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1 Resume

| september 2004 blev der truffet aftale mellem Miljgministeren og Ribe Amt om at nedsadte en
arbejdsgruppe med deltagelse fra Miljastyrelsen og Amtet til belysning af forureningssituationen i
Kaagard Plantage. Gruppen fik til opgave, at redegere for den eksisterende viden om forureningen
og give en vurdering heraf, samt sikre en fornyet vurdering af de sundhedsmaessige aspekter ved
badning, ophold og fiskeri i omrédet. Gruppen skulle endvidere overordnet beskrive mulige
tekniske afvaageforanstaltninger samt den hermed forbundne gkonomi. Redegerelsen skulle tillige
afveje fordele og ulemper ved at ivaakssdte en eventuel teknisk |gsning samt skitsere eventuelle
efterfelgende faser for det videre arbejde.

Forureningen i Kaargard Plantage er forérsaget af, at det davaarende Grindstedvaarket A/S i perioden
1956 — 1973 efter tilladelse fra myndighederne deponerede spildevand fra vaakets produktion af
vitaminer og lasgemidler. Deponeringen skete til 6 gruber i klitomrédet beliggende i en afstand af
400 — 800 meter fra kysten. Deponeringen af spildevandet har medfert forurening af jord og
grundvand over et areal p& ca 500.000 m* og udsivning af stoffer til VVesterhavet inden for en
kyststraskning pa ca. 800 meter. | en arrakke frem til 1965 blev der endvidere pa forskellige
lokaliteter i Kaargard Plantage deponeret affald fra Esbjerg Kemi. | tidligere undersggelser er det
vurderet, at disse deponeringer ikke udger en vaesentlig risiko, og de har derfor ikke vaaret inddraget
i arbejdsgruppens arbejde. Arbejdsgruppen anbefaler dog, at de tidligere undersggelsesresultater
verificeres gennem supplerende kontrolanal yser.

Forureningen ved Grindstedvaakets gruber er kompliceret, som fglge af starrelsen af det forurenede
omréde, og et stort antal forurenende stoffer. Desuden er udsivningen til havet et resultat af
komplicerede processer i et meget dynamisk miljg, og disse forhold er generelt ikke velbeskrevne.
Den beregnede udsivning fra klitomradet af miljefremmede organiske stoffer med vaesentlig
miljemeessig betydning er med en vis usikkerhed opgjort til ca. 16 tons pr. a&r. Mangden af stoffer,
der siver ud til Vesterhavet kan vaae mindre, da nedbrydning og afdampning mellem klitomradet
og havet muligvis kan gere sig gaddende for visse stoffer. Udsivningen fra klitomradet formodes at
vage vaesentligt lavere nu end i den farste periode efter deponeringen. Den samlede tilbagevaaende
forureningsmaengde i omradet skannes at vage af en sadan sterrelse, at en udsivning med
grundvandet vil forlabe over mange artier. Hovedparten af forureningen i klitomradet skennes at
findes under grundvandspejlet og ca. 10 — 20 meter under terram. Lugtgenerne skannes at vege
vaesentligt mindre, end hvad der tidligere har vaget tilfaddet, men der kan stadig konstateres lugt i
omradet.

Forureningssituationen indebager, at felgende forhold vurderes at veae potentielt vaesentlige i
forhold til sundhed og det omgivende miljg:

e Sundhedsmaessige risici ved badning, som har foranlediget det gaddende badeforbud.

e Sundhedsmaessige risici ved ophold eller faaden i omradet (kontakt med forurenet
vand/sand og indanding af flygtige stoffer), hvilket har foranlediget frarddning af ophold
pa stranden ud for strakningen, hvor der er badeforbud.

e Sundhedsmaessige risici ved spisning af fisk fra omradet.

e Gener i form af lugt og misfarvning af vand og sand.

e Pavirkning af havmiljget (akotoksikologisk™ pavirkning af dyre- og planteliv ).

* Alle ord markeret med * er forklaret i ordlisten
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Embedslaggeinstitutionen for Ribe Amt og Sundhedsstyrelsen har foretaget en fornyet vurdering af
de sundhedsmaeessige aspekter af forureningen. Forureningen udger en begramset risiko for
besggende i strandomradet, og udger ikke nogen risiko for befolkningen bosat i naaromrédet.
Risikoen ved badning og ophold pa stranden og i klitterne ud for udsivningsomradet er ikke stor,
men reel. Den kan imadegas ved at opretholde de allerede ivaaksatte simple foranstaltninger, sa
som badeforbud og advarsler mod ophold pa stranden. Det bgr sikres, at de givne forbud og
advarsler overholdes.

Forureningen vurderes at medfare, at der i et kystnaat havomrade over en straskning pa mere end
800 meter optrader koncentrationer af visse miljgfremmede stoffer, der overskrider forelgbigt
opdtillede gkotoksikologiske vandkvalitetskriterier*. Der er ikke med den nuvagende viden
grundlag for en naamere afgramsning af starrelsen af det bererte omrade. Det skal understreges, at
okotoksikologiske vandkvalitetskriterier ikke er relateret til sundhedsmaessige forhold, men skal
sikre en generel beskyttelse af havmiljget.

Det er arbejdsgruppens opfattelse, at der er behov for — uanset resultatet af eventuelle videre
overvejelser om afvaageforanstaltninger* — at verificere og forbedre den eksisterende viden
gennem supplerende undersggel ser. Udgifterne hertil er skennet til ca. 2 mio. kr. ekskl. moms.

Det rédgivende firma COWI A/S har opstillet fire alternative strategier for eventuelle tekniske
afvaargeforanstaltninger overfor forureningen. Opstillingen er sket pd grundlag af en
screeningsproces, hvor alle generelt kendte afvaargeteknikker er vurderet i forhold til forureningen.

De opstillede strategier og gkonomiske overslag for deres gennemfarelse fremgar nedenfor.

Afskaging* af udsivningen af forurenet grundvand ved stimulering af den
biologiske nedbrydning i grundvandet.

Afvargestrategi 1a:

Afveagestrategi 1a kombineret med malrettet  kildereduktion* i
klitomradet.

Afvaa gestrategi 1b:

Afskaging af udsivningen af forurenet grundvand ved oppumpning. Det
oppumpede forurenede grundvand renses enten i et vandbehandlingsanlasy
pa lokaliteten eller pa et eksisterende renseanlagg.

Afvaa gestrategi 2a:

Afvaa gestrategi 2b: Afvaargestrategi 2a kombineret med malrettet kildereduktion i klitomradet.

Strategi 1a Strategi 1b Strategi 2a Strategi 2b
Investering (mio. kr.)” 18 78 30 90
(13-27) (55-117) (21-45) (63— 135)
Arlig  driftsomkostning 45 45 55 55
(mio. kr.) (3-7) 3-7) 4-9) 4-9)
Driftsperiode (ar) > 50 15-30 > 50 20-30

Sammenligning af etablerings- og driftsomkostninger og forventet driftsperiode for opstillede
afvagrgestrategier. Usikkerhed pa -30 +50 % er angivet i parentes. Alle belgb i mio. kr. ekskl.

moms.

1) Investeringer og driftsomkostninger i tabellen er angivet i faste (reale) 2004-priser.
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Det er arbejdsgruppens opfattelse, at det med de i dag kendte metoder ma anses for muligt at
etablere afvaargeforanstaltninger, der inden for en kortere arraskke kan reducere udsivningen af
forurenende stoffer i betydeligt omfang.

Der knytter sig til de opstillede strategier dog en rakke mulige tekniske begramsninger og
usikkerheder, og der er meget stor usikkerhed forbundet med de gkonomiske overslag.

