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RESUME OG KONKLUSIONER

Til brug i en vurdering af egnede placeringer af deponier pa land er der foretaget en be-
regning der anslar fortyndingen af udsivende perkolat langs danske kyster.

Pa abne kyster er fortyndingen indenfor braendingszonen estimeret ud fra en erfarings-
maessig sammenhang mellem dybde, stram og balgeforhold. Beregningerne er baseret
pa en standardudsivning pa 0,1 I/s og fortyndingen vurderet 50 m nedstrems herfor.
Strem og bglgeforhold er baseret pa veerdier fra DHI’s Danmarksmodel gennem en pe-
riode. Modellen er baseret pa et 6 x 6 km net. De kystnare dybdeforhold er baseret pa
en 205 x 205 m bathymetri.

I nogle udvalgte fjorde er der gennemfart egentlige spredningsberegninger for et antal
repraesentative lokaliteter og middel fortyndingen i den beregnede periode estimeret ud
fra disse resultater. De anvendte kilder reprasenterer bade faktiske deponier og fiktive
placeringer, valgt for at opna en rimelig deekning af omraderne. Fjordmodellerne er ba-
seret pa en dybdemidlet model med relativt fin rumlig oplgsning; modellerne beskriver
saledes lokale variationer i strem og fortynding. Fjordmodellerne drives af randbetin-
gelser fra Danmarksmodellen og repraesenterer en historisk periode.

Det samlede resultat af undersggelsen er vist pa nedenstaende figur, der viser middelfor-
tyndingen afbildet som en farvekodet linie langs kysten. Det skal bemerkes at den esti-
merede fortynding er lokal og ikke tager hensyn den yderligere fortynding af stoffet,
som finder sted under den videre transport langs kysten til andre lokaliteter eller safremt
der evt. findes flere kilder saledes at effekten af fortyndingen overvurderes.

Det skal ogsa bemarkes at fortyndingen er afhangig af starrelsen af den udsivende
vandstrgm og at der med starre vandmangder end den her benyttede standardudsivning
ma forventes mindre fortynding. De fundne fortyndinger kan saledes ikke anvendes i re-
lation til f.eks. spildevandsudledninger, hvor udledningen generelt er mange gange ster-
re. | afsnit 6.1 er angivet en metode til vurdering af andre udledninger i havstokken end
den her benyttede.

Beregningerne viser at fortyndingen i breendingszonen varierer fra under 2000 gange i
beskyttede omréder som Smélandshavet eller Arhus Bugt til over 10000 gange langs
eksponerede kyster eller kyster langs stramfyldte balter sa som Vestfyn eller Vestky-
sten.
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1 BAGGRUND OG FORMAL

| forbindelse med den danske implementering af Radsbeslutningen (2003/33/EF) af 19.
december 2002 om opstilling af kriterier og procedurer for modtagelse af affald pa de-
poneringsanleg i henhold til artikel 16 og bilag Il i EU’s deponeringsdirektiv
(1999/31/EF) har DHI — Institut for Vand og Miljg bistaet Miljgstyrelsen med udarbej-
delse af baggrundsmateriale og gennemfarelse af modelberegninger med henblik pa op-
stilling af forslag til danske kriterier for modtagelse af affald pa deponeringsanlaeg. Den
anvendte metodik og forudsztningerne for de gennemfarte beregninger er beskrevet i
Notat vedr. acceptkriterier for deponering: Metoder og forudseetninger (Udkast af 11.
marts 2005).

Med forudsetningerne tilpasset til danske forhold og dansk miljgpolitik er der gennem-
fart beregningerne af udvaskningskriterier. De gennemfarte beregninger tager — ligesom
de beregninger, som ligger til grund for Radsbeslutningen — alene udgangspunkt i be-
skyttelse af grundvandskvaliteten nedstrems for deponeringsanlaegget. Dansk depone-
ringspolitik foreskriver imidlertid, at nye deponeringsanleeg skal placeres kystneert,
hvorfor det vil vaere naturligt at relatere risikovurderingen til den potentielle pavirkning
af det marine miljg. Dette kan geres ved at antage, at fortyndingen mv. i den umattede
zone og grundvandszonen fra deponeringsanlaegget til malepunktet (POC, point of
compliance) suppleres med en yderligere fortynding i den kystnaere marine zone, hvor
der defineres yderligere et POC med kvalitetskriterier rettet mod marine forhold.

