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1 Indledning

I forbindelse med afveergen af forureningen ved Himmark strand, vil der blive
afgravet forurenet sand fra stranden samt fra havbunden. Efterfglgende
retableres stranden og havbunden ved udlaegning af en halv meter ler efterfulgt
af sand. Der vil udelukkende blive udlagt en halv meter ler, s&fremt der
efterlades forurening i det underliggende intakte lerlag. I dette notat er der
foretaget en vurdering af, hvorledes forureningsstoffer i dette sandfyld kan
pavirke havvandet. For udvalgte metaller og PAH’er, som har potentiale for at
ophobes i sediment, er det endvidere undersggt, om der kan ske en pavirkning
af det omgivende sediment i omradet.

2 Metodebeskrivelse for beregning af flux til havvand

I det fglgende beskrives metoden, samt de forudsaetninger og parametre, der
er anvendt til at estimere forureningspavirkningen for havvand (og sediment).
Der er fokuseret pa klorerede ethener og kulbrinter, da disse er de to grupper
af forureningsstoffer, der udggr den primaere forurening ved Himmark Strand,
og er arsagen til at der foretages en oprensning. Derudover foretages der
beregninger for pavirkningen af udvalgte metaller (Pb, Cd, Cr total, Cu, Ni, Zn,
Ba og As) samt PAH’erne benz(a)pyren og dibenz(a,h)antracen, som har
potentiale for at ophobes i sediment.

Der er i forudsaetningerne for beregningerne skelnet mellem det sandlag (sand
1), der placeres i det gverste meter af havbunden, og som er i kontakt med
havvandet, samt det sandlag der placeres herunder (sand 2). Figur 2-1
skitserer placering af disse sandlag. Sand 2 repraesenterer isaer det sand som
genanvendes internt p& lokaliteten, mens sand 1 isar repraesenterer rene
materialer, der tilkgres lokaliteten (eksternt sand). Dette sand kan enten
stamme fra rastofindvinding pa land eller fra havbunden.
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Sand 1. Eksternt sand, foc=1%

Kulbrinter og klorerede ethener:

Havvand Jordkoncentrationer antages under detektionsgraensen (DG) for
Flux til det enkelte stof. Der antages ikke at vaere et bidrag til havet fra
' havvand J sand 1 for disse stoffer.
Sand 1: 1 m dybt |- Metaller og PAH’er: Krav til maksimale jordkoncentrationer ses af

Tabel 4-2 og svarer til IFFK for sediment i vandomradet.

Sand 2: Varierende
dybde Sand 2: Internt genanvendt sand, foc=0,175%

Metaller, PAH'er, kulbrinter og klorerede ethener:

Jordkoncentrationer antages svarende til jordkvalitetskriterierne

Udlagt ler: 0,5 m dybt

for det enkelte stof, dog 5 mg/kg TS for cis+trans-1,2-DCE
Intakt ler

Figur 2-1: Konceptuel model for beregningen af flux til havvand, samt antagelser omkring
koncentrationer af klorerede ethener, metaller og PAH i beregningerne. IFFK: i forvejen forekommende
koncentrationer for sediment i vandomrddet (se Tabel 4-2). Der vil udelukkende blive udlagt en halv
meter ler, sdfremt der efterlades forurening i det underliggende intakte lerlag.

2.1 Klorerede ethener og kulbrinter

Det forudsaettes i beregningerne, at sand 1 er helt uforurenet med klorerede ethener og kulbrinter dvs.
at koncentrationerne er under detektionsgraensen.

For sand 2 antages det, at koncentrationerne af kulbrinter samt PCE, TCE og VC er svarende til
jordkvalitetskriterierne (JKK) pa henholdsvis 5 mg/kg for PCE, 5 mg/kg for TCE samt 0,4 mg/kg for VC.
JKK for 1,2-DCE er meget hgjt (85 mg/kg cis+trans 1,2 DCE), og vil, hvis denne koncentration
anvendes, give meget stor flux til havet. Derfor er det i beregningerne valgt at saette koncentrationen
for DCE lig med JKK for TCE og PCE pd 5 mg/kg. Disse koncentrationer vil udtrykke de maksimalt
forventede koncentrationer i sand, der genindbygges pa lokaliteten. Der er beregnet gennemsnit
baseret pa jordanalyser af jord fra lokaliteten med koncentrationer under jordkvalitetskriteriet. De
beregnede gennemsnitskoncentrationer af PCE, TCE, 1,2-DCE og VC er pé’u henholdsvis 0,43 mg/kg, 0,29
mg/kg, 0,48 mg/kg og 0,028 mg/kg (gennemsnit af 253-349 analyser afhangig af stof).

