5.1.1 Scenarie 2
I det tilfeelde hvor alt overfladevand fra befeestede arealer nedsiver, udfgres samme beregning
som i ovenstaende afsnit, under de forudsaetninger der er opstillet men med en perkolatdannelse
svarende til Qu i afsnit 3.4.1.2 og 3.4.2.2.

Der er i nedenstaende tabel opfart resultaterne baseret pa scenarie 2:

Tabel 5.2. Resultater af beregnin for transport og nedbrydning baseret pa forudszetninger i scenarie 2.

Opfyldning gst opfyldning vest
Porevandshastighed 0,14 m/dag 0,09 m/dag
Transporttid gennem deemning 145 dage 226 dage
Reducering af organiske stoffer 64 % 79%
Transporttid med sorption 58 ar 450 ar

Som det fremgar af tabellen, vil den ggede vandmeengde til nedsivning medfgre en hurtigere po-
revandshastighed, samt en kortere transporttid gennem daeemning hvorved reduceringen af orga-
niske stoffer er mindre.

Det kan ud fra ovenstadende beregning ses at der selvom vil ske nedsivning af al nedbgr fra befse-
stede omrader samt fra ubefeestede omrader stadig vil ske en reduktion af organiske stoffer for
den tid det vil tage vandet at transportere sig gennem sandpuden ud mod recipienten pa min. ca.
64 %.

6. TRIN 111 = KILDESTYRKE

Formalet med risikovurderingen er at vurdere mulighederne for at nyttiggare forskellige former for
materialer til opfyldning, herunder flyveaske og forurenet jord fra andre projekter. Der er tages
derfor udgangspunkt i mere generelle konservative fysisk/kemiske egenskaber for stofferne for at
estimerer en kildestyrke.
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I de foregdende afsnit er der estimeret en konservativ fortynding i recipienten pa 545 gange for
det udsivende vand og en konservativ bestemt nedbrydning af PAH’er pa min. 50 % under trans-
porten gennem sandpude uden at tage hgjde for sorption, som reelt vil medfgre en stgrre ned-
brydning.

Formalet er saledes ikke at finde de maksimale tilladte koncentrationer i opfyldet, men at vurderer
inden for hvilket interval, koncentrationerne i opfyldet kan veere. Der kan ved vurderingen opstilles
et forslag til greenseveerdier i hvert materiale til opfyld, der sikre, at der med en god marginal, ikke
sker en uacceptabel udsivning af forurenende stoffer til recipient og grundvand.

Nyttigggrelse af flyveaske og slagger

| forbindelse vurderingen af flyveaske og slagger, anvendes eulatkoncentrationerne angivet for de
tre genanvendelseskategorier i restproduktbekendtggrelsen som kildestyrker. Da de maksimale
udledningskrav til kategori 1 og 2 eulatkoncentration i bekendtggrelsen er de samme, opereres der
med fremadrettet med to kategorier for maks. koncentration.

Tabel 6.1. Oversigt over generelle kvalitetskrav (VKK), og de oplyste forventede maks. kildestyrker inden
fortynding.

Parameter VKK Kildestyrke for | Kildestyrke for | Kreevet for- | Kreevet for-
fortynding 545 | fortynding 545 | tynding for | tynding for
gange gange at opfylde | at opfylde
Kategori 1/2 Kategori 3 VKK VKK

Kategori 1/2 | Kategori 3
pg/l po/l po/l

Klorid** - 150.000 3.000.000 - -

Sulfat** - 250.000 4.000.000 - -

Natrium** - 100.000 1.500.000 - -

Arsen 0,11 8 50,00 73 455

Barium 5,8 300 4000 52 690

Bly 1,3 10 100 8 77

Cadmium 0,2 2 40,00 10 200

Chrom, total 3.4 10 500 3 147

Kobber 4,9 45 2000 9 408

Kviksglv 0,07* 0,1 1 1 14

Mangan 150 150 1000 1 7

Nikkel 8,6 10 70,00 1 8

Selen 0,08 10 30,00 125 375

Zink 7,8 100 1500 13 192

* baseret pa den maksimale tilladte koncentration i recipient, da der ikke eksisterer generelle kvalitetskrav til
kviksglv.** skal korrigeres for tilsat CaCl2 i forbindelse med udvaskningstest. — der er ikke angivet VKK for
parametrene Klorid, sulfat og Natrium.

Som det fremgar af Tabel 6.1 kraever opfyldning med flyveaske/slagger i kategori 1-2 jf. restpro-
duktbekendtgarelsen maksimalt en fortynding pa 125, mens flyveaske/slagger i kategori 3 kraever
maksimalt en fortynding pa ca. 700.

Der udfares beregninger for at flyveaske/slagger kan nyttigggres i bade opfyldning gst og vest. For
at vurdere om eulatkoncentrationerne fra kategori 1-3 defineret i restproduktbekendtggrelsen/12/,
er der udregnet den resulterende koncentration i recipienten i forbindelse med udvaskning. Det
forudseettes i beregningen at eulatet fra flyveasken/slaggen udvaskes og opblandes i fjorden. Det
forudseettes at udledningen fra opfyldet vil blive opblandet i fjorden og fortyndes min. 545 gange.
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Tabel 6.2. Beregnede resulterende koncentrationer i recipient i forhold til VKK for opfyld.

Parameter Resulterende koncentration i | Resulterende koncentra- | VKK

recipient - kategori 1-2 tion i recipient - kategori

&

pg/l pa/l pa/l
Klorid** 275,0 5.501 -
Sulfat 458,4 7.334 -
Natrium 183,4 2.750 -
Arsen 0,01 0,09 0,11
Barium 0,55 7,33 5,8
Bly 0,02 0,18 1,3
Cadmium 0,004 0,07 0,2
Chrom, total 0,02 0,92 3,4
Kobber 0,08 3,67 4,9
Kviksglv* 0,0002 0,002 0,07*
Mangan 0,28 1,83 150
Nikkel 0,02 0,13 8,6
Selen 0,02 0,06 0,08
Zink 0,18 2,75 7,8

* baseret pa den maksimale tilladte koncentration i recipient, da der ikke eksisterer generelle kvalitetskrav til
kviksglv.** skal korrigeres for tilsat CaCl2 i forbindelse med udvaskningstest. — der er ikke angivet VKK for
parametrene Klorid, sulfat og Natrium. Koncentrationer over geeldende vandkvalitetskriterium er markeret med
fed.

Som det fremgar af Tabel 6.2 vil opfyldning med materialer, der kan opfylde restproduktbekendt-
gogrelsens krav til inddeling i kategori 1-2 ikke medfare en overskridelse af gaeldende kvalitetskrav
til overfladevand. | forbindelse med opfyldning med kategori 3, vil dette medfgre en overskridelse
af VKK for barium, samt at koncentrationen af selen, kobber og arsen er teet pa VKK. | beregningen
er der taget udgangspunkt i de maksimale koncentrationer inden for hver kategori, hvorved be-
regningen udggr worst case scenarie.

Der er ikke opstillet kvalitetskriterier for chlorid, sulfat og natrium. Det ventes ikke at koncentrati-
onen af stofferne kan sammenlignes med drikkevand, og det forventes ikke at nyttiggegrelsen med
flyveaske og slagger svarende til kategori 1-3 i restprodukt bekendtggrelsen vil bidrage til en uac-
ceptabel bidrag til recipient, jf. Tabel 6.2.

Der er i beregningen desuden ikke korrigeret for tilsat CaCl2. Det skal eftervises ved udvasknings-
test af pateenkt aske/slagge der gnskes anvendt, at materialet kan leve op til forudseetningerne i
beregningen.

Det forventes, at der stilles krav for anvendelsen af restprodukter i henhold til restproduktbekendt-
ggrelsen/12/ med hensyn til krav om teet belsegning og placering i forhold til grundvandsspejl og
bebyggelse.