Med henblik pa en eventuel inddragelse af den kystnere marine zone i fastsettelsen af
udvaskningskriterierne for affaldsdeponering har DHI pa foranledning af Miljgstyrelsen
udarbejdet en oversigt over fortyndingsforholdene ved de danske kyster. Denne rapport
beskriver den anvendte metodik og giver en overslagsmassig beskrivelse af fortyndin-
gen langs de danske kyster.

Fortyndingen af udsivninger og udledninger langs de danske kyster bestemmes af de lo-
kale hydrografiske forhold og varierer fra lokalitet til lokalitet. Graden af pavirkning af
udsivninger og udledninger i et vandomrade er derfor en funktion af pa den ene side
starrelsen af udsivning og udledning og disses indehold af forureningskomponenter og
pa den anden side fortyndingen af disse i vandomradet.

Fortyndingen af udsivninger og udledninger i den kystneare zone langs de danske kyster
bestemmes i denne undersggelse pa stor skala (omkring 6 kilometers oplgsning). For
udvalgte fjorde er beregningen gennemfgrt med sterre oplgsning, da 6 kilometers op-
lasning ikke vurderes at veere tilstreekkeligt. De udvalgte fjorde er Horsens Fjord, Kol-
ding Fjord, Limfjorden, Odense Fjord, Roskilde Fjord og Isefjord, Vejle Fjord og Aben-
ra Fjord. Fortyndingen er beregnet ud fra information omkring de hydrografiske
forhold, sa som vanddybden, stremmen, herunder ogsa tidevands- og densitetsgeneret
stram, samt bglgeforhold. Formuleringen af fortyndingen som funktion af dybde og
stram er baseret pa flere fysiske antagelser, som beskrives i et sarskilt afsnit. Benyttede
balge- og stremforhold er bestemt med DHI’s 3-dimensionelle numeriske hydrodyna-
miske model af Nordsg-@stersg systemet. Til beregningerne med stagrre oplgsning er
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simulerings resultater fra DHI’s 3-dimensionalle model af Nordsg-@stersg systemet be-
nyttet som randdata.

Resultatet af undersggelsen prasenteres som kort, hvor fortyndingen er angivet med
farve langs kysten. | den benyttede farveskala angiver rgd en stor fortynding og bla en
lille fortynding .

Da der er tale om en overslagsmaessig bestemmelse af fortyndingen foretaget pa en op-
lgsning pa 6 km, undtaget er dog de udvalgte fjorde, betyder det, at hvis der gnskes me-
re precise vurderinger af fortyndingen og spredningen ma der gennemfares lokalitets-
specifikke beregninger og vurderinger.

Opmerksomheden henledes mod, at de i rapporten beregnede fortyndinger langs de
danske kyster er relateret til et forudsat scenarie med en standard-/punktkildeudledning
pa 0,1 I/s.

For andre udledninger kan der tages udgangspunkt i nerveerende beregningsresultater -
forudsat at resultaterne korrigeres for savel stgrrelse af den aktuelle udledning, ud-
Igbsstedets placering i forhold til kysten som andre relevante stedspecifikke forhold.

TEORETISK BAGGRUND

Forskellige metoder er udviklet til at beregne fortynding eller fortyndingspotentiale
langs en kystzone, og kan benyttes til at beregne fortyndingen langs de danske kyster.
En klassisk metode er f.eks. baseret pa maling af spredning af et konservativt sporstof.
En nyere metode benytter f.eks. numeriske modeller til at bestemme spredningen. |
denne sammenhang anvendes teoretiske resultater, hvor spredning er relateret til hy-
drografiske forhold ved forholdsvis simple matematiske udtryk. Dispersionen er en
funktion af bl.a. vanddybde og stremhastighed. Den matematiske formel er verificeret i
adskillige videnskabelige undersggelser ud fra malinger bade i laboratorier og floder og
langs kyster. De ngdvendige informationer til at bestemme dispersionen ud fra de sim-
ple matematiske udtryk kan generelt males direkte eller beregnes relativ enkelt. | denne
undersggelse benyttes fglgende data: dybde, stramhastighed og bglgehgjde fra en 3-
dimensional numerisk hydrodynamisk model dekkende de danske farvande til at be-
stemme dispersionen. | det fglgende forklares baggrunden for beregningen af fortyn-
dingspotentialet i detaljer.