Der er ikke pa nuvagrende tidspunkt grundlag for, at udpege én afvaargel gsning som den bedste, idet
dette kreever afklaring af en ragkke forudsagninger.

Forste fase i en eventuel beslutning om afvaargeforanstaltninger ber omfatte en rakkke nadvendige
forundersagelser til valg af afvaagelgsningens udformning og som grundlag for projektering og
dimensionering af den valgte lgsning. Udgifterne til disse forundersggelser skannes at ville udgere
ca. 6 mio. kr. ekskl. moms.

Hertil kommer de tidligere nsevnte omkostninger pa ca. 2 mio. kr. ekskl. moms til forskellige
verificerende og supplerende undersggelser.

Under forudsagning af, at det gennem forundersagelserne kan dokumenteres, at der kan opnas de
forventede effekter af en afvaageforanstaltning, vil en gennemferelse heraf indebaae falgende
fordele:

o Vasentligt fremrykke det tidspunkt, hvor der ikke laangere vil vaae behov for
sundhedsmaessigt begrundede foranstaltninger (kan muligvis opnas inden for 5 &r).

e Reducere udsivningen af miljgfremmede stoffer til havet, og dermed begraanse
udstraskningen af havomradet, der ma forventes pavirket af forureningen.

o Vasentligt fremrykke det tidspunkt, hvor normalt gaddende krav til vandkvalitet i
havmiljget kan overholdes (kan muligvis opnas inden for 5 &r).

e Reduktion af lugtgener og aestetiske gener inden for en kort arrackke.

De veesentligste ulemper ved gennemfarelse af en afvaagelasning er:

e De betydelige omkostninger.
e Driften af afvaargel@sningen skal opretholdes over en meget lang arraskke.

De opstillede strategier indebaaer ikke en fuldstaandig oprensning af hele det forurenede omréade,
men er baseret pa, a restforureningen nedbringes til et niveau, hvor der ikke vil vaae behov for
sundhedsmaessigt begrundede foranstaltninger, og hvor udsivningen ikke er til hinder for, a de
normalt gaddende krav til vandkvalitet i havmiljget kan opfyldes.

Efter en eventuel forundersaegelsesfase, der kan gennemferes indenfor et ar, vil eventuelle
efterfelgende faser omfatte udarbejdelse af skitseprojekt, detailprojekt og udbud samt udferelse.
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I ndledning

| september 2004 blev der truffet aftale mellem Miljgministeren og Ribe Amt om at nedsadte en
arbejdsgruppe med deltagelse fra Miljastyrelsen og Amtet til belysning af forureningssituationen i
Kaagard Plantage.

Gruppen fik til opgave, at redegare for den eksisterende viden om forureningen og give en
vurdering heraf, samt sikre en fornyet vurdering af de sundhedsmeaessige aspekter ved badning,
ophold og fiskeri i omrédet. Gruppen skulle endvidere overordnet beskrive mulige tekniske
afvaageforanstaltninger samt den hermed forbundne gkonomi. Redegarelsen skulle tillige afveje
fordele og ulemper ved at iveaksadte en eventuel teknisk lgsning samt skitsere eventuelle
efterfelgende faser for det videre arbejde. (Kommissoriet kan sesi bilag 1).

Der har ikke pa forhand veaet angivet faste malsaaninger for, hvilket niveau for oprensning en
eventuel teknisk Igsning skulle kunne praestere — i erkendelse af, at sddanne malsaninger forst
meningsfyldt kan fastlaagges pa et tidspunkt, hvor det er muligt at vurdere sammenhaangen mellem
teknikkernes effekt og gkonomi.

| den forbindelse, og under hensyntagen til forureningens kompleksitet, har det vearet vaesentligt for
arbejdsgruppen at afsgge et bredt spektrum af mulige afvaargeteknikker. Det radgivende
ingenigrfirma COWI A/S har bistdet arbejdsgruppen med denne del af arbejdet gennem
udarbejdelse af et saarskilt projektkatalog.

Embedslaggeinstitutionen og Sundhedsstyrelsen har foretaget en fornyet vurdering af de
sundhedsmaessige risici ved badning og ophold i omrédet. Fadevarestyrelsen har bidraget til
belysning af de sundhedsmaessige aspekter ved spisning af fisk fanget ud for omradet.

Uanset at det klare udgangspunkt for gruppens arbejde har vaaet den allerede foreliggende viden
om forureningen, er der i november 2004 foretaget sprednings- og fortyndingsberegninger af DHI -
Institut for Vand og Miljg. | samme periode har arbejdsgruppen ladet udtage enkelte, supplerende
havvandsprever.

Ovennaevnte materialer samt gvrige referencer anfert i redegerelsens afsnit 9 er tilgaengelige pa
Miljastyrelsens hjemmeside (www.mst.dk) og Ribe Amts hjemmeside (www.ribeamt.dk).



3 Redegerelsefor den eksisterende viden om forureningen

3.1 Deponeringen af spildevand i K aargard Plantage

| 1956 — 1973 deponerede det davaaende Grindstedvaarket A/S efter tilladelse fra myndighederne
spildevand i Kaargard Plantage. Spildevandet stammede fra vaarkets produktion af vitaminer og
laegemidler, og blev transporteret til omradet i tankbiler. Deponeringen skete til 6 gruber i
klitomrédet beliggende i en afstand af 400 — 800 meter fra kysten (se figur 3.1 samt oversigtskortet i
bilag 2). Efter deponeringens afslutning blev gruberne overdakket og er i dag ikke umiddelbart

synlige.

Den samlede mamngde spildevand er i tidligere undersggelser skennet til 286.000 m®, hvoraf
sterstedelen er vand. Det egentlige stofindhold er opgjort til ca. 60.000 tons. Heraf er ca. 40.000
tons forskellige uorganiske salte og ca. 15.000 tons salte af organiske syrer. Mamngden af
miljgfremmede organiske stoffer i det deponerede spildevand er opgjort til mere end 1.500 tons
omfattende bl.a. sulfonamider*, organiske kvadstofforbindelser* (anilin m.fl.), barbiturater*,
klorerede oplgsningsmidler*, phenoler*, benzen* og toluen*.

Fra gruberne er der sket en spredning af stoffer i det deponerede spildevand til jord og grundvand
under gruberne, hvorfra der sker en udsivning i vestlig retning mod havet. Dette har medfert
forurening af jord og grundvand over et aredl i starrelsesordenen 500.000 m? og udsivning af stoffer
til Vesterhavet inden for en kyststraskning pa ca. 800 meter.

Grundvandsskellet er beliggende ca. 1 km gt for gruberne, og grundvandet i grubeomradet
streammer derfor mod havet. Forureningen udger ingen trussel overfor drikkevandsinteresser.

Signatur
i
® Boring

Opstrsmmende grundvandspreve |
o (nov.2004)

Havvandsprave (nov.2004)

Grube

Figur 3.1. Oversigtskort over det forurenede omradei Kaargard Plantage.



| Kergard Plantage blev der pa flere forskellige lokaliteter deponeret affald fra Esbjerg Kemi over
en arrakke frem til 1965. Det deponerede materiale, der ssammede fra virksomhedens produktion af
bekaampelsesmidler og maeagdemasssigt har vearet meget lille i forhold til Grindstedvaakets
deponeringer, indeholdt chlorphenoler* som vaessentligste forureningskomponent. Baseret pa
virksomhedens oprindelige oplysninger har der i alt vaaet tale om ca. 250 tons affald med et
indhold af clorphenoler pa ca. 10 %. Endvidere har affaldet indeholdt rester af de producerede
midler (primaat MCPA* men ogsa dichlorprop* fra en forsggsproduktion). Esbjerg Kemis
deponering var sammen med Grindstedvazkets depoter genstand for en raskke undersggelser i 1gbet
af 1980’erne. Ved to af de lokaliserede depoter blev der i henholdsvis 1981 og 1988 foretaget
oprydning (fjernelse af tander). Den herved fjernede forureningsmaangde har dog kun udgjort en
lille andel af den samlede deponerede maeangde. Resultaterne af undersegelser blev i 1988
sammenfattet af Vandkvalitetsinstituttet i en rapport ("Status over hidtil gennemferte
undersggelser”), hvor forureningen fra Esbjerg Kemis depoter blev vurderet ikke at udgere en
vaesentlig risiko i forhold til pavirkning af organismer i havet eller i forhold til pavirkning af
strandomradet. | forleangelse af ovenstdende vurderinger omhandlede de i starten af 1990 erne
udarbejdede forslag til afvaageprojekter alene Grindstedvaakets gruber.

