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1. Baggrund og formal

Ved Himmark Strand skal der ske oprensning af forurening med bl.a. klorerede ethener og oliestoffer
beliggende dels pd stranden og dels under havbunden. Forureningen p& stranden er iszer beliggende i et
terreennaert grundvandsmagasin i et sandlag, der streekker sig ud under havbunden, og som er
underlejret af et lerlag. Forureningen har bevaeget ud gennem havbunden dels via fri fase transport pa
det skranende lerlag ud under sandlaget, og dels ved transport af oplgst forurening. Det underliggende
lerlag er ogsa forurenet flere steder.

Ved oprensningen af forureningen afgraves det forurenede sandlag, samt udvalgte omrader i leren med
kraftig forurening. Derefter udlaegges fgrst > m ekstra ler ovenover det eksisterede lerlag. Formalet
med dette er at reducere tilbagediffusionen af forurening fra den underliggende ler til havvandet.
Derefter udlaegges rent sand.

Formalet med afveergen er at sikre, at bdde badevandskvalitetskriterier og miljgkvalitetskrav for
havvandet er opfyldt efter oprensningen af forureningen. Kriterierne fremggr af Tabel 1-1. Bemeerk, at
det er ikke fastsat specifikt, hvor i vandsgjlen kriterierne skal vaere overholdt.

Tabel 1-1. Badevandskvalitetskriterier og miljgkvalitetskrav for marint vand

Badevandskvalitetskriterier Miljokvalitetskrav V) /1/
(pg/l) /8/ /1/(ug/!1)
Vinylchlorid (VC) 0,3 0,05
Cis-1,2-dichlorethen (cis-1,2-DCE) 540 0,68
Trichlorethylen (TCE) 3,5 10
Tetrachlorethylen (PCE) 10

) Miljgkvalitetskravet udtrykt som arsgennemsnit (generelt kvalitetskrav) /1/

Formalet med arbejdet, som er afrapporteret i dette notat, er at vurdere/estimere fglgende for
oprensningen pa havet og pa landjorden:

e Hvilken betydning for tilbagediffusionens stgrrelse har det at udlaagge lerlaget? Hvilke
egenskaber for leren vil give den bedste reduktion af tilbagediffusionen?
Derudover vil det, med baggrund i litteraturen, blive diskuteret hvordan den udlagte ler pavirker
tidsaspektet for tilbagediffusionen.

e Hvilke gennemsnitlige koncentrationer i sandlagene p& havet og pa land vil tilbagediffusionen
give anledning til efter afveerge, ndr der er sket fuldt gennembrud gennem udlagt ler og sand?

e Hvilken reduktion i sandlagenes koncentrationer i forhold til fgr afveerge opnds som fglge af
afveerge og udlaegning af ren ler og sand? Og hvilken reduktion i fluxen til havvand, samt
dermed reduktion i havvandskoncentrationer forventes efter denne afvaerge?

2. Beregning af steady state flux som fglge af tilbagediffusion

Fluxen som fglge af tilbagediffusion kan estimeres vha. Ficks lov under antagelse af, at koncentrationen
i det oprensede sandlag er nul, samt en antagelse af homogene og konstante koncentrationer i lerlaget.
Vha. Ficks lov beregnes steady state fluxen J, som er den maksimale flux, der opn%s, nar der er sket
fuldt gennembrud /5/. D betegner stoffets diffusionskoefficient, n er porgsiteten og dC/dx er
koncentrationsgradienten:

2/18



Rambgll - Himmark Strand

J= —nDa Ligning 1

Ved antagelse om, at sandlaget er uforurenet til start, reduceres udtrykket til:

J=nD,— Ligning 2

Hvor Co er startkoncentrationen i det intakte lerlag, og L er afstanden, som diffusionen beregnes over.

Idet der er tale om diffusion gennem et porgst medium anvendes en effektiv diffusionskoefficient, De.
Denne tager hgjde for, at diffusionskoefficienten er lavere i det porgse medium end i vand, idet de
diffunderende stoffer bevaeger gennem en snoet vej i hulrummet mellem jordpartiklerne. Dette
udtrykkes ved tortuositeten, t, som er en faktor mellem 0 og 1 /5/:

D,=71-D Ligning 3

Ved diffusion gennem flere geologiske lag k med forskellige egenskaber, kan fluxen beregnes som:

1
J=DG o I Ligning 4

Tortuositeten for ler er i litteraturen angivet i intervallet 0,20-0,33 /5/. Der findes ogsa empiriske udtryk
til estimering af tortuositeten p& baggrund af porgsiteten, n, f.eks. folgende udtryk som anvendes i
veerktgjet Matrix Diffusion Toolkit /2/:

t=nbt Ligning 5

Den beregnede flux vha. Ficks lov antager steady state forhold, og vil overestimere den faktiske flux,
som vil aftage over tid. Beregningen anvendes til at vurdere worst case stgrrelsen af fluxen. Derudover
anvendes den til at vurdere betydningen af det udlagte lerlag over det intakte lerlag, samt til at
illustrere hvilke parametre for lerlaget, der har stgrst betydning i forhold til at reducere fluxen gennem
lerlaget.

Alle beregninger antager, at forureningstransporten fra det intakte lerlag til toppen af sandlaget
udelukkende er styret af diffusion. Der regnes for en gennemsnitssituation for henholdsvis hav og land i
forhold til startkoncentrationer i den intakte ler. Disse skal sdledes repraesentere
gennemsnitskoncentrationerne for hele de forurenede arealer i den intakte ler.

For at vurdere betydningen af den udlagte ler, foretages der beregninger af steady state fluxen for
folgende scenarier, som ogsa er illustreret konceptuelt pd Figur 2-1.

e Scenarie 1A: Der beregnes en flux J:a fra den intakte ler til toppen af sandlaget vha. ligning 4,
dvs. gennem 0,5 m ler efterfulgt af 2,5 m sand.

e Scenarie 2A: Der beregnes en flux Jza vha. ligning 2 fra den intakte ler til toppen af sandlaget,
for situationen, hvor der udelukkende udlaegges sand i alt 3 m sand.
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For havbunden beregnes i scenarie 1A og 2A fluxen til toppen af sandlaget dvs. gennem i alt 3 meter
geologisk materiale. I tillaeg hertil er der udfert beregninger, hvor der alene regnes pa fluxen gennem
den gverste halve meter over den intakte ler. Disse scenarier betegnes 1B og 2B:

e Scenarie 1B: Der beregnes en flux Jis fra den intakte ler til toppen af de 0,5 m udlagt ler vha.
ligning 2.
e Scenarie 2B: Der beregnes en flux Jzs fra den intakte ler og gennem 0,5 m sand vha. ligning 2.