Breendingszonen

Generelt er breendingszonen det smalle omrade langs kysten, hvor bglgerne bryder pa
grund af de aftagende vanddybder. Braendingszonen er ikke en konstant stgrrelse, men
vil typisk afhaenge af den lokale vanddybde og de indkommende bglgers hgjde. Som
tommelfingerregel vil bglgerne bryde nar vanddybden reduceres til 1.5 bglgehgjder. |
dette studie er som definition pa breendingszonens bredde anvendt afstanden hvor vand-
dybden udger 1.5 x den signifikante bglgehgjde.
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Breendingszone diffusionskoefficienten

Starrelsen af diffusionskoefficienten i breendingszonen er anslaet ved hjelp af sammen-
heenge oprindelig angivet af Taylor (1921), Okubo (1967) og Fischer et al. (1979), hvor
man i en stationar strgm finder at:

22
K, = oo =2 2.1)

hvor Ky er diffusionskoefficienten, U er stremhastigheden, h er vanddybden og
K;=0.01-U-h er den lodrette diffusionskoefficient, idet det er antaget, at den lodrette
blanding sker hurtigt set i forhold til variationer i stramhastigheden. | dette studie til-
nermes vanddybden med middeldybden i det tveersnit, der gennemstremmes i braen-
dingszonen.

Beregning af stof fortyndingen
Spredningen af stoffet i udsivningen langs kysten, eller rettere bredden af fanen, kan be-

stemmes under antagelse af stationzre forhold omkring udledningen. Fanen vil spredes
ud fra kysten som:

bzz\/zKyizz\/ghx 2.2)
u V3

hvor b er bredden af stoffanen (f.eks. 2 gange standardafvigelsen i det normalfordelte
profil) og x er afstanden fra kilden til det undersggte tveersnit.

Det bemerkes, at i de tilfelde, hvor braendingszonens bredde er mindre end fanens
bredde bestemt ved formel (2.2), benyttes breendingszonens bredde. Braendingszonens
bredde er bestemt som vist ovenfor.

—>

>
—>
>

Figur 2.1. Skitse af spredning af udsivning langs kysten.

Koncentrationen af stoffet i fanen findes da ved hjalp af kontinuitetsligningen, idet det
antages at den udledte stofmangde er ensartet fordelt i fanen:
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qC,=QC=bhUC = C :% (2.3)

hvor g er udledningen i punktkilden, Co og C er henholdsvis koncentrationen ved kilden
og i fanen, og qCy er kildestyrken.

Fortyndingen S findes saledes endelig at veere:

o _bhU :Z\E huU vhx (2.4)

Cc q q

@)

S:

| studiet beregnes fortyndingen 50 m nedstrgms langs kysten af en punktudledning pla-
ceret i vandkanten med en kildestyrke pa 0,1 I/s, hvilket er i overensstemmelse med be-
skrivelsen i Forudsatningsnotatet. Ved at benytte disse verdier kan fortyndingen ogsa
skrives som falger:

S= 2\E—“h'50m-hu (2.5)

0.1l/s

De eneste ubekendte er vanddybde og stremhastighed. Information om vanddybde og
stramhastighed er uddraget fra en 3-dimensional numerisk hydrodynamisk model, der
deekker Nordsgen, Kattegat og @stersgen (flere informationer gives i naste afsnit). Data
for vanddybderne er udtrukket fra en 205 m x 205 m bathymetri.
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DATA OG METODE

| det fglgende beskrives benyttede data (vanddybde, stram og bglger) fra den 3-
dimensionale numeriske hydrodynamiske model og metoden anvendt til at beregne for-
tynding. Resultater fra den 3-dimensionale model benyttes ogsa til at drive stramningen
I udvalgte fjorde, hvor beregningerne er gennemfart med starre oplgsning. Opsatningen
af modeller for de udvalgte fjorde er ogsa beskrevet i det falgende. Da teorien omkring
formuleringen af fortyndingen er beskrevet i det forudgaende kapitel, bergres den ikke i
dette kapitel.

Metode
| dette studie er der benyttet to forskellige metoder til at beregne fortyndingen:

e Langs de mere abne kyster er fortyndingen beregnet indenfor braendingszonen.
Beregningerne er foretaget pa baggrund af 6km modellen; og

e | udvalgte indre farvande er fortyndingen beregnet ogsa udenfor breendingszo-
nen, idet man i beskyttede farvande naeppe kan definere en brendingszone. Be-
regningerne er foretaget ved hjelp af 3-4 repraesentative punktkilder. Se Figur
4.4,

Fortynding ved abne kyster

Fortyndingspotentialet vurderes ud fra en idealiseret kilde, som specificeret i Forudseet-
ningsnotatet: udsivning i braendingszonen fra et deponi pa 100m x 100m, hvor udsiv-
ningen et sat til 0,1 I/s. Regningsmaessigt antages udsivningen at ske i et punkt og vur-
deringen foretages 50m nedstrgms kilden.