Pa baggrund af de tidligere vurderinger har arbejdsgruppen ikke i gvrigt inddraget Esbjerg Kemis
deponeringer i sit arbejde, herunder i vurderingen af mulige tekniske foranstaltninger. Da der
imidlertid ikke siden ovennaevnte undersggelsers afslutning er foretaget kontrolanalyser pa det
dybereliggende grundvand neden for Esbjerg Kemis depoter er det dog arbejdsgruppens opfattelse,
at de naevntetidligere vurderinger bar verificeres gennem nye grundvandsanalyser.

Endelig skal bemeakes, at Esbjerg Kemi i hvert fald i é tilfadde har deponeret affald i
Grindstedvagkets gruber. Fund af chlorphenoler i lave koncentrationer i grundvandet ved disse kan
sdledes vagre knyttet hertil. Ligeledes kan det principielt ikke udelukkes, at andre kan have benyttet
gruberne til bortskaffelse af affald. Arbejdsgruppen ser intet grundlag for at antage, at dette i givet
fald kan have haft et omfang, der har betydning for vurderingen af forureningen fra gruberne.

3.2 Omrédetsanvendelse

Det forurenede omrade ved Grindstedvaakets gruber udger det nordvestligste hjgrne af Keargard
Plantage og ligger relativt utilgangeligt. Det er ikke — pa lovlig vis — muligt at kere til klit- eller
strandomradet, og den rekreative anvendelse af omradet er begramset.

Kaagérd Plantage er i sin helhed udpeget som internationalt naturbeskyttelsesomrade.

Udsivningen af forurenende stoffer medferte, at der i 1964 blev udstedt badeforbud i havet ud for
gruberne. Badeforbudet pa en ca. 800 meter lang kyststraskning er fortsat gaddende. Pa baggrund af
anbefalinger fra Embedslasgeingtitutionen i 2002 blev der desuden opsat skilte pa stranden, der
frarader ophold og kontakt med sand og vand pa strandomradet ud for badeforbudsstragkningen.

3.3 Kompliceret forureningssituation
Situationen omkring forureningen er kompliceret idet:
e D a tde om e dsort antal stoffer med vidt forskellige tokskologiske og
okotoksikologiske egenskaber.

e Forureningen omfatter et meget stort areal, forekommer i relativ stor dybde, og pavirker et
stort volumen grundvand.



e Selve udsivningen til havet og opblandingen heri er et resultat af komplicerede processer i
et omskifteligt vandmiljga.

3.4 Overvagning af forureningen

| 1995 blev der — i forleengelse af en rakke undersegelser gennemfart i 1980 erne og starten af
1990’ erne - ivaaksat et systematisk overvagningsprogram.

Dette overvagningsprogram har omfattet ca 80 stoffer inddelt i hovedgrupper. Indholdet af
stofferne i grundvandet er malt i fire boringer placeret ved klitfoden over en straskning pa ca. 400
meter (boring nr. 257, 258, 259 og 260, jf. figur 3.1) samt i boringer i klitomrédet. Der blev i 2002
foretaget en samlet afrapportering af overvagningen /5/. Ribe Amt besluttede p& baggrund heraf, at
viderefare overvagningen af forureningen — dog pa et mindre intensivt niveau malrettet ud fra de
hidtidige resultater.

Overvagningsprogrammet har fokuseret pa stoffer med potentiel vaesentlig effekt pa miljeet. Grund-
laget for udvadgelsen af stoffer i overvagningsprogrammet har veaet dels oplysninger fra
Grindstedvagket A/S over stoffer i det deponerede spildevand, der er beskrevet og vurderet i
tidligere undersagelser, dels screeningsanalyser* pa prever fra to udvalgte boringer. Ved
screeningsanalyserne blev der — udover allerede identificerede stoffer - konstateret hgje
koncentrationer af klorerede oplasningsmidler. Det er efterfelgende konstateret, a det deponerede
spildevand kan have indeholdt klorerede oplasningsmidler, men der foreligger ikke oplysninger, der
umiddelbart kan forklare det hgje indhold i grundvandet.

Overvagningssprogrammet har sammen med de tidligere undersggelser vist, at udsivningen mod
Vesterhavet sker inden for en ca 500 - 800 meter bred udsivningszone umiddelbart vest for
gruberne. De hgjeste koncentrationer af stofferne findes i den centrale del af denne zone.

Grundvandsforureningen findes i dag hovedsageligt i den nedre del af grundvandsmagasinet, typisk
10 — 20 meter under terraan. Undersagelserne har dog ikke nedadtil afgraanset forureningen med
sikkerhed, og der kan muligvis findes dybereliggende forurening.

Udsivningen af stoffer med grundvandet sker derimod hovedsageligt i den evre del af
grundvandsmagasinet, selvom stofkoncentrationerne her er vaesentligt lavere. Dette skyldes, at den
ovre del af magasinet udgeres af et sandlag, hvor grundvandets hastighed er stor. Den nedre del
bestar af et lag af fint sand/silt med vessentlig mindre grundvandshastighed. Siden deponeringens
opher er det gverste sandlag gennemskyllet af grundvandet flere gange. Den fortsatte udsivning
gennem dette lag er antageligt knyttet til en lgbende tilfarsel af stof fra mere koncentrerede
forekomster.

Den samlede udsivning af forurenet grundvand ved klitfoden er opgjort til ca. 220.000 m®. Der er
nogen usikkerhed knyttet til opgerelsen af denne maangde.

Pa grundlag af overvagningsprogrammet blev der i 2002 foretaget en opgarelse af maengden af
stoffer, der udsiver med grundvandet /5/. Opgerelsen er baseret pa prever, der i perioden 1992 —
1998 er udtaget i de fire boringer ved klitfoden. Beregningen udtrykker derfor et sken for de
udsivende stofmaengder i et snit pa langs af klitfoden, dvs. maengden af stoffer, der transporteres ud
af klitomradet til grundvandet under stranden.



| tabel 3.1 er for de vaesentligste stofgrupper angivet de beregnede starrelser af udsivningen. Der er
store usikkerheder forbundet med resultaterne, men de skgnnes dog a angive starrelsesordenen af
transporten af stoffer ud af klitomradet.

Stofgruppe Ton/&r
Sulfastoffer, herunder sulfonamider 4
Organiske kvadstofforbindelser, herunder 1
anilin
Miljgfremmede | Barbiturater 0,8
organiske stoffer | Klorerede  oplasningsmidler  (herunder 7
(i alt ca. 16 tor/ér) | nedbrydningsprodukter)
Phenoler 0,3
Kulbrinter, herunder benzen og toluen 3
Uorganiske stoffer | Lithium* 15

Tabel 3.1. Opgerelse af meangden af stoffer, der med grundvandet transporteres ud af klitomradet
til grundvandet under stranden. Opgerelsen er baseret pa resultater fra perioden 1992-1998.
Detaljerede resultater for enkeltstoffer fremgar af /5/.