Det er oplyst at der udover de ovennaevnte stoffer kan forekomme hgje koncentrationer af vana-
dium og molybdeen i flyveaske og slagge. Disse stoffer er ikke omfattet af Restproduktbekendtgg-
relsens inddeling af restprodukter i kategorier. Der tages derfor udgangspunkt i en "baglaens” be-
regning af den maksimalt tilladelige koncentration i recipienten svarende til VKK.
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Tabel 6.3. Oversigt over generelle kvalitetskrav (VKK) og beregnet kildestyrke fgr fortynding.
Kildestyrke for fortyndin
VKK % Y g
Parameter 545gange
pg/l pg/l
Vanadium 4,1 2236
Molybdaen 6,7 3654

For at vurdere om der kan tillades opfyldning af flyveaske/slagge skal de beregnede kildestyrker i
Tabel 6.3 omregnes til koncentrationer i flyveaske/slaggen. Dette kan ggres baseret pa fordelings-
koefficienter (Kd veerdier), som tager udgangspunkt i falgende lineaere absorptionsisoterm:

Cs=Kd*Cv

Hvor Cs (mg/kg TS) er koncentrationen i flyveasken/slaggen og Cv (mg/l) er koncentrationen i
porevandet. | tabel Tabel 6.4 er kildestyrken omregnet til ug/l for at kunne sammenholde resultatet
med geeldende vandkvalitetskriterier. | forbindelse med beregningen tages der det forbehold, at
det ikke har veeret muligt at finde tilstraekkeligt litteratur p& Kd-veerdier i flyveaske og slagge,
derfor er de anvendte Kd-veerdier baseret pa studier af jord og sediment/22//23/. Der er i begge
tilfeelde anvendt litteraturveerdier fremfor de specifikke Kd-veerdier for hhv. jorden og sedimentet
i undersggelsesomradet.

Tabel 6.4. Omregning fra kildestyrke til koncentration i faststof. Til sammenligning er Miljgstyrelsens jord-
kvalitetskriterier anfart.

. . Jordkvalitets-
Kildestyrke Kd Jord koncentration .
Parameter Kriterium
ug/l I/kg mg/kg mg/kg
Vanadium 2236 3890 8698 -
Molybdaen 3654 851 3110 5

6.2

Som det fremgar af Tabel 6.4 vil der kunne opfyldes med molybdaen over gaeldende jordkvalitets-
kriterium. Der ggres opmeerksom pda at der fandtes begreenset litteratur for stofferne, og at Kd-
veerdierne pavirkes af pH og at der er stor usikkerhed pa veerdierne. Det anbefales derfor altid at
udfgre en udvaskningstest af de enkelte partier flyveaske/slagge til nyttigggrelse, for at sikre at
koncentrationen i eulatet ikke overstiger den maksimale kildestyrke og forslag til greenseveerdi.

Nyttigggrelse af bagharp/finstof, forurenet jord fra anlaegsprojekter, betonsand og byg-
geaffald

Erfaringsmaessigt behandles bagharp/finstof som lettere forurenet jord, hvorfor dette kan gruppe-
res med forurenet jord fra anleegsprojekter i forbindelse med vurderingen. Det forudseettes i an-
vendelsen af betonsand, at dette kan opfylde de samme vilkar, der stilles til forurenet jord — selvom
det er oplyst at der ikke forventes at findes miljgfremmede stoffer i sandet. For byggeaffald forud-
seettes at dette kan opfylde vilkarene for genanvendelse stillet i restproduktbekendtgarelsen/12/.
Der er taget udgangspunkt i definition af lettere forurenet jord, med enkelte afvigelser, baseret pa
kendte forureninger.

I Tabel 6.5 er de relevante stoffer i opfyldet listet med generelle vandkvalitetskrav /14/.
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Tabel 6.5. Oversigt over generelle kvalitetskrav (VKK) og beregnet kildestyrke fgr fortynding.

Kildestyrke fgr fortynding 545
Parameter VKK
gange

pg/l pg/l
Kviksglv 0,07* 38
Nikkel 8,6 4.690
Cadmium 0,2 109
Kobber 4,9 2.672
Bly 1,3 709
Chrom total 3,4 1.854
Arsen 0,11 327
Zink 7,8 4254
C6-C10 kulbrinter 30** 16.361
>C10-C15 kulbrinter 30** 16.361
C15-C20 kulbrinter 30** 16.361
>C20-C35 kulbrinter 30** 16.361
Sum af kulbrinter 30** 16.361
Benz(a)pyren 0,00017 0,09
Benzen 8 4.363
Dibenz(a.h)anthracen 0,00014 0.08

*paseret pa den maksimale tilladte koncentration i recipient, da der ikke eksisterer generelle kvalitetskrav til
kviksglv.

**Der er ikke fastsat et kriterium for totalindhold af kulbrinter i forbindelse med udledning til reci-
pienter. Nar der ikke er fastsat kriterier for stoffer, kan de vurderes p& baggrund af toksikologiske
data i henhold til /11/. Herved fastsaettes VKK saledes:

VKK = ECxx/UF

VKK er vandkvalitetskriteriet for overfladevand (pg/l), ECxx er effektkoncentrationen med x pro-
cents effekt og UF er usikkerhedsfaktor, der varierer mellem 10.000 og 1, alt efter stgrrelsen pa
datagrundlaget og muligheden for akkumulering /11/.

DMR har i forbindelse med § 19 ansggninger pa Vejle Havn, fremsggt gkotoksikologiske data for
benzin i PAN-databasen /27/. Den laveste veerdi for EC50 var pa 1.500 ug/l, og idet der blev fundet
gkotoksikologisk data for fisk, krebsdyr og alger samt to langtidsforsgg pa to forskellige trofiske
niveauer anvendtes en usikkerhedsfaktor p& 50, jf. /11/. Herved udregnede de en VKK for kulbrin-
ter svarende til benzin pa 30 pg/l /7/. Til sammenligning er Miljgstyrelsens grundvandskvalitets-
kriterium 9 pg/l. Det vurderes, at den opstillede graenseveerdi for kulbrinter pd 30 pg/l kan anven-
des i denne beregning.

For at vurderer om der kan tillades opfyldning af jord skal de beregnede kildestyrker i Tabel 6.5
omregnes til koncentrationer i jord. Dette kan ggres baseret pa fordelingskoefficienter (Kd vaer-
dier), som tager udgangspunkt i fglgende linesere absorptionsisoterm:

Cs=Kd*Cv
Hvor Cs (mg/kg TS) er koncentrationen i jord og Cv (mg/l) er koncentrationen i porevandet. |

nedenstaende tabel er kildestyrkerne omregnet til pg/l for at kunne sammenholde med geeldende
VKK.
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| Tabel 6.6 er omregningen fra kildestyrke til jordkoncentrationer foretaget vha. Kd-veerdier. Kd-
veaerdierne er standardveerdier fra /5/, samt for parametrene kviksglv /6/ (i deemningsmateriale),
mens Kd for arsen og chrom er min. Kd anfgrt i /15/. De beregnede jordkoncentrationer svarer til
de koncentrationer som teoretisk kan medfgre et bidrag svarende til VKK i recipienten (uden at
tage hgjde for baggrundkoncentrationer). Det er derfor beregning af den maksimale koncentration
i opfyldet, der ikke vil overskride VKK.

Tabel 6.6. Omregning fra kildestyrke til jordkoncentration. Til sammenligning er Miljgstyrelsens jordkva-
litetskriterier og afskeseringskriterier anfart.

Kildestyrke - Jord koncen- | Jordkvalitets- Afskeerings-
Parameter (Cv) tration Kriterium kriterium
pg/l I1/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Kviksglv 38 20 0,8 1 3
Nikkel 4.690 100 469 30 30
Cadmium 109 200 22 0,5 5
Kobber 2.672 1000 2.672 500 1000
Bly 709 700 496 40 400
Chrom 1.854 750 1.391 500 1000
Arsen 327 625 205 20,0 20,0
Zink 4.254 200 851 500 1000

* paseret pd den maksimale tilladte koncentration i recipient, da der ikke eksisterer generelle kvalitetskrav til
kviksglv.

Som det fremgar af Tabel 6.6, vil der kunne opfyldes med jord/sand med indhold af forurenende
stoffer over jordkvalitets- og afskaeringskriterierne for metaller, p& neer kviksglv og zink, uden at
dette pavirker recipienten over VKK.

Beregningen er udfert saledes, at det beregnes hvad den maksimale jordkoncentration ville veere,
hvis udledningen fra opfyldningen ville svare til vandkvalitetskriterierne. Dette betyder imidlertid
ikke, at der kan forventes at kunne opfyldes med jord svarende til de anfarte maksimale jordkon-
centrationer. Der vil i nedenstaende afsnit 7 blive opfert en raekke forslag til greenseveerdier i
materialet til opfyld.

Da der i afsnit 2.3.4. er angivet en raekke forslag til greenseveerdier til modtagelse af jord, er der
foretaget en beregning af kildestyrken baseret pa disse koncentrationer.