Fortyndingen beregnes ved at sammenstille udsivningen med det vandvolumen i braen-
dingszonen, som stoffet opblandes i. Dette volumen findes ved at beregne vandfaringen
gennem et tveersnit normalt til kysten saledes at:

e Dybden i breendingszonen findes ud fra sa detaljerede bathymetrier som muligt,
og der regnes med en linezrt voksende vanddybde fra tidevandslinien ud til det
nermeste dybdepunkt;

e Udstraekningen af udsivningen beregnes ud fra information omkring dybde og
bglgeforhold (se eventuelt detaljer i Kapitel 2); og

e Den langsgaende stram bestemt ud fra beregninger med den numeriske model.
Pa baggrund af disse veardier beregnes falgende starrelser:
e Middelfortyndingen; og

¢ 5% minimumsfraktilen af fortyndingen
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Fortynding i beskyttede farvande
I mere beskyttede fjorde og bugter anvendes derfor en anden metode end for de abne
kyster. Dels er danske fjorde og bugter sma, sa med en oplgsning pa 6 km vil beskrivel-
sen af stram og bglgeforhold blive rudimentzr, dels er bglgepavirkningen lille, sa
breendingszonen vanskelig at definere.

Derfor anvendes en mere direkte metode for disse omrader, hvor stramforholdene be-
skrives med en detaljeret model, og fortyndingen beskrives ved hjelp af den aktuelle
spredning af stof fra et antal repraesentative punktkilder, af samme styrke som ovenfor.
Disse beregninger afviger derfor kun fra de beregninger man eventuelt ville lave i for-
bindelse med en undersggelse af et aktuelt deponi ved at den anvendte stremningsmodel
er forenklet (dybdemidlet og lidt grovere horisontal oplgsning) og ved antallet og varig-
heden af de valgte scenarier.

Resultatet af beregningerne er stofkoncentrationer og fordelinger i det beregnede omra-
de gennem hele perioden. Ud fra disse er beregnet middelkoncentrationen og middelfor-
tynding for perioden.

Data

Danmarksmodellen

Hydrografiske data til at beregne fortyndingen langs de danske kyster er trukket ud fra
resultater fra en 3-dimensionale numerisk model, der daekker Nordsgen, Kattegat og
@stersgen. Model-bathymetrien vist pa har 9 semils horisontal oplgsning i Nordsgen og
@stersgen og 3 sgmils oplgsning omkring Danmark.

1700 S
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Figur 3.1. Model bathymetrien vist med 9 og 3 sgmils oplgsning
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Den anvendte model er etableret i DHI’s modelsystem MIKE 3, der er et generelt 3D
procesbaseret modelsystem for de hydrodynamiske og vandkvalitetsmassige forhold i
fjordlignende omrader, som bade er pavirket af tidevand og vind, men ogsa af densitets-
stramninger og lagdelinger genereret af ferskvandstilledninger og luft/hav varmeud-
veksling.

Den aktuelle modelopsatning er en videreudvikling af en modelopsetning, ferst an-
vendt i NOVA (Farvandsmodellen) og senere udvidet i NO COMMENTS, et projekt
under Nordisk Ministerrad. Farvandsmodellen blev etableret i 1998 og har veret i drift
siden.

Modellen drives af:

e Vandstandsvariationer ved de abne rande. Den vasentligste er abningen fra
Nordsgen mod Atlanterhavet. En mindre findes i den Engelske Kanal;

e Vindfelter og lufttryk. 3 timers verdier fra DMI (analysefelter);
e Varmeudveksling med atmosfeeren; samt
e Ferskvandsindstrgmning fra de mest betydende vandlgb.

Beregningerne dakker en vinter: januar-februar 2004; og en sommer periode: juni-juli
2004.