Den samlede udsivning af ikke-flygtige organiske stoffer er beregnet til 48 ton/ar (malt som
samleparameteren NVOC*). Den sterste del af udsivningen af organisk stof vurderes at udgeres af
vandblandbare organiske stoffer af mindre miljemaessig betydning. Overvagningsprogrammet har
kun omfattet analyser af enkelte af disse stoffer. Endvidere er udsivningen af de uorganiske
grundstoffer svovl* og klorid*, der naturligt findes i store meangder i havvand, opgjort til
henholdsvis 40 og 50 ton pr. ar /5/.

Udsivningen fra klitomradet formodes at vaare vassentligt lavere nu end i den ferste periode efter
deponeringen. Dette understettes bl.a. af, at forureningen i dag ikke fremtraeder sa synlig pa
stranden, som den tidligere har gjort. Den nuvaaende viden giver ikke mulighed for at foretage
mere pracise opgerelser af den samlede tilbagevaaende forureningsmaangde. Den skgnnes dog, at
vage af en starrelse, der betyder at en udtgmning gennem udsivning med grundvandet vil forlgbe
over mange artier eller &rhundreder.

| den l@bende overvagning af forureningen er der i september 2004 analyseret pa prover fra de fire
boringer placeret ved klitfoden. Resultaterne, der fremgar af /6/, kan umiddelbart pege pa dels en
tendenstil forgget nedbrydning af visse stofgrupper (klorerede oplasningsmidler) i klitomradet, dels
en tendens til hgjere koncentrationer i den sydligste af de fire boringer. Sidstneevnte indebaarer en
usikkerhed pa den praecise afgramsning af udsivningszonen mod syd.

3.5 Udsvningtil Vesterhavet

Fra klitomradet bevasger de forurenende stoffer sig med grundvandet under stranden mod havet. |
havstokken mader grundvandet det salte havvand, hvorved grundvand traanger op mod overfladen.
Optraangningen ma antages at udvise variationer over tid og sted, bl.a. som falge af vejrforhold,
tidevand og variationer i jordlagenes sammensagning.

Det grundvand, der traenger op i havstokken, vil blive fortyndet med havvand. | forbindelse med
arbejdsgruppens arbejde har DHI foretaget en orienterende vurdering af denne fortynding baseret pa
modelberegninger. Disse beregninger viser, at den umiddelbare fortynding af det optraagende
forurenede grundvand ved opblanding i havvandet ud for selve udsivningszonen ma antages at veae
I starrelsesordenen 100 — 1500 gange /3/.
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Denne umiddelbare fortynding vil vaae mindst under forhold med godt vejr, hvor vandbevagel-
serne i havet er domineret af tidevandet, dvs. i situationer uden vaesentlig belgedannelse. Til
gengadd vil den videre fortynding udenfor udsivningszonen under disse forhold vaae relativ stor.

| situationer med bglgedannelse vil der optraade en kystnaa bglgestrom nord- eller sydover
afhangigt af vindretningen. Balgestrammen medfarer en stor umiddelbar fortynding ud for selve
udsivningsomradet, hvorefter den videre fortynding i denne bglgestrem sker forholdsvis langsomt.

Som felge af, at de hgjeste koncentrationer findes i den centrale del af udsivningszonen, ma det
forventes, at der i havstokken umiddelbart ud for denne zone kan forekomme steder med mere
koncentreret grundvand, idet de nsevnte fortyndingsgrader er en gennemsnitsbetragtning for hele
udsivningszonen. Tilsvarende ma det antages, at der lgjlighedsvist i udsivningszonen kan optrasde
strandrender*, hvor fortyndingen af udsivende grundvand er mindre end beskrevet ovenfor. Endelig
kan det ikke udelukkes, at der pa varme, vindstille sommerdage kan optraade lagdeling i vandet ud
for udsivningszonen, hvor det udsivende grundvand kun opblandes langsomt i vandsgjlen. Der
foreligger ikke undersagel sesresultater, der kan belyse disse forhold naamere.

Det er muligt, at naturlig nedbrydning i omrédet mellem klitfod og havstok kan have en betydning
for visse af de organiske stoffer nsevnt i tabel 3.1. Der er i forbindelse med tidligere omfattende
undersagelser ved en tidligere losseplads i Grindsted fundet resultater, der indikerer, at stofferne
naevnt i tabel 3.1 nedbrydes i grundvand. Koncentrationerne i Keargard Plantage er dog noget starre,
og det anses for muligt, a& de hgje koncentrationer af sulfonamider kan haamme den naturlige
nedbrydning. For de klorerede oplgsningsmidler er indholdet i boringerne ved klitfoden helt
domineret af nedbrydningsprodukter*, hvilket viser en nedbrydning af oprindelige stoffer
("moderstofferne”) /1.

Der foreligger kun enkelte analyser, der belyser den faktiske forekomst af stofferne i havet. |
tilknytning til arbejdsgruppens arbejde er der foretaget analyser pa enkelte prever af havvand og
terraanaat grundvand udtaget teg pd havstokken ud for udsivningszonen /4/. Der er i disse
havvandsprever kun for sulfastoffer og vinylklorid fundet koncentrationer pa et niveau svarende til
det man kunne forvente, safremt udsivningen i havstokken svarer til veardierne angivet i tabel 3.1.
For de gvrige analyserede stoffer er de malte koncentrationer derimod generelt mindre end hvad der
tilsvarende kunne forventes. Undersagelsens meget begramnsede omfang tillader dog ikke neamere
konklusioner.

3.6 Forureningen i klitomradet

De hidtil gennemferte underspgelser har issx fokuseret pa at afgraanse udstraskningen af det
forurenede omréde, og pa udsivningen af stoffer fra klitomradet. Der er derfor ikke et mere prascist
kendskab til, hvordan forureningen i dag er fordelt i klitomradet. Denne fordeling er isaar vassentlig
som grundlag for nea'mere overvejelser om eventuelle afvaageforanstaltningers udferelse.

Det oprindeligt deponerede spildevand var tungere end grundvandet, og det er derfor sandsynligt, at
det forurenede spildevand efter deponeringen er traangt ned under grundvandsspejlet gennem det
ovre sand/gruslag til det finkornede sand/siltlag (se principbeskrivelsen i figur 3.2, side 14).
Hovedparten af forureningen skennesi dag at findes i dette finkornede sand/siltlag.

Det anses for sandsynligt, a forureningen i et vist omfang optrasder som sdkaldt " fri fase” (dvs.

forekomst af forurenende stoffer i koncentreret veeskeform, som ikke er oplgst i grundvandet, og
derfor ikke falger grundvandsstremningerne), eller som afgramsede koncentrerede ”lommer” af
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spildevand i eller ovenpa det finkornede sandlag. Der foreligger ikke undersggelser, der belyser
disse formodninger naarmere — herunder placering og omfang af ” fri fase”.

Under det finkornede lag er der flere steder truffet ler, der dog ikke kan anses for et
sammenhaangende lag. Det kan derfor ikke udelukkes, at der kan findes forurenet grundvand i
dybere niveauer under lerlaget.

| selve gruberne er der stadig kraftig jordforurening, men det vurderes, at de mest mobile stoffer er
udvasket fra gruberne. Undersggelserne indikerer dog, at der stadig findes fri fase af klorerede
oplasningsmidler og benzen/toluen i og under gruberne.

3.7 Lugt

| &rene under deponeringen optradte der meget betydelige lugtgener. Forekomst af vaesentlig lugt i
grubeomraderne er dog anset for begramset gennem grubernes overdaskning og retablering.