For den efterladte forurening p& land, beregnes den diffusive flux fra det intakte lerlag til sandmagasinet
ovenover leren svarende til scenarie 1B (der udlaegges 0,5 m ler over det intakte lerlag) og denne flux
antages at veere lig med den horisontale advektive flux i grundvandsmagasinet, som fgrer forureningen
mod havet.

Beregningerne kan anvendes til at vurdere betydningen af egenskaberne for den udlagte ler fx
porgsitet, samt til at estimere koncentrationerne i sandlaget under havbunden og pé land efter afveerge.

Havvand f Jia Havvand f J2a

T
2,5m 3m
Sand f Jis t JZB
0,5m Udlagt ler Sand
Co, pce Co, PCE
Co, TCE Co, TCE
Intakt ler Intakt ler
Scenarie 1 Scenarie 2
Udleegning af 0,5 m Udleegning af 3 m
ler og 2,5 m sand sand

Figur 2-1. Konceptuel model for Scenarie 1 og 2 med angivelse af de beregnede fluxe J. Modellen
beskriver scenarierne for beregningerne for havbunden. For sandmagasinet pa land beregnes fluxe
tilsvarende J1B og J2B. P4 land vil der over sandmagasinet veere umaettet sand til terreen. Det antages, at
hele fluxen ender i sandmagasinet, hvorfra den efterfglgende transporteres horisontalt i sandmagasinet.

Der foretages beregninger af den diffusionsstyrede flux til sandlaget af henholdsvis PCE og TCE, som er
de primaere klorerede ethener, der findes i lerlaget. Derudover foretages der beregninger af fluxen af VC
under antagelse af, at der sker en omdannelse af en andel af stofferne til VC i lerlaget. VC kan herefter
diffundere tilbage til sandlaget. Det er som udgangspunkt antaget at 10 % af massen af PCE og TCE
omdannes til VC.

2.1 Estimat af porevandskoncentrationen i de gverste 10 og nederste 10 cm af havbunden
I de gverste 10 cm af havbunden forventes det, at der vil ske en hurtig udskiftning af vandet. Saledes
vurderes det, at der taettest pa stranden vil vaere en udskiftning af porevandet indenfor fa timer, mens
der lzengere ude p3 havet vil vaere mere langsom udskiftning, der dog stadig vurderes at vaere hyppig,

4/18



Rambgll - Himmark Strand

idet havbunden Igbende vil pavirkes af turbulens fra lavtvandsbglger. Det er konservativt antaget, at
der gennemsnitligt i oprensningsomradet vil veere en vandudskiftning i de gverste 10 cm af havbunden
p& minimum 100 gange pr ar.

Koncentrationerne af PCE, TCE og VC i de gverste 10 cm sand beregnes ud fra en steady state flux Jic
gennem 0,5 m ler og 2,4 m sand divideret med vandflowet Q (se ligning 6). Q estimeres som
porevoluminet i de 10 cm sand ganget med det antal gange porevoluminet udskiftes pr &r (antaget 100

gange):

J J
6 " (A-d-n)(antal udskiftninger pr ar)

C = Ligning 6

Hvor A er det horisontale areal af forureningen, d er dybden af sandlaget, og n er porgsiteten af
sandlaget.

Bemaerk, at der ved beregningen af porevandskoncentrationer i sandlaget ikke tages hgjde for sorption.
Dette skyldes, at sorptionen ikke vil have nogen netto-betydning for koncentrationerne i vandfasen ndr
steady state situationen med fuldt gennembrud af fluxen er opnaet.

Pa lignende vis estimeres koncentrationen i de 10 cm sand, der ligger lige over det udlagte ler baseret
pa fluxen Jia (se Figur 2-1). Porevandskoncentrationen beregnes vha. ligning 6, ved at antage at
porevoluminet udskiftes 1 gang pr ar, ud fra en forudsaetning om at koncentrationen ikke opbygges i de
nederste 10 cm som fglge af den fortsatte opadrettede diffusionsstyrede transport i sandlaget.

2.2 Estimat af porevandskoncentrationer i sandmagasinet pa land

Pa land estimeres en worst case koncentration i sandmagasinet som steady state fluxen J (g/s) gennem
den udlagte ler divideret med grundvandsflowet, Q, (m3/s) gennem et tveersnit af magasinet med dybde
d og bredde B:

C= Ligning 7

I
Q
Grundvandsflowet Q beregnes som darcyhastigheden (q = K x i) ganget med magasinets tveersnitsareal
(d x B):

Q=K-i-d-B Ligning 8

Beregningen af koncentrationen i sandmagasinet svarer til fremgangsmaden anvendt i Matrix Diffusion
Toolkit /2/.

2.3 Samlet flux og beregning af havvandskoncentration

Ved at summere de beregnede forureningsfluxe fra det intakte lerlag pa land og pa havet, fas et estimat
for den samlede udledning af klorerede ethener pr &r. For at vurdere om denne udledning er
problematisk foretages en beregning af de opblandede havvandskoncentrationer baseret pa
fortyndingsfaktorer fra DHI's Dashboardmodel /6/. Som det ses af Figur 2-2 er der en
minimumsfortynding pa en faktor 2.600 ud for kysten ved Himmark Strand, en 5% fraktil fortynding pa
en faktor 3.993 og en middelfortynding pa en faktor 15.600.

Denne fortynding er geeldende for en udledning p& 0,1 I/s. Dette svarer til, at en udledt forureningsflux
som minimum opblandes i et vandflow pa 260 I/s. DHI’s model antager, at hele forureningsfluxen
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udledes i et punkt langs kysten, og estimerer de opblandede havvandskoncentrationer 50 m nedstrgms
udledningen. Ved Himmark strand sker udledningen dog over en laengere straekning langs kysten samt
fra et stort areal af havbunden. Denne “udspredning” af den udledte flux giver en stgrre fortynding end
den, der beregnes med DHI’s Dashboardmodel. Beregningen anvendes saledes udelukkende til at
vurdere stgrrelsesordenen af fluxen, men er yderst konservativ i forhold til at vurdere de forventede
havvandskoncentrationer.