Data trukket ud fra modellen er:
e Strgm (se Figur 3.3); og
e Bolger.
3.2.2 Kyst bathymetri
For at fa et mere realistisk billede af vanddybderne teet inde under kysten, er disse truk-
ket ud fra en 205x205 m bathymetri. Stram- og bglgeinformation er saledes givet pa 6 x
6 km nettet, mens dybde informationer er givet i det punkt i 205m bathymetrien der lig-

ger naermest kysten og naermest en af midtlinierne i 6 km boksene. | Figur 3.2 er vist et
eksempel pa placering af punkter.

DHI 53504 Fortynding langs danske kyster 231107.doc 10 DHI - Institut for Vand og Miljg
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Figur 3.2. Principskitse af 6 km boks, hvor stram og bglger er givet i centerpunktet og 205 m boks, hvori
vanddybden bestemmes
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Hastighed (m/s):
*>0.1

*< 0.0

Figur 3.3. Middelstramhastigheden (m/s) i kystzonen som beregnet med 6 km modellen samt i fjordene.
Hastigheden er i Limfjorden, Roskilde Fjord og Isefjorden og Lillebzeltsomradet er fra de de-
taljerede beregninger.

3.3 Udvalgte fjorde

For udvalgte fjorde er der gennemfert model beregninger med starre oplgsning. De ud-
valgte fjorde er:

e Horsens Fjord,
¢ Kolding Fjord,;
e Limfjorden;

e Odense Fjord;

e Roskilde Fjord og Isefjord,;

DHI 53504 Fortynding langs danske kyster 231107.doc 12 DHI - Institut for Vand og Miljg
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e Vejle Fjord; og
e Abenra Fjord.

De tre model bathymetrier med sterre oplgsning er vist i Figur 3.4 til Figur 3.6 Model
bathymetrien for Lillebalt omradet indeholder flere af fjordene. Den horisontale projek-
tion benyttet er leengde- og breddegrad. Modellerne for de udvalgte fjorde er baseret pa
model systemet MIKE 21 FM. Modellen beregner den dybdemidlede strem og stof kon-
centration. Modellen tager saledes ikke hgjde for eventuelle lagdelinger i fjordene, lige-
som vindrevne cirkulationer kan vere underestimerede, da disse typisk er 3-
dimensionale fenomener.

Beregningsperioden er juni til august 2005 (3 fulde maneder).

Randbetingelser til modellerne er udtrukket fra den 3-dimensionalle model beskrevet i
det ovenstaende. | alle tilfaelde er der patrykt vandstandsrande pa abne rande.
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Figur 3.4 Model bathymetri for Limfjorden.
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Figur 3.5 Model bathymetri for Roskilde Fjord og Isefjord.

Figur 3.6 Model bathymetri for Lillebaelt, som inkluderer Horsens, Kolding, Odense, Vejle og Abenra Fjord.
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Som et eksempel pa resultaterne fra modellerne er middelstremhastigheden i kystzonen
vist i Figur 3.3. | Limfjorden, Roskilde Fjord og Isefjorden og i Lillebzlts omradet er
hastighederne taget fra beregningerne med starre oplgsning. Fordelingen vist i Figur 4.2
kan saledes afvige fra fordelingen vist i de udvalgte fjorde.

RESULTATER

| det efterfglgende er vist resultater fra beregningerne. Resultaterne er afbildet som linie
med farveskala langs kysten, og viser vardien for en udledning pa det pagealdende sted.

Diffusionskoefficienter

| Figur 4.1 er vist den beregnede diffusionskoefficient. I omrader langs kysten er vist
breendingszone diffusionskoefficienten, for de beregnede fjorde er vist gennemsnits
veerdier. Der er saledes tale om to forskellige beregninger, men for illustrationens skyld
er disse vist p& samme kort. Diffusionskoefficienten ses at variere mellem 0 m?/s og 0,5
m?/s (op til 2,9 m%s lokalt i indsnavringen i Lillebalt). De hgjeste vardier findes som
forventet langs de abne kyster, eksemplificeret ved Vestkysten, og de laveste veerdier i
mere lukkede omrader, eksemplificeret ved Vadehavet.
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Diffusion (m2/s):
*>0.15

*< 0.0

Figur 4.1. Diffusionskoefficient (mzls) langs de danske kyster.

| et studie af fortynding ved Hgfde 42 ved Thyborgn (AAU, 1977) blev diffusionen ud
fra malinger estimeret til at veaere 0,3 m%s, hvilket er i god overensstemmelse med de i
denne undersggelse fundne diffusioner.