Der er nagope tvivl om, at lugtgenerne ogsa pa strandomradet er vassentligt mindre, end hvad der
tidligere har vaet tilfaddet, men der kan stadig regelmaessigt konstateres lugt i omradet. Det anses
ikke for muligt ud fra konstateringer af lugt ved faarden i omradet at lokalisere " kildeomraderne”
hertil neamere. Der er ikke foretaget systematiske undersagelser af luftforeningen, herunder lugt
(f.eks. poreluftsmalinger*).

3.8 Jord, sand og sediment

Der er ikke — udover enkelte analyser i forbindelse med gruberne — foretaget undersegelser af
indholdet af forurenende stoffer i jorden, strandsand eller havsediment. Da udsivningen af stofferne
er betinget af deres tendens til at falge vandet forventes det, at strandsand og sediment kun i
begranset omfang indeholder forurenende stoffer (udover hvad der skyldes sandets eventuelle
vandindhold). Dertil skal bemaakes, at der er tae om et dynamisk strandomrédde, hvor
havpavirkningen medferer en relativt hyppig omlejring og udskiftning af overfladesandet. | selve
udsivningszonen kan der stadig regelmasssigt observeres sma misfarvede omréder pa
sandoverfladen taa pa havstokken.

3.9 Konflikter i forhold til sundhed og milj

Forureningssituationen indebager, at felgende forhold vurderes at veae potentielt vaesentlige i
forhold til sundhed og det omgivende miljg:

e Sundhedsmaessige risici ved badning, som har foranlediget det gaddende badeforbud

e Sundhedsmaessige risici ved ophold eller faaden i omradet (kontakt med forurenet
vand/sand og indanding af flygtige stoffer), hvilket har foranlediget frarddning af ophold
pa stranden ud for strakningen, hvor der er badeforbud

e Sundhedsmaessige risici ved spisning af fisk fra omradet

e Gener i form af lugt og misfarvning af vand og sand

e Pavirkning af havmiljeget (gkotoksikologisk pavirkning af dyre- og planteliv )

12
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4  Sundhedsmaessige for hold

4.1 Sundhedsmaessige aspekter af forureningen ved K aergard Plantage

Embedslaggeinstitutionen for Ribe Amt og Sundhedsstyrelsen har foretaget en fornyet vurdering af
de sundhedsmaessige aspekter af forureningen ved Kaargard Plantage /2.

Baggrund

Den sundhedsmaessige risiko for mennesker som fglge af udssdtelse for kemikalierne har vexret
vurderet af sundhedsmyndighederne adskillige gange. Der blev allerede i 1964 etableret
badeforbud, idet det pa dette tidspunkt blev klart, at kemikalierne kom op i strandkanten og var
arsag til gener. Den seneste sundhedsfaglige vurdering blev foretaget af Embedslaggeinstitutionen
for Ribe Amt i juni 2002 pa baggrund af den pa davaarende tidspunkt feardiggjorte undersggelse af
forureningens udbredelse og sasmmensadning /5/. Efter anbefaling fra embedslasgeinstitutionen blev
der opsat skilte, som advarer mod ophold pa stranden i udsivningsomradet.

Af gamle sagsakter fra 1970 fremgar, at amtslaagen i Ribe modtog flere indberetninger om gener i
form af formentlig allergiske reaktioner blandt badende i omradet, men sagsakterne indeholder
ingen detaljerede oplysninger. Embedslaggeinstitutionen har ikke kendskab til sager fra nyere tid,
hvor badende eller strandgaester i omradet skulle have padraget sig gener.

Spildevandet, som er deponeret i Grindstedvaakets gruber i Kaargard Plantage, indeholder et meget
stort antal kemikalier med meget forskellige egenskaber og giftighed for mennesker. Kemikalierne
kan opdeles i en rakkke hovedgrupper. Den vaesentligste sundhedsmaessige betydning af udssdtelse
for de pagaddende kemikalier er beskrevet i tabel 4.1. Beskrivelsen er generel og ikke alle risici
forbundet med de pagaddende kemikalier er ngdvendigvis relevante i denne sag.

Embedslaggeinstitutionen har ikke foretaget selvstaandige undersggelser af deponeringernes omfang
eller oprindelse, og vurderingerne er derfor baseret pa de oplysninger, som institutionen har faet
forelagt om forureningen. De sundhedsfaglige vurderinger af de forskellige problemstillinger
bygger pd en sundhedsmaessig vurdering af de enkelte kemiske stoffer/kemikaliegrupper, samt
kemikaliernes fortynding, nedbrydning og spredning i havet. Der foreligger kun meget sparsom
eller slet ingen viden om effekten af samtidig udsadtelse for flere stoffer. Under de iltfattige forhold
i deponiet dannes nye kemiske stoffer med andre sundhedsmaessige egenskaber end de deponerede
kemiske stoffer. Embedslaggeinstitutionen har ikke forudssgninger for at vurdere, i hvilket omfang
dette métte veae et reelt problem. Der er kun foretaget fa analyser i havet, og spredningen af
kemikalier i havet er belyst ved teoretiske stremningsmodeller, og derfor forbundet med en vis
usikkerhed.

De sundhedsfaglige vurderinger er sdledes baseret pa en raskke forudsagtninger og sken, men der er i
konklusionerne taget hensyn til denne usikkerhed.
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Gruppe Veesentlige Vaesentlige sundhedsfaglige aspekter
kemiske
forbindelser
Lasgemidler og Sulfonamider/PAA | Disse kemikaiers veesentlige effekt er den rent medicinske
nedbrydningsprodukter | (primaa aromatisk effekt. Det drgjer sig for sulfonamidernes vedkommende om
fra laeiemidler amin) en effekt pd bakterier. Allergi over for sulfonamider
& ’ forekommer. Et samlet billede af mamgden af sulfonamider
Barbiturater kan f&s ved at méle for primag aromatisk amin (PAA).
Lithium Barbiturater er sovemidler. Lithium anvendestil behandling af
Vitaminer (B og C) psykiske sygdomme. Lithium er et grundstof som forekommer
naturligt i havvand.
Koncentrationerne i badevandet ud for udsivningsomradet er
sA lave, a der ikke vurderes a veae nogen malbar
laagemiddel -effekt pa badende eller strandgasster.
Chlorerede Vinylchlorid Chlorerede  oplasningsmidier  kendes fra  industrien
i i affedtningsmidler som rensemiddel  til  kemisk
oplgsningsmidier Chloroform E;ajrensning. Adski I)Iigeogr klassificeret som kragftfremkal dende
Te_traChlorethylen og de e adle giftige for mennesker. Nogle af de
Trichloretylen sundhedsmaessigt mest kritiske chlorerede oplesningsmidier
m.fl. dannes ved nedbrydning af andre  chlorerede
opl@sningsmidler.
| udsivningsomrédet er der hgjere koncentrationer end
accepteret i drikkevand, og kemikalierne udger en risiko.
V andblandbare Ethanol Gruppen omfatter almindelig alkohol og acetone (indgér i
organiske forbindelser | N-propanolol f.eks. rleglelaksfjerner) samt bl.a. treesprit. Undgrs;agelserrle
Acetone tyder pa, at kemikaliernei stort omfang omsadtes inden de nar
havet.
Kemikalierne menesikke at vagei vandet i mélbare masngder.
Chlorphenoler 2-chlorphenol fChlq;phenoler r(]er giftige %gsk kan n}lelsdfgrfg akutte og kroniﬁke
} orgiftninger hos mennesker. assificeret som muligt
4 (;?lorphenOI kredtfremkal dende.
m.Ii. Mono- og trichlorphenoler kan optages gennem huden.
Kemikalierne forekommer i meget lave koncentrationer i
grundvandet og udsivningen fra Grindstedvaakets gruber til
havet vurderes at vage uden praktisk betydning.
Phenoler Cresoler Phenol og bedagtede kemikalier kan give akut og kronisk
Naphtalen forgiftning. Stofferne kan optages gennem huden.
Phenoltal Den samlede udstremning anses for at vaaelille
Naphtalen indgér i de nyeste havvandsundersagelser men er
Phenol ikke pdvist. Samlet set wvurderes den  konkrete
sundhedsmaessige betydning ved Kaargard Plantage at veae
begramnset.
Organiske Anilin Kemikaierne er giftige og kan medfare akutte og kroniske
kvadstofforbindel ser Pyridin forgiftninger. Der e ikke pavist anilin i de nyeste
N-phenvlacetamid havvandsanalyser. Nedbrydningen er antagelig stor og
pheny udsivningen til havet uden starre praktisk betydning.
Flygtige kulbrinter BTEX (benzen, Gruppen omfatter kemikalier som kan veme arsag il