For de klorerede ethener foretages en omregning fra jord- til porevandkoncentrationer baseret pad
stoffernes Kd-veerdi svarende til fremgangsmaden i Miljgstyrelsens JAGG-vaerktgj til risikovurdering af
forurenede lokaliteter!. I JAGG-vearktgjet estimeres stoffets kd vaerdi som Kd = foc*Koc, hvor foc er
sandets fraktion af organisk indhold, og Koc er stoffets fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og
vand. Der anvendes Koc-veaerdier fra JAGG. Sand 2 repraesenterer isar internt sand fra lokaliteten, og

1 Miljgstyrelsen (2016): Manual for program til risikovurdering — JAGG 2.1. Miljeprojekt nr. 1880, september 2016
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kan stamme dels fra afgravning pa land og hav. Der anvendes en konservativ foc-veerdi for sand 2 pa
0,175%, som er baseret pa foc-bestemmelser pa baggrund af glgdetab for sand fra de to
indsatsomrader pa land.

For kulbrintefraktionerne C6-C10, C10-C15, C15-20 og C20-35 er porevandskoncentrationerne vurderet
baseret pd Miljgstyrelsens rapport om hdndtering af lettere forurenet jord2. Her er der samlet data om
udvaskningstests af jorde med forskellige forureningsindhold af kulbrintefraktioner. Herudfra er der
valgt konservative veerdier (dvs. i den hgje ende) for porevandskoncentrationerne for de 4
kulbrintefraktioner. Der er desuden udfgrt fugacitetsberegninger for modelstoffer for hver af
kulbrintefraktionerne vha. JAGG. Denne beregning vurderes dog usikker, da kulbrintefraktionerne bestar
af en lang raekke af forskellige kulbrinter. De anvendte porevandskoncentrationer baseret pd
udvaskningstests i2 er sdledes mere konservative, og vurderes bedre at repraesentere hele fraktionen,
hvorfor disse er valgt som udgangspunkt for beregningenZ.

2.1.1 Beregning af diffusionsstyret flux til havvandet

Vha. Ficks 1. lov beregnes en diffusionsstyret flux af klorerede ethener og kulbrinter fra sand 2 og
gennem sand 1, som jf. Figur 2-1 bestar af 1 m sand, som til start er uforurenet med disse stoffer. Ficks
1. lov beregner steady state fluxen J, som er den maksimale flux, der opn%s, nar der er sket fuldt
gennembrud af forureningen3:

J= nDe%

Co er startkoncentrationen i det genopfyldte sand (sand 2), og L er dybden af det uforurenede sandlag
(sand 1), som diffusionen beregnes over. De er stoffets effektive diffusionskoefficient i vand, som tager
hgjde for at diffusionskoefficienten er lavere i det porgse medium end i vand, idet de diffunderende
stoffer bevaeger sig gennem en snoet vej i hulrummet mellem jordpartiklerne. Dette udtrykkes ved
tortuositeten, t, som er en faktor mellem 0 og 1 beregnes som

D,=1t-D

Forudsaetninger for fastsaettelse af inputparametre:

« For sandlaget antages en bulkdensitet pa 1,46 kg/| og en porgsitet pa 0,45 baseret pa
standardveerdier fra JAGG.

e Tortuositeten for sand saettes konservativt til 1.