Middelfortynding

Den beregnede middel fortynding langs kysten er vist pa Figur 4.2. Som navnt i tidlige-
re kapitler er beregningerne foretaget for en kilde med en vandfgring pa 0,1 I/s og for-
tyndingen bestemt 50 m nedstrgms for kilden. Fortyndingen varierer mellem 0 og
291.000 (op til 4,4 10° m%s lokalt i indsnavringen i Lillebalt). Som for diffusionen fin-
des de hgjeste vardier findes som forventet langs de abne kyster, eksemplificeret ved
Vestkysten, og de laveste veerdier i mere lukkede omrader som Vadehavet.
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Figur 4.2. Middelfortyndingen langs de danske kyster.

I de udvalgte fjorde, hvor beregninger er gennemfart med starre oplagsning, vil fortyn-
dingen variere bade i tid og normalt til kysten. Dette skyldes, at variationen i dybde og
stramhastighed pa tveers af kysten er oplgst i disse omrader, som antydet f. eks. i
Horsens Fjord. Middelfortyndingen for de valgte fjorde er endvidere vist i detaljer ne-
denfor.

Minimumsfraktilen (5 %) af Fortynding

For at fa et indblik i fortyndingen i mere kritiske situationer er i Figur 4.3 er vist den be-
regnede mindste fortynding der optraeder i 5 % af tiden.
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Figur 4.3. Minimumsfraktilen (5 %) af fortyndingen.

4.4  Fortyndingen i fjordene
| de udvalgte fjordomrader er placeret et antal punktkilder, svarende til mulige udsiv-
ningspunkter fra land deponier. De betragtede kilder er vist i Figur 4.4.
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Figur 4.4. Placering af kilder. RenoVest Deponeringsanlaeg (RVD);Reerup deponi (RD);Udholm Lossplads
(UL);Audebo deponeringsanleeg (AD);Det Danske Stalvalseveerk A/S (DS);Horsens Kom-
munes Deponeringanleeg (HKD);Skodsbgl Deponeringsanlaeg (SD);Sdr. Hostrup Losse-
plads (SHL);Odense Nord Deponeringsanlaeg (OND); og Made Losseplads (ML).

Da de specificerede kilder er placeret pa land, nogle i betragtelig afstand fra kysten, er
de i spredningsberegningerne skansmaessigt flyttet ud til den naermeste kyst i de udvalg-
te fjorde. Made Losseplads er ikke placeret naer en af de udvalgte fjorde. Af denne arsag
er kilden ikke inkluderet i spredningsberegningerne. Information omkring fortynding
ved Made Losseplads kan findes i de tidligere viste figurer i rapporten.

Beregnet fordeling af middelkoncentration i beregningsperioden i Limfjorden for hver
af de tre kilder er vist i Figur 4.5. Koncentrationen er stgrst nar kilden og aftager med
afstanden fra kilden. Ved kilden er koncentrationen mindre end kildens koncentration.
Dette skyldes bade den fysiske initiale fortynding og en numerisk fortynding.
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Figur 4.5. Middelkoncentration for hver af de tre kilder: RVD, UL og RD; i Limfjorden

Fortyndingen af stoffet fra de tre kilder er bestemt, se Figur 4.6. Fortynding beregnes
som den reciprokke veerdi af middelkoncentration i Limfjorden, da kildens koncentrati-
on er 1 (kg/m®). Denne fortynding oges med afstanden fra kilden. I alle tre tilfzlde @ges
fortynding i en begranset afstand fra kilden i Limfjorden. Fortyndingen inkluderer bade
den initiale fortynding, dvs. opblanding over dybden og den videre fortynding, nar stof-
fet transporteres veek fra kilden. Den lokale fortynding kan kun bestemmes i hele fjor-
den ud fra de hydrodynamiske parametre. Denne fortynding er vist i Figur 4.6. Fortyn-
dingen er ogsa vist i Figur 4.2.

Det bagr bemarkes at da koncentrationen i afstand fra kilden narmer sig nul eller en
baggrundsveerdi vil den beregnede fortynding blive meget stor. | omrader langt fra kil-
den er disse derfor naermere udtryk for at transporten fra de anvendte kilder til de pa-
gaeldende omrader er sma end at stremningsforholdene i omradet sikrer en stor fortyn-
ding generelt De viste fortyndinger er derfor reprasentative for omraderne i nerheden
af udledningerne. En bedre deekning kan opnas ved at anvende et langt starre antal kil-
der, fordelt langs kysterne.
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Figur 4.6 Middelfortynding af kilder i Limfjorden
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I ,Figur 4.7, Figur 4.8 og Figur 4.9 er vist beregnet fordeling af henholdsvis middel-
koncentration for hver af de to kilder og fortynding i Roskilde Fjord og Isefjorden.