Kildestyrken af kulbrinter og benzen er i Tabel 6.7 baseret pa JAGG 2.1:-beregning, der fremgar af
bilag 6. For at ggre beregningen mest konservativ, er jordkarakteristikken sand valgt. Kildestyr-
kerne er beregnet ud fra de maksimalt opgivne koncentrationer i afsnit 2.3.2-2.3.3.

Det forudseettes at den beregnede porevandskoncentration i JAGG opblandes i fjorden, hvor den
fortyndes min. 545 gange.

! Miljgstyrelsen har udviklet et regneark, som kan bruges i arbejdet med at risikovurdere forurenede grunde. Programmet kaldes for
JAGG (Jord, Afdampning, Gas, Grundvand).
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Tabel 6.7. Omregning fra maks. jordkoncentration til resulterende koncentration i recipient. Til sammen-

ligning er vedtagne VKK anfgrt.

Resulterende kon-
Maks. jord- | Kildestyrke centration i reci- TR
Parameter konc. pient efter 545
gange fortynding.
mg/kg TS pg/l pg/l
C6-C10 kulbrinter 25 6409 11,75 30
>C10-C15 kulbrinter 40 322 0,59 30
C15-C20 kulbrinter 310 9 0,02 30
>C20-C35 kulbrinter 400 0,14 0,0003 30
Sum af kulbrinter 400 6739,5 12,36 30
Benz(a)pyren 3 0,007 0,00001 0,00017
Benzen 1,5 5595 10,26 8
Dibenz(a.h)anthracen 3 0,01 0,00002 0,00014

Kildestyrke er den beregnede porevandskoncentration angivet i JAGG 2.1-programmet. Porevands-
koncentration er beregnet ud fra en fasefordelingsberegning med modulet oliestoffer. Herved kan
det ud fra jordkoncentrationen beregnes, hvad koncentrationen i jordens porevand ved ligeveegt
er.

Der er for parametrene kulbrinter, benz(a)pyren, benzen og dibenz(a,h)anthracen udfgrt en be-
regning for, hvad de maksimale angivne jordkoncentrationer i afsnit 2.3.3-2.3.4 ville medfare til i
recipienten. Som det fremgar af Tabel 6.7, vil de anfgrte maksimale jordkoncentrationer ikke bi-
drage til et uacceptabelt bidrag i recipienten, pa trods af at jordkoncentrationerne er over Miljgsty-
relsens jordkvalitetskriterier.

Det bemeaerkes dog at den gnskede koncentration af benzen pa 1,5 mg/kg TS bidrager til koncen-
tration i recipienten over VKK. Der er desuden heller ikke taget hgjde for afdampning af benzen til
det fremtidige indeklima ved beregningen.

Baggrundskoncentrationer i omradet

Opfyldningen vil blive placeret i et omrade, hvor der findes en raekke V1 og V2-kortlagte lokaliteter.
Det vurderes at grundvandsstremmen i omradet er gdende mod nord, hvorved seerligt V2-kortlagte
lokaliteter beliggende opstrgms opfyldningen ogsa kan bidrage til stofudsivning i havnebassinet.

Umiddelbart 200 m syd for Marina City ligger en V2-kortlagte lokalitet 621-00005, der er kortlagt
som fglge af tidligere anvendelse til losseplads i perioden 1938 til 1961. Det anslas at der er depo-
neret 200-300.000 m? affald. Der er ikke kendskab til at der skulle vaere deponeret kemikalieaffald,
men dette kan ikke udelukkes. Det vurderes at der primaert er deponeret renovationsaffald/24/.
Der er pavist jordforureninger med metaller og olieprodukter. Det kan derved forventes at grund-
vandet i omradet kan vaere pavirket af perkolat fra efterladt affald i omradet samt af indbygning
af olieforurenet jord. Der er ikke udtaget s& mange grundvandsprgver i forbindelse med undersg-
gelser pa arealet, men der er konstateret indhold af olieprodukter op til 1.400 pg/l. | forbindelse
med der er givet en § 8-tilladelse vurderede regionen i 2006 at lokaliteten ikke udgjorde en risiko
overfor grundvandsressourcen/24/.

Sweco har i forbindelse med projektet Marina City udfgrt en miljghistorisk redeggrelse for matrikel
124a, Kolding Markjorder 3 afd. samt del af matr. 17a Kolding Markjorder 1. afd, hvor eksisterende
Marina er beliggende. Der findes ikke nogen oplysninger om opfyldningsmaterialet for omradet,
men i forbindelse med tidligere udfarte undersggelser i omradet forventes op mod 2 meter fyld,
samt forekomster af bygningsaffald og jord fra anleegsarbejder. Det kan ligeledes heller ikke ude-
lukkes at der er sket opfyldning med slagge/flyveaske i omradet. Der er registreret tre miljguheld
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pa arealet. | 2004 skete en forurening af havnebassinet fra et tankanleeg pa havnen. | 2008 skete
et overlgb af 50-60 | diesel til Kolding Fjord, hvor der blev udlagt flydespeerrer og opsamling blev
igangsat. | 2011 skete der et spild af kalerveeske og diesel pa et delvist asfalteret og grusbelagt
areal. Dette lgb til aflab og videre i Kolding Fjord, hvor der blev udtaget prgver der paviste kulbrin-
ter og BTEX over jordkvalitetskriteriet. Derudover vurderes det at der i forbindelse med oplag af
lystbade pa arealet kan veere risiko for forurening med metaller og TBT/25/. Ligeledes er der i
forbindelse med den udfagrte geotekniske rapport for omradet umiddelbart vest for Marina City
pavist en jordforurening med PAH’er, bly, cadmium, nikkel og kulbrinter i forbindelse med anven-
delsen til badoplag/26/.

P& gvrige V1 og V2-kortlagte lokaliteter i omradet er der pavist forureninger med primaert oliepro-
dukter og PAH'er.

P& baggrund af en gennemgang af de opstremsliggende kortlagte forureningskilder samt kendskab
til gvrige kilder i omradet vurderes det at der kan veere risiko for grundvandet og recipienten
Kolding Fjord kan have et forhgjet baggrundsniveau af lossepladsstoffer, metaller, tjeereprodukter
og olieprodukter. | forbindelse med fastseettelsen af greenseveerdier, er det derfor vigtigt at fast-
seette graenseveerdier, med en god margin til VKK, saledes at nyttiggerelsen ikke vil medfgre en
risiko for overskridelse af VKK.

7. FORSLAG TIL GRANSEVARDIER

Med baggrund i ovenstdende beregninger og vurdering er der i abel 7.1 opstillet forslag til green-
seveerdier for jord/betonsand/bagharp til nyttiggerelse pa Marina City. Der er endvidere med de
samme forudsaetninger (fortynding og generelle Kd-veaerdier) beregnet et teoretisk bidrag til reci-
pienten, hvis hele omradet indeholder materialet med de nye kriterier. Der er i tabellen tilfgjet en
naturlig baggrundveerdi for metaller i saltvand. Baggrundsveerdierne er ikke specifikke for Kolding
Fjord, da det ikke har veeret muligt at finde dette. Der er til referencer anvendt baggrundskoncen-
trationer fundet ved Kalveboderne og Kongelunden (baseret pad malinger ved Avedgre veerket, Kage
Bugt og Nordsgen). Der er udvalgt de maksimale koncentrationer fundet. Der forventes ikke en
baggrundskoncentration af miljgfremmede stoffer i recipienten. @nskes et baggrundsniveau i reci-
pienten af miljgfremmede stoffer skal der udtages prgver, disse vil repraesentere baggrundsni-
veauet fra omkringliggende gvrige kilder til forgget indhold af miljgfremmede stoffer i recipienten.
Dette er ikke udfgrt i denne godkendelse, hvorfor der er opstillet forslag til kriterier, der angiver et
raderum til gvrige diffuse kilder af stofferne. Bidraget til recipient i % af VKK er beregnet for VKK
fratrukket baggrundskoncentrationen, pa naer for arsen og zink, hvor VKK skal leegges sammen
med baggrundskoncentration, jf./14/.

Koncentration i recipient ved ny grensevaerdiipg/l

Dette beregnes saledes: = bidrag i % af VKK.