toluen, ethylbenzen
0g xylen)

vaesentlige sundhedsproblemer. Den sundhedsmaesssige risiko
afhaanger stagkt af omfanget af udssdtelsen. Omsadtes et til
mindre farlige eler uskadelige forbindelser. De fundne
koncentrationer i havet er lave, hvorfor den sundhedsmaesssige
risiko er begramset.

Andre ikke grupperede

kemikalier

Svovl, Chlorid

NV OC (ikke flygtig
organisk kulstof;
kulstofholdige
forbindel ser)

Svovl og chlorid er naturligt forekommende bl.a. i havvand
med lav giftighed for mennesker. De fleste kemikalier, som
henharer under gruppen NVOC, er ogsa uproblematiske.
Svovlforbindelser er medvirkende til dannelse af nye kemiske
stoffer som medvirker til lugtgenernei omradet.

Tabel 4.1 Oversigt over vaesentlige bestanddele i udsivningen og veesentlige sundhedsfaglige
aspekter /2/.
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Sundhedsfaglig vurdering

De sundhedsmaessige risici som falge af kemikaliedeponeringen i Grindstedvaakets gruber i
Kaargérd Plantage vurderes saledes:

Badning fra kysten i udsivningsomradet

Badeforbudet er fortsat sundhedsfagligt velbegrundet og anbefales opretholdt. Badeforbudets
udstrakning ber fortsat veae de ca. 800 meter ud for gruberne. Den konkrete viden om
udsivningszonens laangde er begramset og kunne med fordel gges med henblik p& en mere prascis
afgraansning af badeforbudet.

Det vurderes tilstraskkeligt, at have en tydelig skiltning pa relevante sprog. Safremt stikprever i de
kommende badessesoner viser overtraadelser af badeforbudet og advarslerne mod ophold, ber andre
foranstaltninger til sikring af overholdelse af forbud og rad overvejes.

Séfremt en eventuel oprydning ikke i praksis stopper udsivningen af forurenet grundvand, men kun
nedsadter udsivningen, ma det forudses, at det i en arraskke kan blive nadvendigt a opretholde et
badeforbud, indtil en tilstrakkelig effekt af en eventuel oprensning kan dokumenteres.

Badning fra kysten uden for udsivningsomradet

Ud fra de malte koncentrationer af kemikalier i udsivningszonen, og teoretiske beregninger af
kemikaliekoncentrationer uden for udsivningsomradet ma badning uden for den ovenfor definerede
badeforbudsstraskning sk@nnes at vaare uden reelle sundhedsmaessige risici.

Passage og ophold pa stranden og klitterne i udsivningsomradet

Der bgr fortsat advares mod ophold pa stranden og i strandnagre klitter i udsivningsomradet. Det er
acceptabelt, at der er tilladelse til passage af omradet. Som for badeforbudets vedkommende ma det
forudses, at anbefalingen vil skulle opretholdes i en arrakke efter pabegyndelse af en oprydning.
Den reelle viden om luftforureningen er meget begramset. | forhold til de tidligere beskrivelser
vurderes generne at vaae aftaget betydeligt i de seneste artier.

Passage og ophold pa stranden pa begge sider af udsivningsomradet.
Passage og ophold vurderes at vaare uden reel sundhedsrisiko.

Passage og ophold i omradet bag ved stranden og klitterne, herunder pa omradet over de tidligere
nedsivningsgruber

Der anses ikke at vaare noget reelt sundhedsmaessigt problem ved at fardes i omradet bag klitterne,
herunder pa omrédet over de lukkede nedsivningsgruber.

Samlet vurdering af de sundhedsmaessige aspekter af forureningen

Forureningen fra spildevandsdeponeringen i Grindstedvaakets gruber i Keargard Plantage udger en
begramset risiko for besagende i strandomradet og udger ikke nogen risiko for befolkningen bosat i
naaomradet. Kun fa af de mange kemikalier i udsivningen fra omrédet har hgj giftighed for
mennesker, og disse forekommer kun i sm& maagder. Hovedparten af kemikalierne er relativt
ugiftige for mennesker, og der synes at ske en betydelig nedbrydning af en del kemikalier, inden de
ndr havet. Der dannes dog ogsa nye og mere giftige kemikalier, som feglge af nedbrydning af nogle
af de deponerede kemikalier. Udsivningerne fra kemikaliedepotet vurderes ikke at indeholde
kemikalier, som opkoncentreres i fedekaeder, og de vil derfor heller ikke pa sigt kunne udgere et
problem for befolkningens sundhed.
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Risikoen ved badning og ophold pa stranden og i klitterne ud for udsivningsomradet er ikke stor,
men reel. Den kan imgdegas ved at opretholde de allerede ivaaksatte simple foranstaltninger sa
som badeforbud og advarsler mod ophold pa stranden. Det bgr sikres, at de givne forbud og
advarsler overholdes. Den eksisterende viden om luftforureningen i omradet er meget begraanset,
men ud fratidligere beskrivelser ma den antages at vaare aftaget betydeligt de seneste artier.

Uanset hvad der métte blive ivaaksat af oprensningsforanstaltninger ma de nuveaende
anvendel sesbegramsninger forventes at skulle opretholdes i en periode indtil en tilstrakkelig effekt
af en eventuel oprensning kan dokumenteres.

4.2 Rigci ved spisning af fisk og skaldyr

Langs hele Vestkysten — herunder ud for Kaargard Plantage — er der et generelt forbud mod fiskeri
med garn og ruser fra hgjeste vandstandslinie* og 100 m ud af hensyn til trakkende vandrefisk.
Fiskeriinspektorat Syd har ved kontrol i omradet konstateret, at dette fiskeforbud overholdes.
Fiskeriinspektoratet har endvidere meddelt, at der foregar erhvervsmasssigt fiskeri efter hesterejer
langs Vestkysten. Det er ikke muligt at oplyse den eksakte fangede meangde ud for Kazrgard
Plantage.

Arbejdsgruppen har dreftet den sundhedsmaessige problemstilling i forhold til fiskeri med
Fadevarestyrelsen, der har oplyst, at der ikke eksisterer kriterier for indhold i fisk af miljgfremmede
stoffer fra udsivningen — men at stofferne principielt ikke ma kunne pavisesi konsumfisk. Styrelsen
vurderer dog, at gofferne formentlig ikke ophobes i fisk, men at der mangler oplysninger herom for
en rackke af de kemikalier, der udsiver fra omradet.