Middelkoncentration og fortynding i Lillebaelt omradet er vist i Figur 4.10 og Figur
4.11. Da de fire kilder er relativt isolerede, og saledes ikke pavirker hinandens koncen-
trationsfelter betydeligt, er koncentrationsfelterne adderet inden praesentationen.

Resultater fra 5% minimums fortynding er inkluderet i Figur 4.3.
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Figur 4.7. Middelkoncentration med kilden AD i Roskilde Fjord.

12.00

12.10

56.157-

56.101

56.057

56.009

55957

55907

55857

55.80 1

55757

55707

55.65 1

Figur 4.8. Middelkoncentration med kilden DS i Isefjord
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Figur 4.9 Middelfortynding af kilder i Roskilde Fjord og Isefjord
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Figur 4.10. Middelkoncentration i Odense Fjord, Fredericia, Kolding Fjord og Sgnderborg Fjord
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Figur 4.11 Middelfortynding i fra kilder i Odense Fjord, Fredericia, Kolding Fjord og Sgnderborg Fjord

SAMMENLIGNING MED TIDLIGERE UNDERSYGELSER

DHI har tidligere udfert fortyndingsberegninger bl.a. ved Kergard Plantage og Hafde
42 ved Cheminova, begge pa den jyske vestkyst.

Ved Kergard Plantage var beregningerne rettet mod at undersgge fortyndingen fra ud-
sivende perkolat. Beregningerne blev udfert med en meget detaljeret model, for at kun-
ne beskrive bglgeinducerede stramme langs kysten. Beregningerne viste en mindste for-
tynding af en udledning pa 6.8 I/s pa mellem 400 - 1000 gange og en mindste fortynding
malt 2000m nedstrems kilden pa 4000 — 1000 gange. Da udledningen i dette tilfeelde er
ca. 68 gange sterre end standardudledningen anvendt heri, vil den mindste fortynding af
standardudledningen veere cirka 27200 — 68000 gange i dette tilfeelde, hvilket er inden-
for den her angivne starrelsesorden.

Ved hgfde 42 blev fortyndingen dels fra Cheminovas 2 havledninger dels udsivning fra
Hofde 42 depotet gennem havstokken vurderet. | beregninger for udsivningen fra hgfde
42 med en model med 100m oplgsning blev arsmiddelfortyndingen af en udledning va-
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rierende mellem 0.6 - 1.4 I/s fundet til cirka 6000 gange i en afstand pa 500 m fra depo-
tet. Den minimale fortynding blev fundet til cirka 3000 gange. Da fortyndingen er om-
vendt proportional med udledningens starrelse vil standardudledningen i dette tilfelde
for tyndes cirka 36000 — 84000 gange.

Ved Hgfde 42 blev der samtidig foretaget beregninger pa udledning via Cheminovas
havledning. Arsmiddelfortyndingen for en udledning pa cirka 50 I/s mélt 500 m fra ud-
labet, blev beregnet til cirka 1650 gange. Omregnet til standardudledningen vil denne
fortyndes ca. 7 10° gange hvis den var udledt gennem havledningen. Altsé cirka 10 gan-
ge starre fortynding end ved udledning i havstokken.

6 DISKUSSION

| dette studie er beregnet den lokale fortynding indenfor breendingszonen af udsivende
perkolat fra landbaserede deponier langs de abne kyster i de danske farvande samt be-
regninger af fortyndingen i nogle udvalgte fjorde for nogle repraesentative kilder.

Beregningerne for de abne kystomrader er foretaget ved hjeelp af et forenklet udtryk
hvori der indgar vanddybden nar kysten, den generelle stram langs kysten samt bglge-
pavirkningen. Den beregnede fortynding kan opfattes som den fortynding man opnar i
strandlinien 50m nedstrgms udsivningspunktet. Beregningerne er lavet for hver 6te km
langs kysten. Man skal derfor vaere opmarksom pa at lokale forhold kan have indflydel-
se pa den aktuelle fortynding i forhold til den beregnede, is@r langs staerkt varierende
kyster.