VKK (ng/l) ; baggrundskoncentration (ug/l)

Da der er kendskab til en reekke potentielle bidrag af miljgfremmede stoffer i recipienten i omradet
er der opsat greenseveerdier med en god margin til VKK.
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abel 7.1. Graenseveerdi for jord

. Naturlig bag- . .
Koncen- Forslag il X i Bidrag i % af
) . . Bidrag til | grundskoncen-

trationer i | nye krite- o . VKK VKK med green-
Parameter : . recipient tration .

jord rier seveerdier

/17/

mg/kg TS mg/kg TS pg/l ug/l ug/l %
Kviksglv 3 0,1 0,009 0,001 0,07* 13%
. 30 30 0,55 7%
Nikkel 0,74 8,6

60** 60** 1,10 14%
Cadmium 5 5 0,05 0,027 0,2 26%
Kobber 1000 1000 1,83 1,2 4,92 50%
Bly 400 200 0,52 0,22 1,3 49%
Chrom 1000 750 1,83 0,08 3,4 55%
Arsen 20 20 0,06 0,29 0,69 7%
Zink 1.000 500 4,58 1,2 7,8V 51%
C6-C10 kulbrin-

25 25 11,8 30 39%
ter
>C10-C15 kul-
. 40 40 0,59 30 2%
brinter
C15-C20 kulbrin-

310 310 0,02 30 0,055%
ter
>C20-C35 kul-
. 400 400 0,0003 30 0,001%
brinter
Sum af kulbrin-

400 400 12,4 30 41%
ter
BTEX total 10 5 - - -
PAH-total* 40 40 - - -
Benz(a)pyren 3 3 1,28*10° 0,00017 | 8%
Dibenz(a,h)an-

3 3 1,83*10° 0,0012 13%
thracen

*baseret pa den maksimale tilladte koncentration i recipient, da der ikke eksisterer generelle kvalitetskrav til
kviksglv/14/. ** ved naturligt forekommen koncentration. ¥ Kvalitetskravet er denne koncentration af stoffet
tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration/14/. ? Dette kvalitetskrav angiver den gvre koncentration af stof-
fet uanset den naturlige baggrundskoncentration/14/.

Som det fremgar af abel 7.1, er de oplyste koncentrationer fra afsnit 2.3.2-2.3.3 som udgangs-
punkt overfgrt som forslag til greenseveerdier. Der er for parametrene kviksglv, bly, chrom, zink og
BTEX-total lavet en nedjustering, pa baggrund af ovenstidende beregninger, derudover vurderes
det at de oplyste koncentrationer ikke vil bidrage til en overskridelse af VKK. Det vurderes, at selv
en mindre koncentration (1,0 mg/kg TS) af benzen i jorden, vil kunne udggre en risiko overfor det
fremtidige indeklima pa opfyldningen, hvorfor det anbefales, kun at modtage jord uden et indhold
af benzen, beregningerne viser dog at en koncentration pa 1,0 mg/kg TS ikke vil bidrage til en
overskridelse af VKK i recipienten — denne beregning anvendes til at lave en vurdering for graen-
seveerdien for BTEX.

Graenseveerdierne for sum PAH og BTEX er baseret pa definition for lettere forurenet jord. Safremt
greenseveaerdierne for enkeltstofferne kan opfyldes, forventes det ogsa at total kriterierne er opfyldt.
Begge veerdier er fastsat ud for de stoffer for laveste VKK i stofgruppen, dvs. benz(a)pyren og
benzen.

Kolding Kommune har oplyst at der i kommunen findes et naturligt forhgjet indhold af nikkel i
jorden. Derfor er det undersggt hvorvidt en graenseveerdi pd 60 mg/kg TS i de tilfeelde, hvor det
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vurderes at nikkelkoncentrationen er naturligt forekommen kan anvendes. Som det fremgar af
ovenstadende tabel vurderes det, at det kan accepteres at modtage jord med et naturligt forhgjet
indhold af nikkel, uden dette vil medfgre en overskridelse af VKK.

| forbindelse med modtagelse af jord accepteres anvendelsen af 50 %-reglen i jordflytningsbe-
kendtggrelse, da dette er almen praksis for kategorisering af jord. Dette skyldes, at reglen anven-
des under forudseetningen af at jordpartiet kan betragtes som et parti stammende fra det samme
areal, der indeholder de samme forureningskomponenter i omtrentlig samme koncentration. Det
skal dog bemeerkes, at for parametrene bly, chrom og zink, er greenseveerdien fastsat til mindre
end afskeeringskriteriet (maks. kategori 2-jord). Derfor skal jorden klassificeres efter de fastsatte
greenseveerdier i tabel 7-1 og ikke afskeeringskriteriet for disse tre stoffer. Da det ikke er almen
praksis at anvende 50%-reglen for gvrige restprodukter, anbefales det ikke at anvende den for de
gvrige materialer til opfyldning.

Der er i abel 7.1 anfgrt baggrundskoncentrationer i recipienten. Disse baggrundskoncentrationer
er imidlertid fra Nordsgen, da der ikke findes data fra Kolding Fjord. Da der er kendskab til gvrige
udledninger og potentielle forureningskilder i neerheden kan det forventes, at der allerede findes
en vis maengde af miljgfremmede stoffer i recipienten. Som det fremgar af tabellen er der opstillet
greenseveerdier, der giver en god margin til overholdelse af vandkvalitetskriteriet. Ovenstaende
beregning er baseret pa en reekke konservative forudseetninger bl.a. en minimumsfortynding pa
545 og at porevandet frit kan passere spunsvaeggen. Det vurderes derfor, at det kan accepteres,
at der anvendes greenseveerdier, der svarer til et bidrag af ca. 50 % af VKK, da det vurderes at
beregningen “overvurderer” risikoen, som fglge af konservative forudsaetninger. For arsen ses der
en hgj baggrundskoncentration, der primeert skyldes grundvandets indhold af arsen, hvis der an-
tages at der findes en baggrundskoncentration pa 2 pg/l i Kolding Fjord, er VKK 2,11 pg/l, hvorved
grenseveerdien for arsen vil medfgre en koncentration i recipienten svarende til kun ca. 2 % af
VKK.

For anvendelsen af flyveaske forudseettes det at produktet kan leve op til de angivne krav oplyst i
restproduktbekendtggrelsens bilag 8, skulle den konkrete aske have indholdsstoffer udover de an-
farte i skemaet i bilag 8/12/, skal der tages stilling til dette i en ny risikovurdering. Det vurderes,
at den maksimale graenseveerdi for barium, selen, kobber og arsen i kategori 3 ikke kan accepteres,
der opstilles derfor nye maksimale greenseveerdier for disse stoffer i Tabel 7.2.

For parametrene vanadium og molybdaen opstilles der falgende graenseveerdier for eluatkoncen-
tration for slagge og flyveaske under forudseetning af, at udsivningen ma bidrage med 20% af
vandkvalitetskravet:

Tabel 7.2. Greenseveerdier for Ba, Cu, Se, As, V og Mo i flyveaske og slagge.

. Bidrag i % af
Forslaet greense- . . _
. Bidrag til recipient VKK VKK med green-
Parameter veerdi .
no/l png/l seveerdier
ug/l
Arsen 20 0,04 0,6 6%
Barium 1.000 1,8 5,8 32%
Kobber 1.000 1,8 4,9 37 %
Selen 15 0,03 0,08 34 %
Vanadium 447 0,82 4,1 20 %
Molybdaen 731 1,34 6,7 20 %

De opstillede greenseveerdier er alle forudsat af at der sker en fuld opblanding i havnebassinet,
hvorved der sker en vandudskiftning svarende til en fortynding pa 545. Safremt dette ikke er
tilfeeldet, vil der veere risiko for at ovenstdende greenseveerdier for bade jord og flyveaske kan
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bidrage til en koncentration i recipienten, der er hgjere end VKK. Derfor skal der ved markante
gendringer i udformningen af marinaen foretages en ny risikovurdering, baseret pa den reviderede
fortynding.

Opfyld med forskellige materialer

Forudsaetningen for beregningen for anvendelsen af de forskellige materialer er, at de ikke sam-
menblandes. Det vil sige hver beregning er udfgrt med en antagelse af opfyldningen sker alene
med det pageeldende materiale. Det forventes som udgangspunkt at jord, slagger og
bagharp/finstof kan sammenblandes, da disse ikke forventes at afvige markant fra hinanden med
hensyn til fysiske egenskaber. | forhold til anvendelsen af betonsand er det oplyst at dette typisk
har en pH-veerdi over 9, men derudover ikke indeholder miljgfremmede stoffer.