Fedevarestyrelsen pdpeger specielt, at tilstedevagelsen af triklorethylen og andre klorerede
oplasningsmidler i det udsivende grundvand kan vaze problematisk og anbefaler, at triklorethylen
anvendes som biomarker* i forbindelse med eventuelle undersggelser af tilstedevaaelsen af
miljgfremmede stoffer i fisk og rejer. De gennemferte malinger i havvand, der er beskrevet i
reference /4/ tyder pd, at koncentrationen af triklorethylen umiddelbart ud for udsivningen er i
samme sterrelsesorden som drikkevandskriteriet. Spredningsberegninger baseret pa malingerne i
havvand taler siledes for, at stoffet findes i meget lave koncentrationer i nogen afstand fra
udsivningen, safremt den fortynding, der er vurderet ud fra modelberegninger, er ens for alle
kemikalier.

Det er Fadevarestyrelsens og arbejdsgruppens vurdering, at det antageligt ikke er forbundet med
sundhedsmaessige risici, at spise rejer og fisk fra omradet, sdfremt de mélte vandkoncentrationer er
reprassentative for koncentrationen af alle kemikalierne i havvandet. Det vil vaae gnskeligt at
verificere dette med maling af eksempelvis indholdet af triklorethylen i fisk og rejer fanget ud for
Kaagard Plantage. En sddan indfangning af i ferste omgang rejer er forsggt i december 2004, men
matte opgives pa grund af vind- og stremforhold. Indfangningsforsag vil blive gentaget i foraret
2005 pa et tidspunkt, hvor der vurderes at vaare bedre betingelser for et vellykket resultat.
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5 Pavirkning af havmiljget

| regionplanen er der ikke fastsat en specifik malsagning for Vesterhavet ud for det forurenede
omrade pa grund af udsivningen af forurenende stoffer.

Vurderingen af pavirkningen af havmiljget (akotoksikologisk vurdering) baserer sig pa metoder og
kriterier, som normalt finder anvendelse ved vurderinger af udledninger til vandmiljeet, jf.
Miljgministeriets bekendtgarelse nr. 921 af 8. oktober 1996 om kvalitetskrav for vandomrader m.v.

5.1 Vandkvalitetskriterier for overfladevand

Ved den gkotoksikologiske vurdering er der taget udgangspunkt i vandkvalitetskriterier i
overfladevand for de enkelte stoffer. En uddybende beskrivelse af principper og metoder fremgér af
Miljastyrelsens vejledning nr. 4, 2004 /7].

For nogle af de relevante stoffer er der som grundlag for vurderingerne anvendt foreliggende
vandkvalitetskriterier. Der er i forbindelse med arbejdsgruppens arbejde udarbejdet forelagbige
forslag til kriterier for andre stoffer, men det har ikke inden for rammerne af arbejdet vaaret muligt
at udarbejde endelige kvalitetskriterier. Dette gadder bl.a. for sulfastoffer, hvor der er tale om et
forelghigt kriterie baseret pa et begramset datamateriale, og for barbiturater, hvor der er gennemfart
en indledende undersagel se.

De gkotoksikologiske vurderinger har derfor en tilsvarende forelgbig karakter. Grundlaget for
arbejdsgruppens vurderinger i form af vandkvalitetskriterier og den indledende undersagelse for
barbiturater fremgar af /8/ og /10/.

5.2 Koncentrationer i havvandet

Det kan ud fra overvagningsprogrammets  transportberegninger  estimeres, at
middelkoncentrationerne i grundvandet ved klitfoden er op til i starrelsesordenen 10.000 — 20.000
gange starre end de forelgbige vandkvalitetskriterier (gaddende for sulfastoffer og anilin).

Arbejdsgruppen har segt at belyse den usikkerhed, der er knyttet til den nuvaaende viden om
koncentrationerne af stofferne i havvandet ud for udsivningszonen.

Dette er gjort ved at sammenholde resultaterne af havvandsanalyser /4/ med en beregning af det
koncentrationsniveau i havvandet, der kunne forventes ud fra overvagningsprogrammets opgerelse
af stofmaangderne ved Kklitfoden (jf. afsnit 3.4) samt de af DHI estimerede fortyndingsgrader i
havvandet umiddelbart ud for udsivningszonen.

Resultaterne af denne sammenstilling fremgér af tabel 5.1, hvor de opstillede vandkvalitetskriterier
ligeledes er angivet.

18



Koncentration i havvand ud for udsivningszonen
Stofgruppe Stof Vandkvalitetskriterie| Hgjeste vaardi malt i Beregnet veadi ud fra
havvandsprever overvagning ved
(november 2004) klitfod *
ug/l ug/l ug/l
Tetraklorethylen 10 0,083 11-149
Klorerede Triklorethylen 10 < 0,02 4-55
oplasningsmidler | Cis-1,2-diklorethylen 6 1,0 7 —-96
Vinylklorid 200 2,2 0,7-9
Kulbrinter Benzen 2 0,36 5-63
Toluen 10 0,44 7-96
Sulfastoffer Sulfastoffer (PAA) 1,3 60 12 - 156
Organiske | apjlin 0,2 <10 3-42
kvad stofforbindel ser

Tabel 5.1. Resultater af hawandsanalyser udfert i november 2004 sammenholdt med de
koncentrationer i havvandet, der kunne forventes ud fra stofmeangderne opgjort ved klitfoden.
Forskellen mellem de malte og de beregnede koncentrationer er en indikation pa den usikkerhed,
der med den nuvaarende viden er knyttet til den gkotoksikologiske vurdering. Endvidere er angivet
opstillede vandkvalitetskriterier for de aktuelle stoffer. De malte og beregnede koncentrationer er

gaddende efter fortynding af det udsivende grundvand med havwwandet.
1) Intervallet for de beregnede vazrdier udtrykker henholdsvis sterste og mindste fortynding af det udsivende
grundvand i henhold til de af DHI udferte beregninger (fortynding pd 100 — 1500 gange afheangigt af
vejrforholdene) /3/.

De malte koncentrationer af sulfastoffer og vinylklorid svarer i rimelig grad til de beregnede
koncentrationer. For de evrige stoffer er de malte vaadier vassentligt lavere end de beregnede
vagdier. Det er dog ikke muligt at vurdere forholdet for anilin, som fglge af en relativt hgj
detektionsgraanse.

Af de malte vaadier er det alene koncentrationen af sulfastoffer, der overskrider de opstillede
vandkvalitetskriterier. For de beregnede vaadier overskrides vandkvalitetskriterierne for de fleste
stoffer — med de sterste overskridelser for sulfastofferne og anilin. Det skal understreges, at savel de
malte som de beregnede vaardier beskriver situationen efter at det udsivende grundvand er fortyndet
med havvandet ud for udsivningszonen.

5.3 kotokskologiske undersggel ser

Den komplekse stofsammensagning betyder, at der kan vaae usikkerhed om, hvorvidt
overvagningsprogrammet omfatter alle vaesentlige stoffer i forhold til en @kotoksikologisk
vurdering. Endvidere er der usikkerhed knyttet til den samlede gkotoksikologiske virkning af
stofferne, og de afledte konsekvenser af nedbrydning af stoffer — og specielt
nedbrydningsprodukters egenskaber.

Der er i tidligere undersggelser i 1980 erne gennemfert forsgg, hvor prever af forurenet grundvand
fra Keargdrd Plantage er testet for giftighed overfor alger, krebsdyr og fisk. | disse undersggelser
blev der ikke fundet sammenhaang mellem vandets giftighed og de samtidigt malte kemiske
parametre.