For fjordene er beregningerne lavet ved hjeelp af en egentlig spredningsberegning, hvor
spredningen af et udledt stof falges gennem tiden. For at holde beregningsarbejdet in-
denfor de givne rammer er det valgt at benytte en dybdemidlet model, som kan give en
relativt fin oplgsning i rummet, og kan derfor beskrive effekten af lokale @ndringer i
kystlinie og vanddybde. Begraensningerne i den valgte metode vurderes at ligge primaert
i at modellen pa grund af dybdemidlingen ikke kan beskrive effekter af lagdelinger.
Danske fjorde vil ofte vaere lagdelte pa grund af ferskvandsudstremning eller pa grund
af lagdeling i farvandet ud for mundingen. Dette kan pa den ene side betyde at fortyn-
dingen begraenses, da kun det gvre vandvolumen er til radighed, pa den anden side vil
spredningen ofte gges da det gvre lag bliver mere labilt og er mere udsat for vindens pa-
virkning. | det tilfeelde hvor densiteten af perkolatet er mindre end vandomradets vil den
lodrette fortynding endvidere formindskes, saledes der gar leengere tid inden man opnar
fuld opblanding. Pa grund af udledningens ringe starrelse vil dette dog sandsynligvis
veere en lokal effekt.

Ved den jyske vestkyst opstar der i perioder sakaldte bglgestramme pa grund af bglger,
der bryder med en vinkel pa kysten. Disse stramme kan veere forholdsvis kraftige og er
koncentreret indenfor revlerne inde under kysten. Undersggelser ved Kergard Plantage
og Thyboren viser, at disse kan vare af betydning for fortyndingen. De er dog ikke
medtaget i denne sammenhang pa grund af den relativt grove oplgsning, som er benyt-
tet. Den bglgedrevne strgm vil gge fortyndingen og beregnede fortyndinger i denne rap-
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port er saledes i denne sammenhzang at betragte som konservative estimater for fortyn-
dingen, da bglgestrammen gger fortyndingen. | store dele af det betragtede omrade i
denne rapport er bglgedrevne stramme ikke veesentlige.

Omvendt vil koncentrationen i vandomradet blive hgjere end beregnet ud fra de estime-
rede fortyndingsfaktorer, hvis der sker en addition som fglge af, at der sker udsivning
fra flere kilder, som ligger relativt teet pa hinanden. Dette kan betyde at forudsatningen
om, at det udsivende perkolat opblandes i upavirket havvand ikke holder.

Vurdering af andre udledninger.

De viste beregninger er udfert for en sakaldt standardudledning, svarende til en repre-
sentativ udsivning fra et 100 m x 100 m omrade, hvilket udger 0,1 I/s. Da fortyndings-
beregningerne ovenfor, groft set udfagres ved at beregne forholdet mellem denne udled-
ning og det volumen vand der er til radighed i recipienten, vil fortyndingen afhaenge af
den aktuelle stgrrelse af udledningen.

Fortyndingen for en anden starrelse af udledningen kan, sa leenge udledningen er lille
set i forhold til vandvoluminet i rec ipienten, beregnes som vist nedenfor.

Standardudledningens vandfaring settes til g, den aktuelle udledning til g, Som vist i
afsnit 2, seettes vandfaringen i recipienten til Q. For nemheds skyld antages koncentrati-
onerne i de to udledninger ens til Cy. Den aktuelle fortynding kan nu beregnes af masse-
balancen

qC, =Qc (6.2)

Hvoraf fortyndingen S ses at veere

_G6_Q
s-2-t (6.2)

For en &ndret udledning q;fas tilsvarende at fortyndingen S; gives som

S, =< (6.3)
0y

Dvs. fortyndingen for den &ndrede udledning bliver

s, =5 (6.4)
o

Den &ndrede fortynding ses at vere proportional med forholdet mellem udledningerne.
Dette geelder som navnt sa lenge q er lille i forhold til Q. Ved stgrre udledninger vil
stramningerne i recipienten pavirkes af udledningen og fortyndingen kan ikke lengere
beregnes pa simpel vis.
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[ ]152-196
Bl 108-15.2
Bl 64-108
Bl 2- 64
B Below 2

A.5. Bredde af dispersionsfanen
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Bredde - belger (m)
| Above 171.7
[ 11434-1717
Bl 115.1-1434
I 86.86- 115.1
I 58.57 - 86.86
I 30.29-5857

= 2-30.29
I Below 2
A.6. Bredde af breendingszonen (se afsnit 2 for definition)
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