Flyveaske og betonsand har som udgangspunkt en pH-veerdi, der kan mobilisere en raekke stoffer
i opfyldet. Det er iseer metallerne, som ved aendrede pH-veerdier, lettere kan udvaskes til grund-
vand og recipient. Det kan veere vanskeligt at beregne pavirkningerne fra f.eks. skiftevis opfyldning
med aske og forurenet jord/slagger, da det afhaenger af den enkelte askes fysisk/kemiske egen-
skaber, som pa neerveerende tidspunkt ikke er kendte. De vigtigste parametre for udvaskningen af
metaller i opfyldet med forskellige materialer er dels L/S forholdetz og dels pH i vaeskefasen. Inden
for et normalt pH-omrade 6-9, vil metaller kun i begreenset omfang veere oplgselige, ved en e&endret
pH i vaesken vil metaludvaskningen derfor stige. Dertil kommer at mange metallers udvaskning er
styret af sorption, der kan veere afhaengig af jordens indhold af organisk stof.

Generelt er det vanskeligt at generaliserer angdende pH’s betydning af mobilisering af metaller, da
der desuden ved sendret pH kan dannes oxyanioner og komplekser der ogsa har betydning for
metallernes mobilitet. Generelt vil metallerne arsen, cadmium, nikkel og maske kviksglv vaere im-
mobile ved hgje pH-veerdier, mens bly og dels zink kan mobiliseres ved hgje pH veerdier.

Flyveaske kan dog indeholde en del chlorid og andre salte, der kan kompleksere med nogle af
metallerne, hvorved de mobiliseres. Afhaengigt af hvilken type flyveaske, der anvendes til opfyld,
kan flyveasken desuden have puzzolane egenskaber. Dette kan medfgre at flyveasken sammen
med f.eks. jord heerdner, nar der kommer vand til, hvorved udvaskning af forurenende stoffer i
materialet mindskes/20/. 1 /18/ er det beskrevet hvordan alkaline flyveasker kan bidrage til at
stabiliserer jorden, hvorved udvaskning af kobber og bly mindskes, mens dannelsen og udvask-
ningen af Cr(1V) og As(lll) fremmes. Disse er begge mere mobile og langt mere toksiske overfor
organismer i vandmiljget end Cr(l11) og As(V) der optraeder ved mere neutrale pH-veaerdier. Feelles
for dette er at det afhaenger af den konkrete flyveaskes fysisk/kemiske egenskaber.

Da der gnskes at foretage en opfyldning med forskellige materialer, og den aktuelle pavirkning
imellem materialer er vanskelig at beregne med det nuveerende kendskab til materialet (primaert
manglende oplysninger om typen af aske) forslas fglgende:

e Opfyldning af materialer skal forega i adskilte fraktioner (dvs. der ma ikke vaere kontakt mellem
forskellige fraktioner

Dette vilkar skal sikre, at der ikke sker en gget udvaskning som falge af opfyld med sammenblan-
dede materialer.

Udledning af overskudsvand
Udledning af overskudsvand og dreenvand behandles seerskilt, da de afheenger af den valgte lgs-
ning.

2 Veeske-faststof forhold, anvendt i forbindelse med batchudvaskningstest.
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Det er oplyst, at selve udleegningen af opfyldningsmateriale, vil kunne ske pa forskellig vis. De to
primeere lgsningsforslag er opfyldning i vadt bassin og tgrholdelse af bassin imens der sker opfyld-
ning. | forbindelse med opfyldning til et vadt bassin, vil vand fortraenges, mens der ved tagrholdelse,
vil ske aktiv oppumpning af vand. Der er beskrevet scenarier for de to lgsninger nedenfor.

For begge lgsninger geelder at den maksimale kildestyrke for udledningen, vil svare til de beregnede
kildestyrker for porevandet inden fortynding i recipienten og inden transport gennem sandpuden.
Disse er opsummeret i nedenstdende tabel, bemaerk at der kun er oplyst den maksimale kilde-
styrke, hvorfor der ikke skelnes i mellem hvilke restprodukter, der vil ske opfyld med.

Tabel 7.3. Maksimale kildestyrker ved de opstillede greenseveerdier.

Parameter Maksimal kildestyrke i porevand (pg/l)
Arsen 32
Barium 1.000
Bly 286
Cadmium 40
Chrom, total 1.000
Kobber 1.000
Kviksglv 5
Mangan 1.000
Nikkel 600
Selen 15
Zink 2.500
Vanadium 447
Molybdaen 731
C6-C10 kulbrinter 6.409*
>C10-C15 kulbrinter 322*
C15-C20 kulbrinter 9*
>C20-C35 kulbrinter 0,14*
Sum af kulbrinter 6.739,5*
Benz(a)pyren 0,007*
Dibenz(a,h)anthracen 0,01*

*Kildestyrker aflzest af JAGG-beregning.

Fortreengningsvand

Risikovurdering er udfgrt i det tilfeelde, at det vaelges at opfylde omrade gst og vest med materialer
indenfor 0,5 &r. Ud fra bassinstarrelserne er det antaget, at der kan pafyldes ca. 900.000 m3
materiale i bassinerne. Det medfgrer, at der vil ske en fortreengning af vandet i havnebassinet
svarende til 900.000 m? pa et halvt ar.

Falgende er forudsat;
e Der pafyldes dagligt ca. 5.000 m3 materiale og fortreenges vand af tilsvarende volumen
e Pafyldning sker over en forholdsvis kort periode pa 0,5 ar
e Svarende til et samlet fortreengt vandvolumen p& 900.000 m?
¢ Det opfyldte materiale kan med tid medfgre udvaskning af metaller, PAH og kulbrinter jf.
ovenstaende risikovurdering
Fortynding med indtreengende grund- og havvand eller nedbgr er ikke medregnet
e Det vand, der fortreenges vil typisk veere overfladenaert vand, der for den volumenmaessigt
stgrste del ikke vil have veeret i kontakt med det tilfyldte materiale

For at vurdere risikoen er der opstillet 3 scenarier;
e Scenarie 1 svarende til dag 2, her er der samlet pafyldt 10.000 m3 materiale og efter
fortreengning af de 5.000 m3 vand pa dagen er der 890.000 m® vand i bassinet
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e Scenarie 2 svarende til et kvart ar, her er der samlet pafyldt 450.000 m3 materiale og efter
fortreengning af de 5.000 m?3 vand pa dagen er der 450.000 m3 vand i bassinet

e Scenarie 3 svarende til et halvt ar, her er der samlet pafyldt 900.000 m® materiale og efter
fortreengning af de 5.000 m?3 vand pa dagen er der 0 m? frit vand i bassinet

Scenarie 1:

De 10.000 m® materiale har ligget max 1 dggn i bassinet. Det vurderes, at der ikke vil veere opnaet
ligeveegt mellem pafyldt materiale og vand pga. den korte tid, og at der dermed ikke vil ske nogen
forurening af havvandet ved fortreengning af de 5.000 m3/dag

Scenarie 2:

De 450.000 m3 materiale har ligget 1-91 dage i bassinet. Det er tvivisomt, at der har veeret tid til
at der er opnéet ligeveegt mellem materiale og vand. Teoretisk set kan der veere opnaet ligeveegt
mellem det farst tilfyldte materiale og porevandet, hvorimod der ikke vil veere opnaet ligevaegt
med det sidste tilfyldte materiale og vandet. Det fgrst tilfyldte materiale vil for hovedparten veere
deekket af det nyest tilfyldte materiale. Evt. udvaskning fra det farst tilfyldte materiale vil pa bag-
grund af erfaringer fra forureningssager og stoffernes fordelingskoefficienter blive sorberet i det
nyest tilfyldte materiale. Det vil ligeledes veere overfladevandet, der skvulper over/fortreenges, og
dette vil alt andet lige ikke have veeret i kontakt med det fgrst tilfyldte materiale i seerligt lang tid.
Det vurderes usandsynligt, at der vil kunne ske en veesentlig forurening af havvandet ved for-
treengning af de 5.000 m3/dag i dette scenarie

Scenarie 3:

De sidste 5.000 m materiale pafyldes og de i alt 900.000 m® materiale har ligget i bassinet 0-182
dage. Det er sandsynligt, at der i det dybeste (farst tilfyldte) materiale vil vaere opnaet ligeveegt
mellem materiale og vand og at evt. udsivende eller udpresset vand fra dette materiale til dels vil
stremme til det nyere pafyldte materiale, hvor de udvaskede stoffer igen vil sorbere og udfeelde.
Udvaskning fra det nyere pafyldte materiale vurderes ikke at ske i veesentlig grad pga. manglende
tid til at opna ligeveegt mellem oplgsning, udfeeldning og sorption. Det er usandsynligt, at dette
vand vil kunne forurene de sidste 5.000 m3 vand, der fortraenges.