« Diffusionskoefficienter (D) i vand er beregnet for 10°C baseret pa#4. Der er taget udgangspunkt i
diffusionskoefficienter for 25°C fra JAGG.

e Foc-veerdien (fraktionen af organisk stof), der anvendes ved omregning fra jord- til
vandkoncentrationer, saettes til 0,175% baseret pd foc-veerdier fra lokaliteten fastsat pa
baggrund af glgdetab i5. Der er anvendt et gennemsnit af sandprgver fra begge indsatsomrader
pa land, som er vurderet relevante i°.

e Der tages i beregningerne ikke hgjde for, at der kan ske en eventuel nedbrydning af PCE, TCE
og DCE til VC som fglge af anaerob deklorering. Sandlaget forventes til en start at vaere aerobt,

2 Miljgstyrelsen (2009): H8ndtering af lettere forurenet jord - konsekvensvurdering. Miljgprojekt nr. 1287, 2009.

3 Johnson, R.L., Cherry, J.A. & Pankow, J.F. (1989): Diffusive Contaminant Transport in Natural Clay: A Field Example and Implications for Clay-Lined Waste
Disposal Sites. Environmental Science & Technology, 1989, s. 340-349.

4 Kjeldsen, P. & Lindhardt, B. (1997): Simple Models for Predicting Vapour Migration in the Vadose Zone. Department of Environmental Science and
Engineering, Technical University of Denmark.

5523 05725 - Himmark Strand, Nordborg. Indsats overfor jordforurening. Videregdende undersggelse oktober 2019. Dansk Miljgradgivning A/S
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da det i forbindelse med udgravning og genindbygning vil blive iltet, og betingelserne for
anaerob omsaetning af PCE og TCE til VC vurderes derfor at veere darlige.

@vrige forudsaetninger for beregningen af den diffusionsstyrede flux:

e Den diffusionsstyrede flux estimeres uden hensyntagen til, at der ogsd over tid vil vaere en
pavirkning fra den forurening med klorerede ethener, der efterlades i lerlaget, og som over tid
vil diffundere gennem det udlagte 0,5 m lerlag og op igennem sandet i havbunden. Denne flux
fra lerlaget vil dog vaere meget forsinket i forhold til fluxen gennem sand, da diffusion gennem
ler er meget langsommere.

¢ Det antages, at den opadrettede flux til havbunden udelukkende sker ved diffusion, og ikke som
en opadrettet advektiv transport.

2.2 Metaller og PAH’er

For metaller og PAH’er antages, at sand 1 (eksternt tilfgrt sand) maksimalt indeholder koncentrationer
svarende til de i forvejen forekommende koncentrationer (IFFK) for vandomradet. Disse fremgar af
Tabel 4-2, og er indsamlet i forbindelse med ansggningen om udledningstilladelse (se rapportens bilag
18). Der foretages en omregning fra jord- til porevandskoncentrationer baseret pa kd-vaerdier for
marint sediment fra vejledningen Risikovurdering af forurenset sediment fra Miljgdirektoratet i Norge®.
Kd-vaerdierne er gaeldende for sediment med et organisk indhold (foc) pa 1%. For barium anvendes en
kd-veerdi fra ECHA galdende for marint sediment’. De beregnede porevandskoncentrationer er
sammenlignet med stoffernes MKK (se Tabel 4-2). For barium, cobolt, arsen, benz(a)pyren og
dibenzo(a,h)antracen giver jordkoncentrationer svarende til IFFK anledning til at
porevandskoncentrationerne overstiger MKK. Da porevandskoncentrationerne er beregnet ud fra de i
forvejen forekommende koncentrationer, vil de svare til dem, der allerede findes i vandomradet som
helhed.

For at estimere en flux (g/&r) af metaller og PAH ud af sandet antages det, at porevoluminet i de
gverste 10 cm af sand 1 udskiftes 100 gange pr. ar. En udskiftning i stgrrelsesordenen 100 gange pr. ar
ervurderet som et fornuftigt bud p& en gennemsnitsbetragtning for den streekning af havbunden, der
kigges pa (fra kysten og flere hundrede meter ud). Det vurderes ligeledes, at udskiftningen vil veere
hojere taet pa kysten, hvor bglger, tidevand mv. har indvirkning, mens udskiftningen vil veere mindre
end 100 gange pr. ar laengere ude pa havet, hvor der er hgjere vanddybde. Idet de stoffer, der regnes
pd (metaller og PAH’er) sorberer staerkt til jorden, vurderes det 0ogs&, at det vil tage tid for en ligevaegt
mellem sorberet og oplgst fase at indstille sig, ndr porevandet udskiftes. Denne ligevaegt vil saledes ikke
indstille sig momentant, hvilket derfor ogsa udggr en begraensning for hvor mange gange porevandet
kan na op pa ligevaegtskoncentrationen i Igbet af et ar.