- (& Dashboard - Internet Explorer - X

1) @ hitps://www2 mst.di/fortynding/DashboardEngine.aspx 2Dashboard|D=MSTpages\MS TpageD2&[PP1]=556218.18PP2
= & hity 9 g F pag Pag

\ Position UTM (X,Y) :
¢ J Parametre :
] = Den kystnzre vanddybde (m) 15

- Bredde af fortyndingszonen (m) 12,3

|| ’ \ S\ Beregnet bredde af braendingszonen (m) 57,2
Diffusionskoefficient (m2/s) 0,033

. . Middelfortynding 15614,4

Minimumsfortyndingen 2601,1

. Minimumsfraktilen (5%) af fortyndingen 3993,1

Enhed for inert affald, IA1 [m2]

\ Enhed for inert affald, 1A2 [m2]
3\ Enhed for mineralsk affald, MA1 [m2]
\ Enhed for mineralsk affald, MA2 [m2]
\ Enhed for farligt affald, FA1 [m2]
» B Enhed for farligt affald, FAZ [m2]
Enhed for farligt affald, FAZ [m2]
Enhed for blandet affald, (MA1) [m2]
Figur 2-2. Fortyndingsfaktorer fra DHI's Dashboardmodel (www2.mst.dk/fortynding/) for omradet ud
for Himmark strand. Fortyndingerne er galdende for en punktudledning p& 0,1 I/s /6/.

oo occoo o

udfpr beregning

3. Parametre til brug for beregning

De anvendte startkoncentrationer i den intakte ler pd henholdsvis hav og land ses i Tabel 3-1 sammen
med yderligere stofspecifikke parametre og beregnede stgrrelser. For beregninger for bade land og hav
ses udelukkende pd det sydlige forurenede omrade.

Startkoncentrationerne af PCE og TCE i jord er beregnet baseret p& gennemsnittet af jordprgver i
indsatsomradet udtaget ved toppen af lerlaget. Enkelte steder er der ikke taget prgver i toppen af
lerlaget, her er der anvendt koncentrationer fra sandlaget ovenover i stedet. Der er sdledes &
koncentrationer, der traekker gennemsnittet meget op.

Jordkoncentrationerne er omregnet til vandfasekoncentrationer baseret pa foc-vaerdier fra DMR /4/. For
vinylchlorid antages det, at 10% af stofmaengden af b&de PCE og TCE omdannes til vinylchlorid som
fglge af nedbrydning i den intakte ler. Denne vandkoncentration af VC er derefter anvendt som
udgangspunkt til at beregne tilbagediffusionen af VC gennem den udlagte ler. De beregnede
gennemsnitlige startkoncentrationer i vandfasen i den intakte ler er henholdsvis 3,5 mg/l (PCE), 1,4
mg/| (TCE) og 0,2 mg/l (VC) i indsatsomradet pa land og 8,8 mg/I (PCE), 13 mg/l (TCE) og 1 mg/I (VC)
for indsatsomradet p& havet (jf. Tabel 3-1).

Anvendte parametre for de forskellige jordlag (intakt ler, udlagt ler og sand) ses af Tabel 3-2.
Fraktionen af organisk stof, foc, er beregnet som et vaegtet gennemsnit baseret pa fordelingen af fed
moraneler og sandet ler i leroverfladen. For fed moraeneler er anvendt DMRs gennemsnitsvaerdi for foc

for ler pd 1,36% (0,0136) og for sandet ler er anvendt DMRs gennemsnitsvaerdi for moraeneler pa
0,38% (0,0038). Dette giver et vaegtet gennemsnit for foc pd 0,011 (1,1%) bade for leroverfladen pa
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land og pa havet. Foc-vaerdien har stor betydning for den beregnede vandfasekoncentration, som
fluxberegningerne tager udgangspunkt i.

@vrige parametervaerdier, der anvendes til beregningerne for henholdsvis situationen pa havbunden og
situationen pa land, ses af Tabel 3-3 (havbunden) og Tabel 3-4 (land). Det drejer sig bl.a. om samlede
arealer af indsatsomrdderne, samt hydrogeologiske parametre for sandmagasinet pa land.

Tabel 3-1. Stofspecifikke parametre. Molvaegte, K..-vaerdier og diffusionskoefficienter er fra JAGG.
Diffusionskoefficienter for 10°C er beregnet baseret pd /3/

Parameter

Startkoncentration i intakt ler (hav). mg/kg TS 50 10

Beregnet gennemsnit af koncentrationer i

efterladt ler

Startkoncentration i intakt ler (land). mg/kg TS 20 1,1

Beregnet gennemsnit af koncentrationer i

efterladt ler

Andel af PCE og TCE der omdannes til VC 0,1 0,1

Molvaegt g/mol 165,83 131,39 62,5
Fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og

vand, Koc I/kg 496,59 47,51 7
Diffusionskoefficienter i vand (25 °C) m?/s 6,38E-10 7,17E-10 1,04E-09
Diffusionskoefficienter i vand (10 °C) m?/s 5,83E-10 6,55E-10 | 9,50E-10
Beregnede stgrrelser

Kq, intakt ler (ka=foc*Koc) I/kg 5,46 0,52 0,077
Retardationsfaktor, intakt ler, R=14+K4*(pn/n) 23,1 3,1 1,3
K4, udlagt ler (ka=foc*Koc) I/kg 0,497 0,048 0,007
Retardationsfaktor, udlagt ler , R=1+Kd*(pn/n) 3,0 1,2 1,0
Startkoncentration i vandfase i ler, efter

afveerge: Cw=(Ct*pb)/(ka*pb*n) (hav) mg/| 8,76 13,00 0,959
Startkoncentration i vandfase i ler, efter

afvaerge: Cuw=(Ct*pb)/(ka*pv*n) (land) mg/| 3,50 1,43 0,20V

1 Vandfasekoncentrationen af VC er beregnet ved at antage, at 10% af PCE og TCE omdannes til VC

Tabel 3-2. Parametre for jordlag. Bulkdensitet og porgsitet er standardvaerdier fra JAGG. Tortuositeten er
estimeret porgsiteten vha. udtryk fra Matrix Diffusion Toolkit /2/. Foc for intakt ler er baseret pa et

vaegtet gennemsnit af glgdetabsbestemmelser for henholdsvis ler og morzeneler udtaget pa land fra /4/.
foc for udlagt ler er som udgangspunkt sat til standardvaerdi fra JAGG.

Parameter Enhed Intakt Udlagt Sand
ler ler

Bulkdensitet, pb kg/I 1,62 1,62 1,46

Porgsitet, n - 0,4 0,4 0,45

Fraktion af organisk kuldstof, foc 0,011 0,001

Tortuositet: t =n”(1,1) m 0,365 1

Dybde af lag (Scenarie 1), der udlaegges ler og

sand m 0,5 2,5

Dybde af lag (Scenarie 2), der udleegges ingen

ler, kun sand m 3
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Tabel 3-3. @vrige input for situationen pa havet (det sydlige indsatsomrade)
Parameter Enhed Veerdi

Samlet horisontalt areal af forurening i intakt

21.387
Dybde af sandlag m 2,5

lerlag m2

Tabel 3-4. @vrige input for situationen pa land (det sydlige indsatsomrade). Hydraulisk ledningsevne og
gradient for sandmagasinet er fastsat pa baggrund af potentialekort og sigteanalyser i /4/
Enhed Veerdi

Parameter

Samlet horisontalt areal af forurening af lerlag pa

land m? 9.341
Hydraulisk gradient for sandmagasin, i - 0,005
Hydraulisk ledningsevne for sandmagasin, K m/s 5E-5
Dybde af sandmagasin, d m 3
Bredde af forurenet omrade, B m 129

4. Resultater
4.1 Steady state fluxe med og uden udlagt ler

De beregnede diffusive fluxe for henholdsvis scenarie 1A, hvor der udleegges 0,5 m ler over den intakte
ler samt for scenarie 2A, hvor der udelukkende udlaegges rent sand, ses i Tabel 4-1. Beregningen i
tabellen er foretaget for forureningen under havbunden, men de samme reduktioner beregnes for
forureningen pa land, da reduktionerne udelukkende afhaenger af tykkelse og egenskaber af det udlagte
lerlag.