Overskudsvand ved tgrholdelse

Det er oplyst at uanset den valgte Igsning til tarholdelse, vil der maksimalt blive blotlagt et areal
svarende til 20.000 m? af den eksisterende havbund. Dette sikres ved at arbejde langs den eksi-
sterende kystlinje f.eks ved at udleegge et arbejdsomrade pa 200 m x 100 m. Pa den blotlagte
fjordbund udleegges et geonet, hvori opfyldningsmaterialet placeres. Opfyldningsmateriale anven-
des herefter som et dreenlag, der presser vand ud af den underliggende gytje. Det udpressede
vand, vil afhaengigt af den valgte lgsning blive udledt som overskudsvand eller udledt via vertikale
dreen i gytjen.

Anlaegsarbejdet vil derfor bestd i en kontinuerlig terpumpning af omraderne til opfyldning, hvor
anleegsarbejdet arbejder sig leengere og leengere ud i fjorden. Der vil ikke blive bortledt grundvand.
Kun en begraenset del af det oppumpede dreenvand vil have veeret i kontakt med fyldet. Ligeledes
er der tale om kontinuerlig oppumpning i forbindelse med anleegsarbejde, hvorved der ikke nar at
indstille sig en ligeveegt i mellem opfyldet og vandmaengden. Det vurderes derfor at koncentratio-
nen i vandet naeppe vil svare til de beskrevne kildestyrker, safremt der sker kontinuerlig oppump-
ning af vand.

Eksempel: Der er udlagt opfyld i de 40.000 m? af de i alt ca. 66.500 m? . Der forventes at veere
sket opfyldning i en periode svarende til 0,5 ar. Der udleegges opfyld pa eksisterende fjordbund
med en meegnighed pa max. 3,5 m. Der forventes en samlet meengde vand til udledning svarende
til meengden af indsivende grundvand i omradet samt regnvand i anlaegsperiode (beregnet efter
ligning i afsnit 3.4 for en 200 m streekning) — 11.360 m3. Nar dette udledes i det fremtidige hav-
nebassin, fas en fortynding pa ca. 680 jf. ligning i afsnit 4. Selv hvis det udledte dreenvand ville
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have opnaet de beskrevne kildestyrker, ville det sadledes ikke medfgre en overskridelse af geeldende
vandkvalitetskriterier.

Uanset den valgte lgsning, forventes der ved fgrste opfyldning, at blive opfyldt i hele opfyldnings-
omradet til kote +3 4 +5. Herefter forventes det at lade omraderne hvile i min. 7 méneder, hvor-
efter seetningerne i den underliggende gytje vurderes. Det forventes at koten efter 7 maneder vil
veere +2 & +3, hvorfor der i visse omrader, vil vaere behov for efterfyldning.

Skulle der veere behov for seenkning af vandniveauet i opfyldningsomradet efter hvileperioden, kan
det forventes at porevandets koncentration af stoffer vil svare til de oplyste kildestyrker inden
fortynding og transport. Forventes som udgangspunkt, at anlaeegsomradet tagrholdes efter behov.

Opsummering af udledning af overskudsvand
Det er pa nuveerende tidspunkt ikke fastlagt hvilken metode, der skal anvendes til opfyldningen
af Marina City. Der er derfor i ovenstadende to afsnit opstillet scenarier for overskudsvand ved:

e Opfyldning til vadt bassin
e  Opfyldning til tgrt bassin

Det forventes pa nuveerende tidspunkt, bundudskiftningen i opfyldning vest vil ske fra et vadt
bassin. Det forventes pa nuvaerende tidspunkt, at opfyldningen af omrade gst vil ske under tar-
holdelse. Den konkrekte opfyldningsmetode afggres af den valgte entreprengr, der skal udfare
anleegsarbejdet.

Det er i afsnit 7.2.1 opstillet scenarier for en opfyldning, der vil medfgre at vand fra bassinet bli-
ver fortreengt. Som det fremgar af afsnittet vurderes opfyldningen til et vadt bassin ikke at med-
fare en udledning af fortreeningsvand til Kolding Fjord, der vil medfgre en overskridelse af geel-
dende vandkvalitetskriterier.

Der er i afsnit 7.2.2 opstillet et scenarie for tgrholdelse af opfyldningsomradet. Som det fremgar
af afsnittet vil tgrholdelsen ske i etaper, hvorfor de primaere vandmaengder i forbindelse med tar-
holdelsen er dreenvand og overfladevand, der udledes efter behov. Da der er tale om en mindre
vandmeaengde, for at kunne holde arbejdsomradet tgrt, vurderes det at dreenvandet fra opfyldnin-
gen maksimalt vil medfgre en kildestyrke svarende til de beregnede i risikovurdering. Det vurde-
res derfor at udledningen ikke vil medfgre en overskridelse af geeldende vandkvalitetskriterier i
Kolding Fjord.

Risiko overfor grundvand og arealanvendelsen pa grunden

Det vurderes pa baggrund af nyttiggerelsens placering i et kystnaert omrade uden drikkevandsin-
teresser og aktive indvindingsboringer, at nyttigggrelsen ikke udggr en risiko overfor drikkevands-
ressourcen i omradet.

| forbindelse med risikovurderingen er der taget hensyn til at arealet, hvor der vil ske nyttigggrelse
skal anvendes til beboelse og opholdsarealer for mennesker efter endt opfyldning. Arealet vil efter
endt nyttigggrelse blive efterfyldt med rent sand, da det forventes, at der vil ske saetninger i are-
alet. Det forventes derfor, at der som minimum vil veere 0,5 m med rent sand under terreen, men
potentielt mere. Det forventes saledes, at fremtidigt ledningsnet i omradet kan ligges i rent sand,
uden kontakt til forurenet jord/flyveaske/slagge. Det er endnu ikke afklaret, hvorvidt der pa arealet
vil vaere behov for etablering af en parkeringskzelder. Safremt der skal etableres en kaelder, vil der
veere risiko for handtering af opgravet forurenet jord/slagge/flyveaske afhaengigt af meengden af
efterfyldning i omradet, hvor den etableres.
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7.4

| forbindelse med risiko overfor det fremtidige indeklima i bygningerne er det valgt ikke at modtage
jord indeholdende benzen, da der vil veere risiko for afdampning. | forbindelse med opfyldning med
forurenet jord indeholdende kulbrinter og PAH’er forventes disse fraktioner primaert at bestdr af
tunge kulbrinter, der er steerkt bundet til jorden og ikke let flygtige, og derved ikke vil udggre en
risiko overfor det fremtidige indeklima. Idet opfyldningen af marinaen potentielt vil tage flere ar
vurderes det at hovedparten af de stoffer, der er tilbage i jorden, er stoffer med en mindre tendens
til udvaskning/afdampning, med en lav bionedbrydelighed og/eller stoffer som er steerkt bundet til
jorden. Det forventes derfor at stgrstedelen af totalindholdet af kulbrinter i jorden anvendt til op-
fyldningen, vil besta af den tungeste fraktion. Der er i forbindelse med projektet udfart en JAGG-
beregning for kulbrintefraktionerne C6-C10 (modelstof: n-octan), C10-C15 (modelstof: dodecan)
og C25-C35 (pentacosan). Der er i bilag 5 anvendt fglgende greenseveerdier i jord: C6-C10 = 25
mg/kg, C10-C15 = 310 mg/kg TS og C25-C35 = 400 mg/kg TS. Som det fremgar af bilag 5, vil
greenseveerdien svarende til jordkvalitetskriteriet pa 25 mg/kg TS, medfere en overskridelse af
Miljgstyrelsens afdampningskriterium for C6-C10. Greenseveerdien er imidlertid fastsat med bag-
grund i en maks. Koncentration, der ikke vil medfgre et indeklimaproblem. Det vurderes derfor at
safremt graenseveerdierne for de enkelte kulbrintefraktioner overholdes, at opfyldningen ikke vil
udggre en risiko overfor det fremtidige indeklima pa Marina City.

Risiko overfor arealanvendelsen af fremtidig strandpark

Som tidligere neevnt vil der gst for opfyldningsomraderne, hvor der vil ske nyttiggarelse af flyve-
aske, betonsand, slagge, forurenet jord og bagshap, etableres en ny Marinapark. Marinaparken vil
blive etableret oven pa en del af spunsveeggen, der indrammer opfyldning mod gst. Der er saledes
ingen sandpude imellem omradet med opfyldning og strandparken, idet strandparken vil udgare
det gverste lag af sandpuden imellem opfyldet og den fremtidige kystlinje.