Med et samlet areal af de to indsatsomrader pa 28.400 m2 og en antaget porgsitet af sandet pa 0,45
giver dette et vandflow til havvandet pd 127.800 m3/ar. Fluxen af metaller og PAH estimeres dernaest
ved at gange porevandskoncentrationen med vandflowet, idet det konservativt antages, at der Igbende
vil indstille sig en ligevaegt mellem koncentrationerne pa den faste fase og porevandet, samt at
koncentrationen p& den faste fase ikke reduceres over tid.

6 Miljedirektoratet (2015): Risikovurdering av forurenset sediment - veileder.
7 European Chemicals Agency (ECHA): Registration Dossier - Barium. Tilgaengelig pa: https://echa.europa.eu/da/registration-dossier/-/registered-
dossier/19625/5/5/2
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3 Metodebeskrivelse for fortynding i havvand

For at vurdere stgrrelsen af fortyndingen i havvandet, er der taget udgangspunkt i en eksisterende
modellering af havvandskoncentrationer udfgrt for Himmark Strand®. P& baggrund af et samlet
fluxbidrag af vinylchlorid p& 171 g/3r til forskellige punkter i havbunden blev de resulterende
havvandskoncentrationer modelleret vha. MIKE 3. Figur 3-1 viser de resulterende koncentrationer af
vinylchlorid i havvandet under rolige strgmforhold. Fluxbidraget i modelleringen var stgrst inde ved
kysten og lavere laengere fra land. Der er beregnet fortyndingsfaktorer baseret pd
gennemsnitskoncentrationer over dybden i vandsgjlen i punkt 2, som er beliggende nzer kysten i det
sydlige indsatsomrade (se Figur 3-1). Disse er omregnet til et vandvolumen, som den samlede flux
opblandes i (se Tabel 3-1). Da fluxinputtet fra havbunden i simuleringen i8 ikke er jeevnt fordelt over
indsatsomrdderne pd land, men er hgjere inde ved kysten (beskrevet i8), vurderes de angivne
fortyndingsvoluminer, baseret pa punkt 2, der er kystnaert placeret, at vaere konservative i forhold til at
beskrive en fortynding af en fluxpavirkning, der er mere jaevnt fordelt over hele indsatsomrddet pa land,
som er tilfeeldet i naervaerende vurdering.

Tabel 3-1: Fortyndingsvoluminer estimeret for rolige forhold og hgj stream baseret pd MIKE 3 simulering
af havvandskoncentrationer for Himmark Strand i Notat om spredning af opsivende foruening®.

Rolige forhold Hgj strem
Samlet flux af vinylchlorid (g/é’]r) 171 171
Gennemsnitlig dybdemidlet koncentration
0,0016 0,001
(kystnaert) (ng/l)
Fortyndingsvolumen (m?/&r) 106.875.000 170.000.000

8 Rambgll (2023): Himmark Strand - spredning af opsivende forurening. Notat.
® Himmark Strand. Spredning af opsivende forurening. Notat. Rambgll 2023. Bilag 19.
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Figur 3-1: Gennemsnitlig dybdemidlet koncentration af vinylchlorid i den simulerede periode, der
repraesenterer rolige strgam- og vandstandsforhold. Grgn streg markerer dlegreesomrader, cyan streg er
stenrev. Udtreekspunkter for koncentrationstidsserier er ligeledes vist. °

4 Estimerede fluxe fra sandfyld og resulterende havvandskoncentrationer

De estimerede fluxe og havvandskoncentrationer samt miljgkvalitetskriterier (MKK) for havvandet ses af
Tabel 4-1 (klorerede ethener og kulbrinter) samt Tabel 4-2 (metaller og PAH’er).

Det ses, at de resulterende havvandskoncentrationer for klorerede ethener er langt under MKK. For
kulbrinter er der ikke et miljgkvalitetskriterium for overfladevand. De beregnede
havvandskoncentrationer er dog langt under grundvandskvalitetskriteriet pa 9 pg/I.