Den beregnede reduktion i fluxen vil isaer afhaenge af, hvor tykt et lag ler, der udlaegges samt
porgsiteten af dette lag. Figur 4-1 viser steady state fluxen af vinylchlorid for scenarie 1 som funktion af
det udlagte lerlags porgsitet. Det ses, at reduktionen stiger med faldende porgsitet af lerlaget. Der
beregnes en reduktion i fluxen pa 26% for en ler med en porgsitet pa 0,4, som svarer til JAGGs
standardporgsitet for dybe lerjorde. For en porgsitet af lerlaget i intervallet 0,2-0,45 vil reduktionen i
fluxen som fglge af den udlagte ler variere fra 67% (porgsitet pa 0,2) til 19% (porgsitet pa 0,45).

Tabel 4-1. Estimerede steady state fluxe med (scenarie 1A) og uden udlagt ler (scenarie 2A). Scenarie
1A: Flux gennem 0,5 m ler og 2,5 m sand. Scenarie 2A: Flux gennem 3 m sand.

Parameter

P3 havet

Steady state flux Jia (scenarie 1A) g/m?/s 5,68E-10 9,48E-10 1,00E-10
Steady state flux J24 (scenarie 2A) g/m?/s 7,66E-10 1,28E-09 1,35E-10
Reduktion i flux som fglge af udlagt ler 26% 26% 26%
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—@— Vinylchlorid flux SC1 (der udlzegges 0,5 m ler) —@— Vinylchlorid flux SC2 (der udlaegges kun sand)

Reduktion i flux

Figur 4-1. Sammenligning af beregnede diffusive steady state flux af vinylchlorid i toppen af sandlaget
for scenarie 1 (der udlaegges 0,5 m ler over det intakte lerlag) samt scenarie 2 (der udlaegges
udelukkende sand). Den diffusive flux i scenarie 1 afhanger af lerens porgsitet. Reduktionen i flux som
folge af den udlagte ler er vist pa den sekundare vertikale akse.

Figur 4-2 viser de beregnede steady state fluxe som funktion af tykkelsen af den udlagte ler. Det ses, at
steady state fluxen for scenarie 1 aftager med stigende tykkelse af den udlagte ler. Ved en 0,5 m
tykkelse af den udlagte ler ses en reduktion af fluxen pa 26% i forhold til scenarie 2, hvor der ikke
udlaegges ler. Ved en fordobling af lerlagets tykkelse (dvs. udlaegning af 1 m ler) ses en reduktion af
fluxen pa 41% i forhold til scenarie 2.
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Tykkelse (m) af udlagt ler

—@— Vinylchlorid flux SC1 (der udlzegges x m ler) —@— Vinylchlorid flux SC2 (der udlzegges kun sand)

Reduktion i flux

Figur 4-2. Sammenligning af beregnede diffusive steady state flux af vinylchlorid i toppen af sandlaget
for scenarie 1 som funktion af tykkelsen af den udlagte ler, samt scenarie 2 (der udlaegges udelukkende
sand). Reduktionen i flux som fglge af den udlagte ler er vist pd den sekundare vertikale akse.
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I Tabel 4-2 ses resultaterne for Scenarie 1B og 2B, hvor fluxen udelukkende beregnes for den nederste
halve meter udlagt materiale, dvs. gennem 0,5 m ler i scenarie 1B og igennem 0,5 m sand i scenarie
2B. Reduktionen i fluxen som fglge af udleegning af ler i stedet for sand bliver stgrre, end nar der ses pa
fluxen gennem hele jordsgjlen. Sdledes vil steady state fluxen lige over den udlagte 0,5 m ler vaere 68%
lavere end fluxen over 0,5 m sand. Den procentvise reduktion i flux er den samme for andre dybder af
ler og sand, sa leenge det er de samme dybder der sammenlignes. Men de faktiske stgrrelser af fluxene
vil aftage jo stgrre dybde af lagene, der regnes pa.

Reduceres porgsitet af den udlagte ler i scenerie 2B til 0,2 i stedet for 0,4, vil den resulterende steady
state flux gennem leren vaere 92% lavere end gennem udlagt sand, der antages at have en porgsitet pd

0,45.

Tabel 4-2. Estimerede steady state fluxe med og uden udlagt ler. Scenarie 1B: Flux gennem 0,5 m ler.

Scenarie 2B: Flux gennem 0,5 m sand.
Parameter Enhed PCE ‘ TCE VC

P3 havet

Steady state flux Jis (scenarie 1B) g/m?/s 1,49E-09 2,49E-09 2,63E-10
Steady state flux Jz2s (scenarie 2B) g/m?/s 4,59E-09 7,66E-09 8,11E-10
Reduktion i flux som fglge af udlagt ler 68% 68% 68%

4.1.1 Betydende egenskaber for den udlagte ler
De parametre for leren, som isaer har betydning for den beregnede flux, og dermed for hvor stor en
reduktion der beregnes, er:

e Porgsiteten, n, af den udlagte ler, idet denne er styrende for den diffusive flux (ligning 2) og
styrende for tortuositeten (ligning 5). Jo hgjere porgsitet og jo stgrre tortuositet desto hgjere
flux og mindre reduktion.. For at minimere fluxen skal den udlagte ler dermed have sa lav
porgsitet som muligt, som det ses af Figur 4-1

e Dybden af det udlagte lag. Jo tykkere lerlag der udlaegges, jo mere vil steady state fluxen
reduceres (ligning 2). Ved en fordobling af tykkelsen af lerlaget halveres steady state fluxen
gennem leren.

o Indholdet af organisk stof, foc. foc-vaerdien indgdr ikke i beregningen af steady state fluxen, da
denne beskriver fluxen, nar der er sket gennembrud gennem den udlagte ler. Til gengeeld har
indholdet af organisk stof betydning for, hvor lang tid det tager, inden der sker gennembrud.
Dette beskrives naermere i afsnit 4.1.2.