Det forventes at en spunsveeg uden membranlase er ca. 95 % vandteet, hvilket betyder at det er
en minimal vandmaengde, der vil treenge ud igennem spunsveaeggen til strandparken. Det vurderes,
pa& baggrund af de oplyste koncentrationer i afsnit 2.3, at der ikke vil veere risiko for sandet i
strandparken vil opna en jordkoncentration svarende til eller over jordkvalitetskriterierne. Det vur-
deres derfor at den primeere risiko i forhold til arealanvendelsen vil veere kontakt med udsivende
vand fra opfyldet.

Det forventes at Strandparkenvil veere pavirket af tidevandhaendelser, hvorfor kildestyrkerne for-
ventes at blive opblandet i indtraengende fjordvand. P& baggrund af koncentrationer af kulbrinter i
jorden svarende til lettere forurenet jord vurderes det, at kulbrinter ikke vil udggre en risiko overfor
strandparken.

For at vurdere, hvorvidt udsivningen af forurenende stoffer fra opfyldet vil udggre en risiko, er de
resulterende koncentrationer i recipienten sammenholdt med kvalitetskriterierne for drikkevand.
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Tabel 7.4. Maks. resulterende koncentrationer i recipient sammenholdt med kvalitetskriterierne for drik-

kevand.
Parameter Resulterende koncentration i | Drikkevandskvalitetskriterium
recipient ug/l
ug/l 121/
Chlorid 5.501 250.000
Sulfat 7.334 250.000
Natrium 2.750 175.000
Arsen 0,09 5
Barium 1,8 700
Bly 0,52 5
Cadmium 0,07 3
Chrom 1,83 50
Kobber 1,83 2.000
Kviksglv 0,009 1
Mangan 1,83 50
Nikkel 1,10 20
Selen 0,03 10
Zink 4,58 3.000
Benz(a)pyren 0,00001 0,010

Som det fremgar af Tabel 7.4, vil de resulterende koncentrationer i recipienten, og derved ogsa
indtreengende havvand under strandparken veere langt under de maksimale drikkevandskvalitets-
kriterier. Det vurderes herved, at opbygningen af anleegget ikke vil udggre en risiko overfor areal-
anvendelse af strandparken.

7.5 Habitatvurdering
Der henvises til miljgrapport for Marina City — kapitel 11 om Natura 2000-omrader og kapitel 14
om marinbiologiske forhold/28/, hvor miljgeffekterne som fglge af opfyldning er vurderet med
henblik pa naerliggende naturomrader og bilag I1V-arter. Kort opsummeret er det vurderet, at sa-
fremt geeldende vandkvalitetskriterier overholdes ved nyttigggrelsen af jordlignende materialer,
vurderes det at der nyttigggrelsen ikke vil have et omfang der vil pavirke de marinbiologiske forhold
og/eller natura 2000-omraderne i og omkring Kolding Fjord.

I risikovurderingen er der opstillet forslag til greenseveerdier for materialer til opfyldning, der vil
sikre at geeldende vandkvalitetskriterier kan overholdes med en god margin. Derudover er risiko-
vurderingens forudseetninger konservative, idet de bygger pa fri passage mellem opfyld og fjorden,
samt at vandudskiftningen i marinaen udelukkende er styret af tidevandshaendelser. Det vurderes
derfor, at opfyldningen ikke vil medfgre en uacceptabel vandkvalitet i Kolding Fjord, hvorved ma-
rine bilag IV-arter samt neermeste Natura 2000-omrade, vurderes ikke at blive pavirket som fglge
af projektet.
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MC-D-TH-0210 D
NOTE:

Lysmaster c/c 25m

Koter er i meter i.h.t DVR 90
Ubenaevnte mal er i m.

Opfyldning Vest
Koordinater er i DKTM 2.

\ Spuns

\

HENVISNING:
) MC-D-TH-8851 Tveersnit 1, Promenade med kajanleeg
MC-D-TH-8852 Tveersnit 2, Promenade med kajanlaeg
. MC-D-TH-8853  Tveersnit 3, Promenade med stenkastning
/ Opfyldning Qst MC-D-TH-8854  Tveersnit 4, Sleebested med servicekaj

MC-D-TH-8855  Tveersnit 5, Servicekaj
MC-D-TH-8856 Tveersnit 6, Marinapark

SIGNATUR:
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Ledningstracé

FMF-linje Fremtidig Marina Front
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Risikovurdering af nyttigggrelse

BILAG 4
OPBYGNING AF SPUNSVAG VED
OPFYLDNING @ST
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NOTE:

Koter er i meter i.h.t DVR 90
Ubenaavnte mal er i m.

SIGNATUR:

USSL

Overside midlertidige forhold

Underside steerkt saetningsgivende lag

MC-D-TH-8853 B

FOREL@BIG

2019-11-11

%

REV.|DATO

BEMZAERKNINGER

PROJ/TEGN.

KS

Kolding

RAMBGLL

By- og Udviklingsforvaltningen

Kommune Marina City
en del af trekantomraadet Nytorv 11, 6000 Kolding
Telefon 79797979
Marina City
E1 Marine Anleegsarbejder
Snittegning
Tveersnit 3, Promenade med stenkastning
Midlertidige forhold og fremtidige forhold
PROJEKTNR. SAGS NR: PROJ/TEGN. KS. DATO MAL TEGN. NR.
MC-D | 1100034400 KAK 2019-1x-XX 1:100 |MC-D-TH-8853 B
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NOTE:

Koter er i meter i.h.t DVR 90
Ubenaavnte mal er i m.
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Overside midlertidige forhold

FORELYBIG

2019-11-18
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Kolding
Kommune

en del af trekantomraadet

RAMBGLL

By- og Udviklingsforvaltningen

Marina City

Nytorv 11, 6000 Kolding
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E1 Marine Anlaegsarbejder
Snittegning
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Risikovurdering af nyttigggrelse

BILAG 5
JAGG-BEREGNING



Oliestoffer - fugacitetsberegninger Kildestyrker m.

Lokaliteten benzen

Navn: Marina City - Nyttigggrelse af forurenet jord Lokalitetsnr.:

Adresse: Postnr/by:

Matrikel nr.: Projekt nr.:

Note

Jord

Kommentar Nej  Standard data Indtastede data (angives med fed)

Jordtype Sand

Poreluftvolumen \A 0,3

Vand-indhold Vy 0,15

Samlet porgsitet &=V +Vy 0,45

Volumen af jordskellet V; 0,55

Kornrumveegt d 2,65

Volumenvaegt p 1,4575

Indhold af organisk kulstof foc 0,1

Beregning: Fugacitet

Kommentar Nej Malepunkt Dato Fri fase? Anvendt brugerdata

Risiko for frifase Nej
Jordkoncentrationer Vandkoncentrationer Poreluft konc.
o |5 e l8s 5.2, |8s]S.]8.|8s
52 |2z |25 | 85| CE|Ge |85 |cE|gE s
£ % 5 =< 2 o= 2 2w o= S 2w
e L) O % O @) g P4 o

mg/kg | mg/kg | mg/kg | gange || pg/l pa/l | gange [[ mg/m3 | mg/m3 | gange

BTEX'er

Benzen 1,5 1,5 1,5 Nej 5500 1 5540 1400 |0,00013]|1,1E+07

Toluen 0 4,3 5 Nej 0,87 0,4 2,17

Ethylbenzen 0,00223 1,2 0,2

Sum Xylener 0,00223 1,1 5 Nej 0,17 0,1 3,77

Naphtalen 0,118 9,7 1 9,66 0,057 0,04 1,41

Kulbrintefraktioner

Cs-C1o 25 25 25 Nej 6300 6600

C15-C1s 40 40 290 16

C15-Cyo 400 400 9,8 3,8

Cy0-Cas 400 400 0,13 0,00053

Sum af kulbrinter 400 400 100 4 6600 9 729 6600 0,1 66100

Alkylbenzener

Cq-C, aromatiske kulbrinter | | 570 1 613 77 0,03 2770

Polyaromatiske Kulbrinter (PAH)

Benzo(a)pyren 3 3 0,3 10 0,0065 0,01 Nej 3,4E-08

benzo(b+j+k)fluoranthen 0,3 0,0006 1,6E-09

benzo(ghi)perylen 0,15 4,8E-05 2,3E-11

Dibenz(a,h)anthracen 3 3 0,3 10 0,0091 9,6E-12

Fluoranthen 1,95886 0,85 0,1 8,52 | 6,3E-05

indeno(1,2,3-cd)pyren 1,34397 0,00031 2,7E-10

Sum af 7 PAH'er jord 9,60283 4 2,4

Sum af 4 PAH er 0,00096| 0,1 Nej

NSO-forbindelser

Sum af NSO-forbindelser | o [o0401] 63,6109 | | 19,8993 | |

Beregningerne udfart af Beregningerne kontrolleret /godkendt af

Firmanavn Rambgll Kontrolleret

Navn/initialer CABR Godkendt

Dato/Underskrift

Beregningerne er udfgrt med de ovenfor angivne data og uden at der er foretaget aendringer af beregningsformler