10 Himmark Strand. Spredning af opsivende forurening. Notat. Rambgll 2023. Bilag 19.
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Tabel 4-1: Estimerede fluxe og havvandskoncentrationer for kulbrintefraktioner og klorerede ethener,
PCE (tetrachlorethen), TCE (trichlorethen), 1,2-DCE (1,2-dichlorethen (cis og trans) og VC (vinyichlorid).

Jordkoncen-  Adsorptions-  Estimeret Diffusionskoeff Estimeret Estimeret Estimeret Generelt

tration (Jord- koefficient, Ks porevands- icientivand diffusiv gennemsnitlig gennemsnitlig MKK 1t

kvalitets- koncentration (10°C) stofflux til havvands- havvands-

kriteriet) havet gennem koncentration, koncentration

1 m sand rolige forhold  hgj strem

Stof mg/kg TS I/kg mg/I m?/s g/ar pg/l pg/! pg/l
C6-C10 25 1,0 7,03E-10 283 0,0026 0,0017
C10-C15 40 0,10 6,29E-10 25 0,00024 0,00015 Intet
C15-C20 55 0,10 5,15E-10 21 0,00019 0,00012  kriterie
C20-C35 100 0,10 4,47E-10 18 0,00017 0,00011
PCE 5 0,869 4,25 5,83E-10 997 0,0093 0,0058 10
TCE 5 0,083 12,76 6,55E-10 3368 0,032 0,020 10
1,2-DCE 5 0,022 15,13 7,62E-10 4646 0,044 0,027 0,68
VC 0,4 0,012 1,25 9,50E-10 477 0,0045 0,0028 0,05

For metaller og PAH ses det ligeledes, at de beregnede havvandskoncentrationer er under MKK for alle
stoffer. For bly, zink og arsen overskrider de i forvejen forekommende koncentrationer (IFFK) i

vandomradet MKK. Bidraget fra sandfyldet er dog beregnet til at vaere under 1% af MKK, hvorfor

pavirkningen ikke vurderes vaesentlig jf. Miljgstyrelsens FAQ43. IFFK for gvrige stoffer i Tabel 4-2 er
ikke overskredet i vandomradet!. I dette tilfelde vurderes pavirkningen som vaesentlig, hvis den er over
5% af MKK (jf. Miljgstyrelsens FAQ43). Dette er dog kun tilfaeldet for benz(a)pyren, hvor den
estimerede stigning i havvandskoncentrationen svarer til 12,6% af MKK. For de resterende metaller og
dibenzo(a,h)antracen estimeres en koncentrationsstigning fra 0-1,1% af MKK. Da vurderingen tager

udgangspunkt i at koncentrationerne af sandet maksimalt er lig med de i forvejen forekommende

koncentrationer i sedimentet, vil pavirkningen ikke medfgre en forveaerring for vandomradet.

Tabel 4-2: Estimerede fluxe og havvandskoncentrationer for metaller og PAH’er baseret pa

koncentrationer for sand 1. MKK inkl. baggrundskoncentration samt i forvejen forekommende
koncentrationer (IFFK) er fra ansggning om udledningstilladelse (bilag 18). IFFK der overskrider MKK er

markeret med rgd skrift.

Krav til Adsorptions- Estimeret Estimeret Estimeret Estimeret I forvejen Generelt

jordkoncen-  koefficient, porevands- stofflux til gennemsnitlig gennemsnitlig forekom- MKK*!

tration Ka, marint koncentrat- havet havvands- havvands- mende *inkl.