Det er undersggt, om hydraulisk ledningsevne, K, kan fungere som en indikator for n i en udlagt
lermembran, Idet K kan kontrolleres i en udlagt lermembran ved plasticitet, kalkindhold,
komprimeringsgrad, vandindhold og kornstgrrelse (jf. DS INF 466), er denne mulige sammenhang et
potentielt brugbart redskab. Det er undersggt i litteraturen, om der findes empiriske relationer mellem n
og K for ler. Generelt for sediment findes der flere empiriske sammenhange, hvor K bestemmes bl.a.
vha. n. Ofte er de baseret pd Kozeny-Carmen type ligninger, hvor K beregnes fra en kornstgrrelses
fordelings koefficient, dm, og n:

kP9 [ |(dn Ligning 9
i |(1—=n)2[\180

10/18



Rambgll - Himmark Strand

Hvor p er densiteten af vand (kg/m3), g er tyngdekraften (m/s?) og p er den dynamiske viskositet
(Pa*s) af vaesken, her vand (/12/ & /13/). Senere arbejde fra /13/ og /14/ har kombineret forskellige
anvendte variationer af Kozeny-Carmen type ligninger for at undersgge sammenhang mellem
kornstgrrelsesfordelinger, bestemt i laboratoriet fra sedimentprgver, K og n. Siden mange af de
anvendte empiriske relationer er udviklet specifikt med henblik pa sand, er der i /13/ ingen metode til
beregning i ren ler, og /14/ har en nedre graense for K pd 2,87e-7 m/s, hvilket udelukker anvendelse i
ler. S8ledes er det ind til videre konkluderet, at hydraulisk ledningsevne ikke er en anvendelig
parameter i denne konkrete sammenhang. Dette skyldes, at hydraulisk ledningsevne ikke umiddelbart
kan bruges til at kvantitativt at estimere n i en lermembran, og fordi det er antaget, at diffusion er den
dominerende transportmekanisme for forureningen.

4.1.2 Tidsperspektiv for opndelse af steady state koncentrationer
Som det ses af resultaterne i Figur 4-1, forventes det udlagte lerlag pd 0,5 m at reducere steady state
fluxen med 19-67% for en porgsitet i intervallet 0,2-0,45.

Den udlagte ler vil dog ogsa have betydning i forhold til at forsinke gennembruddet af forurening til
sandlaget ovenfor, og dermed hvor lang tid der gar fgr de beregnede steady state koncentrationer kan
forventes. Ifglge /5/ der har modelleret den diffusive flux som funktion af tid gennem en 1 m tyk
lermembran med porgsitet 0,37 og foc pa 0,011, vil det tage i stgrrelsesordenen 40 ar at opna steady
state situation for et ikke sorberende stof, mens det for moderat sorberende stoffer vurderes at tage i
stgrrelsesordenen hundreder af r, at opnd steady state. I perioden indtil steady state opnas, vil der
veaere en koncentrationsgradient igennem lerlaget. For et ikke sorberende stof vil fluxen opna en
stgrrelse svarende til 10% af steady state fluxen indenfor 10 ar, mens det for moderat sorberende
stoffer vil tage i stgrrelsesordenen 20 ar, inden der sker gennembrud svarende til 1-10% af steady state
koncentrationen.

For stoffer, der sorberer, vil den effektive diffusionskoefficient blive p%virket af sorptionen, dette
beskrives i /5/ ved en effektiv dispersionskoefficient De’, der reduceres som fglge af retardation
(De "=De/R). Ved steady state er der sket fuldt gennembrud, og der vil ikke vaere en nettoeffekt af
sorptionen. Retardationsfaktoren indgar saledes ikke i steady state beregningen (ligning 2).

Retardationsfaktoren R, er i Tabel 4-3 beregnet for henholdsvis en foc-veerdi pa 0,001 (0,1%), en foc-
veerdi pa 0,01 (1%) samt en foc-vaerdi pd 0,05 (5%). Som det ses har foc-vaerdien stor betydning for
retardationen af isaer PCE og TCE, mens betydningen er relativt lille for VC, som ikke sorberer i szerlig
stor udstreekning. Ved den hgje foc-vaerdi pa 5% vil der dog 0gsd ses en betydelig forsinkelse af VC
fluxen.

Tabel 4-3. Retardationsfaktor R for den udlagte ler beregnet for henholdsvis f.c pa 0,001 (0,1%), 0,01
1%) og 0,05 (5%). Bulkdensitet, porgsitet , Koc er som angivet i Tabel 3-1. K¢ estimeres som Ka=foc*Koc

Parameter PCE

Retardationsfaktor R for foc=0,001, R=1+Kd*(pn/n) - 3,0 1,2 1,0
Retardationsfaktor R for foc = 0,01, R=14+Kd¢*(pb/n) - 21 2,9 1,3
Retardationsfaktor R for foc = 0,05, R=1+Ka*(pn/n) - 102 11 2,4

4.2 Estimat af porevandskoncentrationer i sandlag over ler samt reduktionsfaktor i forhold
til for afveerge

Med udgangspunkt i de gennemsnitlige jordkoncentrationer i det intakte lerlag som angivet i Tabel 3-1,

samt en antagelse om at 10% af maangden af PCE og TCE omdannes til VC, samt udlaegning af 0,5 m
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ler med en porgsitet pa 0,4, er der vha. ligning 6 og 7 beregnet gennemsnitlige
porevandskoncentrationer i sandmagasinet pd land samt de gverste og nederste 10 cm af sandlaget pd
havet. Estimerede steady state fluxe (g/m2/&r og g/&r), porevandskoncentrationer (ug/l) samt
reduktionsfaktorer i forhold til de gennemsnitlige koncentrationer malt for afvaerge er angivet i Tabel
4-4 og beskrives yderligere nedenfor.

De beregnede porevandskoncentrationer skal udelukkende ses som estimater for den stgrrelsesorden af
koncentrationer, der som gennemsnit vil vaere efter opndelse af steady state for henholdsvis
sandmagasinet pa land og de gverste/nederste 10 cm af havbunden. Der vil sdledes vaere stedvise
variationer over de oprensede arealer.

4.2.1 Estimat af gennemsnitlige porevandskoncentrationer i sandmagasinet pa land efter
afveerge og ved opndelse af steady state

Som det ses af Tabel 4-4 beregnes for sandmagasinet pa land gennemsnitlige porevandskoncentrationer

af PCE, TCE og VC i stgrrelsesordenen 60 ug/! (PCE), 25 ug/! (TCE) og 5 pg/l (VC) ndr steady state er

opnaet efter afvaergen.

Koncentrationerne i sandmagasinet pa land er beregnet under antagelse af at sandmagasinet har en
vertikal udstraekning pa gennemsnitligt 3 m svarende til situationen fgr afvaerge. Inden afvaerge er de
gennemsnitlige koncentrationer i sandlaget pa land i stgrrelsesordenen 11.000 ug/l (PCE), 17.600 ug/!
(TCE) og 1300 pg/I (VC). De gennemsnitlige koncentrationer er beregnet p& baggrund af vandprgver
udtaget fra 50 boringer i indsatsomrddet baseret pa alle de udfgrte undersggelser /7//9//10/.