Udskrevet den 13-10-2017 14:16 Side 1 af 2



Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten

Navn: Marina City - Nyttigggrelse af forurenet jord Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr/by:
Matrikel nr.: Projekt nr.:
Note

Bemeerkninger
om jordtypen

Bemaerkninger
kemisk analyse

Udskrevet den 13-10-2017 14:16 Side 2 af 2



Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Kildestyrke af
greenseveerdier (uden

Lokaliteten benzen-indhold)
Navn: Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr/by:
Matrikel nr.: Projekt nr.:
Note
Jord
Kommentar Nej  Standard data Indtastede data (angives med fed)
Jordtype Sand
Poreluftvolumen \A 0,3
Vand-indhold Vy 0,15
Samlet porgsitet &=V +Vy 0,45
Volumen af jordskellet V; 0,55
Kornrumveegt d 2,65
Volumenvaegt p 1,4575
Indhold af organisk kulstof foc 0,1
Beregning: Fugacitet
Kommentar Nej Malepunkt Dato Fri fase? Anvendt brugerdata
Risiko for frifase Nej
Jordkoncentrationer Vandkoncentrationer Poreluft konc.
o | S o |8 1S s |2-18_ |a |2,
58 | Sz | 25| gs |38 | Sz |82 |38 | £fs| 8¢
n B © O T = T = @ 8 > o T e o 8 S o £ =
£ €5 %% I So | 22 R 5o EET v X
£7 ] ¢ s | es g2 | 2¥ | es || g2 | 27 | €%
7] .2 @) [} (O] @) [} < o)
m m m
mg/kg | mg/kg | mg/kg | gange || pg/l pa/l | gange [[ mg/m3 | mg/m3 | gange
BTEX'er
Benzen 0,00237 1,5 Nej 8,9 1 8,88 2,7 0,00013] 21100
Toluen 0 5,2 5 1,04 1,3 0,4 3,27
Ethylbenzen 0,00237 1,4 0,31
Sum Xylener 0,00237 1,4 5 Nej 0,26 0,1 5,67
Naphtalen 0,118 11 1 10,9 0,064 0,04 1,6
Kulbrintefraktioner
Cs-C1o 25 25 25 Nej 880 6300
C15-C1s 40 40 320 18
C15-Co 310 310 8,6 3.4
Cy-Cas 400 400 0,14 0,0006
Sum af kulbrinter 400 400 100 4 1200 9 134 6300 0,1 63000
Alkylbenzener
Cq-C aromatiske kulbrinter | | 690 1 734 94 0,03 3400
Polyaromatiske Kulbrinter (PAH)
Benzo(a)pyren 3 3 0,3 10 0,0074 | 0,01 Nej 3,9E-08
benzo(b+j+k)fluoranthen 0,3 0,00068 1,8E-09
benzo(ghi)perylen 0,15 5,4E-05 2,6E-11
Dibenz(a,h)anthracen 3 3 0,3 10 0,01 1,1E-11
Fluoranthen 1,51812 0,75 0,1 7,45 | 5,5E-05
indeno(1,2,3-cd)pyren 1,34397 0,00035 3,1E-10
Sum af 7 PAH'er jord 9,16209 4 2,29
Sum af 4 PAH er 0,0011 0,1 Nej
NSO-forbindelser
Sum af NSO-forbindelser | o [o0401] 71,4333 | 28,1637 |

Beregningerne udfart af
Firmanavn

Navn/initialer

Dato/Underskrift

Beregningerne kontrolleret /godkendt af

Kontrolleret

Godkendt

Beregningerne er udfgrt med de ovenfor angivne data og uden at der er foretaget aendringer af beregningsformler

Udskrevet den 22-06-2018 07:04

Side 1 af 2



Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten

Navn: Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr/by:
Matrikel nr.: Projekt nr.:
Note

Bemeerkninger
om jordtypen

Bemaerkninger
kemisk analyse

Udskrevet den 22-06-2018 07:04 Side 2 af 2



Indeklimaberegning

Lokaliteten
Navn: Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr/by:
Matrikel nummer: Projekt nr.:
Note
Jordparametre Indtastede data angives med fed
Kommentar nej Membran Kapillarbrydende lag
Membran type Jord type
Tykkelse mm Tykkelse m
Materialekonstant Materialekonstant
Kommentar nej Jordlag 1 Jordlag 2 Jordlag 3 Jordlag 4
Jordtype Sand Fyld
Jordlag, Dybde fra 0,0 0,5 m u.t.
Jordlag, Dybde til 0,5 12,5 m u.t.
Poreluftvolumen \'A 0,3 0,1
Vand-indhold Vy 0,15 0,3
Materialekonstant 0,1095 0,0079
Samlet materialekonstant Kw 0,0007
Tykkelse af jordlag 12,5 m
Terreendaek Kommentar nej
Armeret beton

Type af terreendeek

yp (beton 20)
Betontvaersnit hy 80,0 mm Jetaljer se side 3
Bygningsdata Kommentar nej
Rumtype/anvendelse Beboelse
Loftshajde Ly 2,5 m
Gulvbredde/-lzengde Iu/1, 5 5 m
Luftskifte L 0,0001 mé/s
Trykforskel over betondeek AP 5,0 Pa
Stoffer
Kommentar stoffer nej Kommentar beregning nej
Malepunkt
Dato
Forureningskomponent n-Oktan dodecan pentacosan
Poreluftskoncentration C. 52616,169 1237,4297 0,0287 mg/m3
Ikkemalt veerdi anvendt Nej Nej Nej
Baggrundskoncentration Co mg/m3
Diffusionskoefficient luft DL 7,7E-06 6,3E-06 4,4E-06 m2/s
Stofflux gennem beton J 0,00027 5,1E-06 8,2E-11 mg/mz2-s
Poreluft koncentration u. gulv  C, 207,0 41 0,0001 mg/m3
Diffusivt bidrag til indeluft Cyi 0,191 0,0031 0,0 mg/m3
Totalbidrag til indeluft G 1,28 0,0246 0,0 mg/m3
Afdampningskriterie 0,1 | 0,1 I 0,1 I mg/m3
Overskridelse af kriteriet 12,759 Nej Nej
Anvendt brugerdata Nej Nej Nej
Beregningerne udfgrt af Beregningerne kontrolleret /godkendt af
Firmanavn Kontrolleret
Navn/initialer Godkendt
Dato/Underskrift

Beregningerne er udfgrt med de ovenfor angivne data og uden at der er foretaget aendringer af beregningsformler
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Indeklimaberegning

Lokaliteten

Navn: Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr/by:
Matrikel nummer: Projekt nr.:
Note

Bemeerkninger
om jordlag

Bemeerkninger om
Influenszone og membran

Bemeerkninger
om forurening

Bemaerkninger
om kemiske stoffer

Bemeerkninger
beregninger
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Indeklimaberegning

Lokaliteten
Navn: Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr/by:
Matrikel nummer: Projekt nr.:
Note
Bemeerkninger
om bygningsdata
Bemeerkninger
om terreendaek
Detailoplysninger om terreendaek
Type af terreendaek Armeret beton Armeret beton

(beton 20)
Relativ luftfugtighed RF 60,0 %
Vand/cement-tallet vic 0,67
Cementindhold CM 220,0 kg/m3
Svindtid t 7300,0 dagn
Materialekonst. for beton Nb 0,002
Armeringsdiameter d, 3,0 mm
Armeringskonstant k 1,0
Afstaqd m_ellem Ab 50,0
armeringsjern mm
Dynamisk viskositet af luft n 0,0 kg/m-s
Elasticitetskoeff. Beton E, 20000,0 MPa
Elasticitetskoeff. Stal (MPa) Es 210000,0 MPa
Beregnede data om terreendaek

Beregnede

veerdier (malte) veerdier

Materialekonstant for terreendaek Ky 0,025
Revnevidde w 0,111 mm
Gnmsn. Revneafstand Iy 636,62 mm
Total revneleengde lot 68,54 mm
Vol. strem gennem beton o/ 0,0 m3/s
Vol. stram i bygningen gbyg 0,005 m3/s
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