svarende til sediment koncentration, koncentration, koncentra- baggrunds-

IFFK for rolige forhold hgj strgm tioner i koncentration

sediment vand-

omradet

Stof mg/kg TS I/kg pg/l g/ar pg/l pg/l pg/l pg/!
Bly (Pb) 31 154882 00,20 26 0,0002 0,0001 3,08 1,3
?@3)”““”“ 0,8 130000 0,006 0,79 7,36E-06 4,60E-06 0,14 0,2
(Cé‘rr)"m e 62,9 120000 0,52 67 0,0006 0,0004 1,01 3,4
Kobber (Cu) 29,9 24409 1,2 157 0,0015 0,0009 <3 1,5%
Nikkel (Ni) 26.4 7079 3,7 477 0,0045 0,0028 Ingen data 8,6
Zink (Zn) 142 110000 1,3 165 0,0015 0,0010 22,1 8,8
Barium (Ba) 537 3478 154 19730 0,185 0,115 17,45 55,8*
Cobolt (Co) 14,7 16,9 2156 0,02 0,01 <1,5 1,78%*
Arsen (As) 16,4 6607 2,5 317 0,003 0,002 2,06 1,6*
Benz(a)-pyren 0,149 8318 0,017 2,3 2,14E-05 1,34E-05 < 0,03 1,70E-04
Dibenz(a,h)- _ _ _
et 0,0341 50119 0,00068 0,09 8,14E-07 5,08E-07 < 0,03 1,40E-04

11 Bekendtggrelse om fastleeggelse af miljgmal for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand. BEK nr 796 af 13/06/2023
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5 Pavirkning af sediment

Da metaller og PAH’er har potentiale for at ophobes i sediment, er det er vurderet hvorledes de estimerede
stoffluxe af stofferne kan pavirke omkringliggende sedimenter. Dette er gjort ud fra en antagelse om at
fluxen spredes ud til et areal pd 2.000.000 m?2, og er svarende til arealet anvendt i ansggningen om
udledningstilladelse (bilag 18). Dette svarer til et areal med en laengde p&d 2,5 km langs kysten og en
bredde pa 800 m ud fra kysten, og svarer til at fluxen fra forureningen vil spredes ca. 500 m i hver retning
i forhold til det eksisterende indsatsomrdde. Det er pa denne baggrund estimeret hvordan fluxen vil
pavirke koncentrationen i de gverste 5 cm af sedimentet. Resultaterne ses i Tabel 5-1. Det ses, at de
beregnede stigninger i sedimentkoncentrationen for alle stoffer er under 1% af sedimentkriteriet, hvorfor
de ikke vurderes at vaere vaesentlige jf. Miljgstyrelsens FAQ43 og 51.

Tabel 5-1: Estimerede stoffluxe, i forvejen forekommende koncentrationer (IFFK) og beregnede
koncentrationsstigninger i sediment. S&dfremt IFFK overskrider sediment MKK er de markeret med rgd
skrift.

I forvejen Beregnet Resulterende

Estimeret stofflux forekommende koncentrationssti koncentration i Sediment Stigning i % af

til havet koncentration gning i sediment sediment MKK/SKK/PNEC 1) MKK
Stof g/ar mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Bly (Pb) 26 31 0,00018 31,00 163 0,0001%
Cadmium (Cd) 0,79 0,8 0,0000054 0,80 3,8 0,0001%
Chrom total (Cr) 67 62,9 0,000 62,90 9,2 0,00%
Kobber (Cu) 157 29,9 0,00 29,90 64 0,00%
Nikkel (Ni) 477 26,4 0,0033 26,40 23,8 0,01%
Zink (Zn) 165 142 0,0011 142,00 49 0,002%
Barium (Ba) 19730 537 0,135 537,14 130 0,10%
Cobolt (Co) 2156 14,7 0,015 14,715 t'irl‘gg;’;g:fi;
Arsen (As) 317 16,40 0,0022 16,40 0,4 0,54%
Benz(a)-pyren 23 0,149 1,57E-05 0,149 0,007 0,22%
Dibenz(a,h)antrac
en 0,09 0,0341 5,97E-07 0,0341 0,0636 0,0009%

1) For Pb og Cd er der angivet sedimentkriterier fra BEK 796 1. For Cr, As og benz(a)pyren er der tale om sedimentkriterier (SKK) fra
Miljgstyrelsen. For Cu og Zn er der anvendt sedimentkriterier fra Norge, og for Ba er kriteriet fra Canada. For Dibenzo(a,h)antracen er
der tale om en PNEC-veerdi fra Norman Ecotoxicology database. De anvendte sedimentkriterier svarer til kriterierne angivet i
ansggningen om udledningstilladelse (Bilag 18).
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