De beregnede koncentrationer i sandmagasinet efter afveerge svarer sdledes til en reduktion pa en
faktor 190 (PCE), 670 (TCE) og 240 (VC).

Tabel 4-4. Estimerede steady state fluxe, samt koncentrationer i sandlaget pa havet (estimeret vha.
ligning 6) og koncentrationer i sandmagasinet pa land (estimeret vha. ligning 7 og 8). Alle beregnede
fluxe og koncentrationer reprasenterer situationen efter afveerge og ved opndelse af steady state, dvs.

fuldt gennembrud.
Parameter Enhed PCE TCE VC

HAV

Estimeret koncentration i gverste 10 cm af

sandlaget

Diffusiv flux gennem udlagt ler og sand Jic g/m?/s 5,83E-10 9,72E-10 1,03E-10
Diffusiv flux gennem udlagt ler og sand Jic g/ar 285 476 50
Gennemsnitlig koncentration i 10 cm sandlag pg/l 3 5 0,5

Estimeret koncentration i nederste 10 cm
af sandlaget

Diffusiv flux gennem udlagt ler (scenarie 1A) Jis g/m?/s 1,49E-09 2,49E-09 | 2,63E-10
Diffusiv flux gennem udlagt ler (scenarie 1A) Jis g/ér 730 1217 129
Gennemsnitlig koncentration i 10 cm sandlag ug/l 758 1265 134

Koncentration i sandlag malt fgr afvaerge
Koncentration i sandlag fgr afvaerge pg/l 43.901 45.314 10.731
(gennemsnit, baseret pd 12 boringer filtersat i
varierende dybde)

Minimum reduktionsfaktor (koncentrationer fgr 58 36 80
afvaerge sammenlignet med koncentrationer i
nederste 10 cm af sandlag)
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LAND

Diffusiv flux gennem udlagt ler (scenarie 1) g/ar 176 81 16
Koncentration i sandmagasin ug/l 58 26 5,4
Koncentration i sandlag malt fgr afvaerge pg/l 11.063 17.631 1.292
(gennemsnit baseret p& 50 boringer pa land /7/,

/9/, /10/)

Reduktionsfaktor 190 670 240

4.2.2 Estimat af gennemsnitlige porevandskoncentrationer i de gverste og nederste 10 cm
af havbunden efter afveerge og ved opndelse af steady state

For de gverste 10 cm af havbunden estimeres der porevandskoncentrationer pa henholdsvis 3 pg/I

(PCE), 5 g/l (TCE) og 0,5 pg/I (VC) (se Tabel 4-4). Denne beregning antager, som tidligere beskrevet,

at porevandet i de gverste 10 cm af havbunden udskiftes 100 gange pr &r. Den praecise strgmning og

vandudveksling i havbunden er ukendt. Beregningerne af koncentrationerne i havbunden er derfor

behaeftet med en vaesentlig usikkerhed.

Inden afvaerge er de gennemsnitlige koncentrationer indenfor indsatsomradet i sandlaget pd havet i
stgrrelsesordenen 44.000 pg/l (PCE) og 45.000 (TCE) og 10.700 ug/l (VC). Dette gennemsnit er
beregnet pa baggrund af vandprgver udtaget fra 12 boringer i havbunden /7/. I forhold til omradets
stgrrelse, er de dermed ikke helt repraesentative. Eksempelvis er der ikke udtaget vandprgver fra
indsatsomradet laengst ude pa havet, hvor der vil forventes lavere koncentrationer. Derudover skal det
bemaerkes, at koncentrationerne i disse boringer er malt pd vandprgver udtaget fra 1 m filtre med
toppen af filteret placeret i varierende dybder fra 1-3 m under havbundens overflade.

Hverken de beregnede koncentrationer for de gverste eller nederste 10 cm sand er derfor direkte
sammenlignelige med gennemsnitskoncentrationerne baseret pa disse vandprgver. Uanset dette, er det
dog tydeligt, at de beregnede koncentrationer i sandlaget efter tilbagediffusion er sldet fuldt igennem, er
markant lavere end de eksisterende koncentrationer. Sdledes beregnes der en reduktion pa en faktor en
faktor 58 (PCE), 36 (PCE) og 80 (VC) selv ndr de hgjest beregnede koncentrationer i bunden af
sandlaget anvendes.

I dag ses gennemsnitlige koncentrationer af VC i havvandet pa 1,7 pg/! ud for det sydlige
indsatsomrade. Hvis det antages, at fluxen til havvandet er proportional med koncentrationen i
sandlaget, skal der dermed ske en gennemsnitlig reduktion af VC koncentrationerne i sandlaget med en
faktor 34 for at miljgkvalitetskravet pd 0,05 g/l skal veere overholdt. Baseret pa den markante
reduktion i koncentrationer af klorerede ethener i sandlaget efter afvaerge, vurderes det ligeledes, at
fluxen til havvandet vil reduceres markant og tilstraekkeligt til at havvandskoncentrationerne vil
overholde de fastsatte kriterier i Tabel 1-1.

4.3 Estimat af havvandskoncentrationer i scenarie 1, hvor der udlaegges 0,5 m ler

Tabel 4-5 opsummerer de beregnede fluxe til havvandet fra henholdsvis forureningen i den intakte ler
under havbunden samt forureningen i den intakte ler pd land under antagelse af, at der bade pa land og
hav udlaegges 0,5 m ler. For havbunden er fluxen til havvandet konservativt antaget at veere lig med
den diffusionsstyrede flux lige over den udlagte 0,5 m ler (J1B pa Figur 2-1). Den samlede flux fra bade
havbund og land af henholdsvis PCE, TCE og VC beregnes i stgrrelsesordenen 900 g/ar, 1300 g/ar og
145 g/ar.

Safremt der i stedet anvendes den diffusionsstyrede flux gennem 0,5 m ler efterfulgt af 2,5 m sand (J1A
pa Figur 2-1) bliver steady state fluxen ca. 40% lavere.
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Under antagelse af at hele fluxen (fra bdde havbund og land) udledes fra et punkt langs kysten samt
anvendelse af fortyndingsfaktorer fra DHI's Dashboardmodel beregnes havvandskoncentrationer efter
afveergen af henholdsvis PCE, TCE og VC i stgrrelsesordenen 0,11 ug/l, 0,16 ug/l og 0,018 g/l ved brug
af minimumsfortyndingen. Fortyndingen vil dog reelt vaere stgrre, da udledningen sker over et meget
stort omrade og ikke i et samlet punkt. Idet de beregnede koncentrationer selv under de anvendte
konservative forudsaetninger ikke fgrer til en overskridelse af miljgkvalitetskrav eller
badevandskvalitetskriterier som angivet i Tabel 1-1, vurderes fluxen fra den tilbageveaerende forurening i
den intakte ler ikke at udggre en risiko.

Tabel 4-5. Estimerede havvandskoncentrationer baseret pd minimumsfortynding i DHI's Dashboard
model.

Enhed PCE TCE VC
Samlede fluxe samt beregnede
koncentrationer i havvand
Sum af fluxe til havvand g/8r 905 1298 145
Koncentration i havvand ved pg/l 0,11 0,16 0,018
minimumsfortynding
Koncentration i havvand ved 5% fraktil pg/l 0,072 0,10 0,012
fortynding
Koncentration i havvand ved middelfortynding ug/l 0,018 0,026 0,0029

4.4 Estimat af forureningsfluxe til havvandet i dag
De ovenstaende fluxberegninger omhandler alle situationen efter afvaerge. Der er desuden foretaget
fglgende beregninger for at estimere stgrrelsesordenen af fluxen til havvandet i dag:

o Samlet flux (Jsamiet) til havvandet for hvert af stofferne PCE, TCE, c-DCE og VC baseret pa
havvandskoncentrationerne samt vandflowet Q til fortynding fra DHIs Dashboardmodel:

Jsamiet = Chavvana * @

Denne flux er et estimat for den samlede udledning fra forurening pa land og pa havet.

e Flux til havet fra forureningen péa land (Jraiand). Denne estimeres ud fra de gennemsnitlige
koncentrationer af PCE, TCE, c-DCE og VC i 50 boringer pa land (se Tabel 4-5Tabel 4-4; for c-
DCE er gennemsnitskoncentrationen beregnet til 50.000 pg/l) samt det vertikale tvaersnitsareal
af magasinet beregnet som dybden, d, gange bredden, B, samt den hydrauliske konduktivitet og
gradient af magasinet pa land:

]fra land = Csamdmagasin "d-B-K-i

Der er tale om et meget groft estimat af fluxen, da der for alle inputvaerdier anvendes
gennemsnitsvaerdier for hele straekningen der repraesenterer tvaersnittet af fanen ud mod havet.
De anvendte parametervaerdier ses af Tabel 3-4. Denne flux fra land vil bidrage til den samlede
flux Jsamiet estimeret ud fra havvandskoncentrationerne og kan dermed opfattes som en
delmaengde af Jsamret.
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Den estimerede samlede flux Jsamiet afhaenger af hvilken fortyndingsfaktor, der regnes med. Der er i
Tabel 4-6 foretaget beregninger med b&de minimums-. 5% fraktil- og middelfortynding fra DHIs
Dashboard.

Den samlede flux af VC til havvandet i dag estimeres i stgrrelsesordenen 14-84 kg/3r afhaengig af
hvilken fortyndingsfaktor fra DHI’s Dashboard, der benyttes. Fra land estimeres en flux af VC pa 4
kg/ar. Denne udggr en delmaengde af den samlede flux og repraesenterer dermed 5-28% af den
samlede flux,

For c-DCE estimeres en samlet flux p& 90-540 kg/&r, hvoraf ca. 150 kg estimeres at stamme fra
forureningen pa land.

For PCE og TCE estimeres samlede fluxe til havvandet p& henholdsvis 4-25 kg/ar og 10-60 kg/ar.
Samtidig estimeres det af fluxen fra land af PCE er pa 34 kg/ar og for TCE er 54 kg/ar. Disse hgje fluxe
af PCE og TCE fra land indikerer at stgrstedelen af udledningen af disse stoffer kan stamme fra
forureningen pa land. Der er dog, som naevnt ovenfor, store usikkerheder ved fluxestimaterne.

Tabel 4-6. Estimerede samlede fluxe af PCE, TCE, DCE og VC til havvand i dag samt estimater af fluxe til
havet fra forureningen beliggende pa land.

PCE TCE c-DCE

Samlet flux (Jsamiet) til havet i dag baseret pa

havvandskoncentrationer

Gennemsnitlig koncentration i havvand i dag ug/l 0,5 1,2 10,9 1,7
Estimeret flux til havet i dag (minimumsfortynding) kg/&r 4,1 9,8 89 14
Estimeret flux til havet i dag (5% fraktil fortynding) kg/8r 6,3 15 137 21
Estimeret flux til havet i dag (middelfortynding) kg/8r 25 59 537 84
Flux til havet fra grundvandsmagasin pa land

(Jfratand)

Estimeret flux til havet fra forurening p& land kg/8r 34 54 154 3.9
(minimumsfortynding)

5. Sensitivitetsberegninger
For at undersgge sensitiviteten af de udfgrte beregninger er der udfgrt sensitivitetsberegninger i forhold
til at vurdere betydning af udvalgte parametre, som er usikkert bestemt, og som har stor betydning for

resultatet, nemlig:

e Andelen af PCE og TCE der omdannes til VC
e Indholdet af organisk kulstof, foc, i det intakte lerlag
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5.1 Det antages at al PCE og TCE omdannes til VC

I de udfgrte beregninger ovenfor blev det antaget, at 10% af maengden af PCE og TCE blev omdannet til
VC i det intakte lerlag. I det fglgende er der foretaget beregninger baseret pa en worst case antagelse
om, at al PCE og TCE omdannes til VC og at VC ikke nedbrydes videre til ethen og ethan. Dette
medfgrer, at fluxen af VC stiger med en faktor 10, og dermed stiger ogsd de beregnede koncentrationer
i sandlaget med en faktor 10. Den samlede flux af VC fra bade hav og land stiger sdledes 0gsd med en
faktor 10 (til 1450 g/ar). Ligesom de estimerede havvandskoncentrationer for VC stiger med en faktor
10. Ved minimumsfortyndingen fs derved en havvandskoncentration pé’\ 0,18 ug/l. Denne overstiger
saledes miljokvalitetskravet for vinylklorid p& 0,05 pg/l. Den beregnede havvandskoncentration antager,
at hele fluxen udledes fra et punkt langs kysten. I virkeligheden udledes fluxen fra en straekning langs
kysten, samt fra et stort areal p& havbunden. Den faktiske fortynding ma derfor forventes at vaere
stgrre end den angivne i Dashboardet. Derudover forventes det heller ikke realistisk med en 100%
omdannelse af al PCE og TCE til VC, idet nedbrydningen i det intakte lerlag vurderes at vaere mere
begraenset.

Ved en fluxstigning med en faktor 10, vil den estimerede VC koncentration i sandlaget pa havbunden og
pa land ligeledes stige med en faktor 10 til ca. 54 pg/l pd land og til ca. 5 pg/I (gverste 10 cm af
sandlaget pa havbunden) samt til 1340 pg/l (de nederste 10 cm af sandlaget pa havbunden).
Sammenlignet med gennemsnitskoncentrationen i dag, vil det dog stadig give en vaesentlig reduktion
svarende til en faktor 24 for sandmagasinet pa land, og en faktor 8-2146 for sandlaget pa havet
afhaengig af om der sammenlignes med koncentrationen i de nederste eller gverste 10 cm af
havbunden.

5.2 Indholdet af organisk kulstof, foc, i det intakte lerlag szettes til 0,001

Indholdet af organisk kulstof i det intakte lerlag er en styrende parameter for beregningen af
forureningskoncentrationerne i vandfasen, som er udgangspunktet for den beregnede diffusive flux.
Der er som udgangspunkt anvendt en foc-veerdi pa 0,011 baseret pd et vaegtet gennemsnit af
udbredelsen af fed ler og moraeneler samt gennemsnitlige foc-vaerdier for disse lertyper pa lokaliteten
bestemt af DMR /4/ jf. afsnit 3.

Hvis det i stedet, yderst konservativt antages, at foc-vaerdien for den intakte ler er pa 0,001, vil de
beregnede vandfasekoncentrationer veere vaesentligt hgjere og fluxen af VC stige med en faktor 4,4
(land) og en faktor 6 (hav). Dette vil give en samlet flux af vinylchlorid fra bdde hav og land pa 660 g/ar
samt en havvandskoncentration pd 0,08 pg/! ved brug af minimumsfortyndingen fra DHIs
Dashboardmodel.

6. Egenskaber for den udlagte lermembran

Jf. sektion 4.1.1 er det iseer vigtigt, at lerlaget har fglgende egenskaber:

e Lav porgsitet for sikring af lav tortuositet (ligning 5)

o Tilstraekkelig tykkelse (ligning 2)
Indholdet af organisk stof har betydning for gennembrudstiden, men ikke pa stgrrelsen af fluxen
gennem laget. Tykkelsen af laget er bestemt til at skulle vaere 0,5 m.

Der er i sektion 4.1 regnet med en porgsitet af lermembranen p& 0,2-0,45, ogpa baggrund af dette
anslds en porgsitet for den udlagte lermembran p& maksimalt 0,4 at begraense forureningsdiffusionen i
tilstreekkelig grad. Dette er bade i kraft af porgsitetens egen indvirkning pd den samlede
diffusionstransport (jf. ligning 2) og porgsitetens effekt pa tortuositeten (ligning 5). For at sikre at den
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udlagte membran har en porgsitet under 0,4, er det ved etablering af membranen vigtigt, at der (jf.
DS/INF 466):
e Fgr installering udfgres stikprgveudtagning af den anvendte ler til laboratorieanalyse.
e Fgr installering bestemmes porgsitet af de udtagne stikprgver ved laboratorieanalyse jf. /11/,
Bulletin 1: 1995.
e Efter installering testes indbygningsegenskaber for lermembran ved Standard Proctor-forsgg,
beskrevet i /11/. Ud fra komprimeringsgraden og laboratorieanalysen af det anvendte
materiales oprindelige porgsitet, bestemmes porgsiteten af den udlagte lermembran.

Materialevalg til lermembran fglger anbefalinger fra /11/, kapitel 3, for at sikre fysisk styrke,
holdbarhed, ensartethed og resistens for kemiske forbindelser i forureningen.

7. Konklusioner

Der er udfgrt beregninger for gennemsnitsforhold p% lokaliteten. Beregningerne har til formal at vurdere
om tilbagediffusionen af klorerede oplgsningsmidler vil give en pdvirkning af havvandet, der medfgrer
koncentrationer stgrre end badevands- og miljgkvalitetskriterier. Beregningerne er udfgrt for et
hovedscenarium med konservative antagelser. Beregningerne er sat op i Excel med mulighed for at
andre pa parametervaerdier, sdledes at effekten af eendrede parametervaerdier/nye scenarier hurtigt
kan vurderes.

De beregnede diffusionsstyrede fluxe er konservative, idet de er beregnet under antagelse af, at
koncentrationerne i den intakte ler er konstante over tid. De beregnede fluxe beskriver desuden de
maksimale fluxe, der opnas nar stationaere forhold er opndet. For en lerbarriere pa 0,5 m vurderes det
med baggrund i litteraturen, at det vil tage artier fgr en sadan stationaritet er opnaet for ikke
sorberende stoffer som VC, mens det vil tage betydeligt laengere tid for PCE og TCE, der i hgjere grad
sorberes.

Beregningerne tager ikke hgjde for nedbrydning af PCE, TCE og VC. Med den lange tidsramme for
opnaelse af stationaere forhold, er der mulighed for at fluxene vil kunne reduceres som fglge af
nedbrydning.

P& baggrund af de beregnede fluxe, er der beregnet gennemsnitskoncentrationer i sandlagene pa havet
og pa land efter afveerge. For vinylchlorid vil der ske en reduktion af de gennemsnitlige koncentrationer
med minimum en faktor 80 (p& havet) samt en faktor 240 p3 land, hvilket ligeledes forventes at
nedbringe havvandskoncentrationerne til niveauer, der overholder de fastsatte kriterier for vandkvalitet.
Det samme ggr sig geeldende for de gvrige klorerede ethener, for hvilke der ogsa beregnes markante
reduktioner i koncentrationer i sandlaget sammenlignet med situationen i dag.

Ved en antagelse om at den samlede flux af henholdsvis PCE, TCE og VC udledes i et punkt langs kysten
er der pa baggrund af DHI’s Dashboardmodel beregnet havvandskoncentrationer for et punkt 50 m
nedstrgms udledningen. Disse koncentrationer overskrider ikke hverken badevands- eller
miljgkvalitetskravene for de klorerede ethener. Beregningen af havvandskoncentrationer er konservativ,
da fluxen reelt vil udledes over et meget stgrre areal langs kysten samt fra havbunden. Den reelle
fortynding af fluxen vurderes derfor at vaere stgrre end den anvendte minimumsfortynding for en
punktudledning langs kysten.

I forhold til den rene ler, som skal udlaegges over den intakte ler, kan det med baggrund i
beregningerne anbefales, at porgsiteten for leren er sa lav som muligt. Derudover vil et hgjt indhold af
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organisk stof bidrage til at forsinke diffusionen gennem leren, og dermed gge tiden til eventuel
nedbrydning.

Der er tale om meget lange tidshorisonter for opndelse af stationzere forhold. Der ggres i den
forbindelse opmaerksom p3, at kysten ved Himmark strand pavirkes af sedimenttransport og
erosionsprocesser. Disse vil over tid kunne pavirke stoftransportprocesserne for den
tilbagediffunderende forurening, hvilket dette notat ikke tager hgjde for.
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