En gkotoksikologisk vurdering ud fra de nu opstillede vandkvalitetskriterier og det dengang malte
indhold af kemiske stoffer giver dog ikke anledning til en undervurdering af giftigheden, nar der
sammenlignes med resultaterne af de pa samme tidspunkt gennemfarte gkotoksikologiske malinger
191.
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Pa den baggrund findes der umiddelbart ikke at vagre grund til at antage, at et eventuelt indhold af
ukendte toksiske stoffer eller samspil mellem stofferne vil aandre pa resultaterne af den
akotoksikologiske vurdering. Forureningens sammensagning ma dog formodes at have aandret sig
siden de nsavnte undersagelser blev gennemfert. Arbejdsgruppen finder derfor, a der ber udferes
nye gkotoksikologiske malinger til verificering af de vurderinger, der er foretaget pa baggrund af de
opstillede vandkvalitetskriterier for enkeltstofferne.

5.4 Vurdering af pavirkningen af havmilj eet

Resultaterne i tabel 5.1. peger pd, a de vessentligste stoffer for pavirkning af havmiljget er
sulfastofferne og eventuelt anilin.

For de pvrige soffer er der vesentlig forskel pd om havvandsanalyserne eller
overvagningsprogrammets resultater lasgges til grund for vurderingerne. Uanset den usikkerhed som
disse forskelle er et udtryk for ma det antages, at overskridelser af vandkvalitetskriterierne for disse
stoffer vil vaae mindre end overskridelserne for sulfastofferne og eventuelt anilin.

For stoffet anilin er usikkerheden issa knyttet til, at omfanget af nedbrydning mellem klitfod og
havstok er uafklaret.

Der er ikke opstillet et vandkvalitetskriterie for barbiturater, men den foreliggende viden herom
peger ikke pa, a disse er vassentlige for den gkotoksikologiske vurdering /10/.

Samlet anses det for sandsynligt, at sulfastofferne — bl.a. som felge af, at disse antageligt ikke eller
kun i mindre omfang nedbrydes inden udsivning til havet — udger den mest kritiske stofgruppe i
forhold til havmiljget.

Pa det foreliggende grundlag vurderes det, at der i det grundvand, der udsiver i havet, optrasder
koncentrationer, der i vaesentlig grad overstiger opstillede vandkvalitetskriterier.

Den umiddelbare fortynding af det udsivende grundvand ved opblanding med havvand i
udsivningszonen er ikke sa stor, at alle koncentrationer nedbringes til et niveau, der er mindre end
vandkvalitetskriterierne.

Det vurderes derfor, a forureningen medfarer, at der i et kystneat havomréde over en strakning,
der er starre end udsivningszonen pa ca. 800 meter, findes koncentrationer — i hvert fald af
sulfastoffer — der overskrider det forelgbige vandkvalitetskriterie.

Der er ikke med den nuvaarende viden grundlag for en neamere afgraansning af sterrelsen af det
bergrte omrade.

Det er arbejdsgruppens vurdering, at dette kraaver en udbygning af det nuvaarende vidensgrundlag

for s vidt angar de forelgbigt opstillede vandkvalitetskriterier og stoffernes forekomst og spredning
i havet.
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Screening af mulige tekniske foranstaltninger

Arbejdsgruppen har lagt vagt pa en bred afsggning af mulige metoder og teknikker for eventuelle
afvaggeforanstaltninger. Med dette udgangspunkt har COWI A/S udarbejdet et projektkatalog /1/
baseret pa en screeningsproces, hvor alle generelt kendte metoder er behandlet og vurderet i forhold
til forureningen i Kaargard Plantage. Dette afsnit indeholder en sammenfatning heraf.

6.1 Arbedsmetode.

Som grundlag for screeningen er der indledningsvist opstillet mulige malsagtninger og beskrevet
overordnede afvaargeprincipper. Afvaagemetoder er herefter identificeret og behandlet i tre trin, der
hver indebager begrundede valg/fravalg af metoder i forhold til neeste trin i processen. For hvert trin
er detajeringsgraden i beskrivelse og vurdering af metodens mulige anvendelse overfor
forureningen i Kaargard Plantage forgget. Screeningsprocessen har sdledes omfattet falgende trin:

Opstilling af mulige malsagninger for eventuelle afveageforanstaltninger.
Overordnet beskrivelse af afvaageprincipper.

Indledende screening: Identifikation af mulige afveagemetoder.

Detaljeret screening: Sammenligning af metoder og udpegning af de mest relevante.
Detaljeret analyse af udpegede metoder.

Processen har ledt frem til opstilling af fire alternative afvaargestrategier, som er beskrevet naamere
i afsnit 7.

6.2 Mulige malsatninger for tekniske foranstaltninger

Der har ikke som grundlag for arbejdsgruppens arbejde foreligget absolutte malsagninger for
oprensningsniveau eller krav til den miljetilstand, som pa kort eller laengere sigt findes acceptabel.
Arbejdsgruppen har derfor lagt vasgt pa, at projektkataloget skal give grundlag for en efterfalgende
fastlaggelse heraf i en samlet afvejning af miljgmaessige, tekniske og gkonomiske forhold.

Arbejdsgruppen har dog lagt til grund, at det teknisk og gkonomisk ikke er realistisk eller
hensigtsmaeessigt at gennemfere en fuldstaandig oprensning af forureningen inden for en kort
tidshorisont. Ud fra et meget groft gkonomioverslag baseret pd en forudsat gennemsnitlig
oprensningspris p& 500 kr./m® anses det for sandsynligt, at en fuldstaandig retablering af omradet
indenfor en 5-10 arig periode kan overstige 2 milliarder kroner. Det skal for god ordens skyld
bemaakes, at der ikke er foretaget neamere vurderinger af de tekniske forudssgninger eller afledte
konsekvenser af en fuldstaendig retablering.

Gennemgangen af afvaagemetoder er derfor foretaget pa grundlag af prioriterede indsatsomrader
med en tilhgrende beskrivelse af malsadninger pa et kvalitativt niveau. De prioriterede
indsatsomréder har omfattet sundhedsmaessige forhold, overfladevand (havmiljg) og asstetiske
forhold med kvalitative malsagninger, som beskrevet i tabel 6.1.
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| ndsatsomrade Malsatning

Sundhedsmaessige forhold Reducere udstrakning af badeforbud i forhold til
havet og strandrender mest muligt — og pa laangere
sigt sikre, at det kan ophaeves.

Overholde kvalitetskriterier for udeluft i strandzonen
og klitomréde

Overfladevand (Havmiljg) Overholde gkotoksikologiske vandkvalitetskriterier i
havet eventuelt i kombination med udlasgning af et
spildevandsnagromrade.

Asetiske  forhold  (lugt, | Nedszdte — og pa laengere sigt fijerne — lugtgener pa
misfarvning,  skumdannelse| stranden og i klitomrader.

mm.) Reducere — og pa laangere sigt fjerne — misfarvning af
sand i havstokken/stranden

Grundvandsressource Ikke vurderet som et selvstandigt problem, idet
grundvandet ikke anvendes til drikkevand.

Dyreliv/florai klitomrade I kke vurderet som et vaesentligt problem

Tabel 6.1. Prioriterede indsatsomrader og kvalitative malsagninger, som er lagt til grund ved
vurderinger af mulige afvaargemetoder.

6.3 Overordnede afveer geprincipper

En oprensning kan principielt ske ved en fjernelse af forureningen i kildeomraderne
(kildereduktion) eller ved at forhindre, at forureningen spredes til strandomradet og Vesterhavet
(afskaging).

Kildereduktion - Oprensning af kildeomrader.

Dette omfatter en fjernelse af forurening ved gruberne - bade over og under grundvandsspejlet.
Malet for kildereduktion kan veae jordforureningen i selve gruberne ned til ca. 5-6 meters
dybde eller dybereliggende lommer af forurening. Lasninger med kildereduktion vil typisk have
hgje etableringsomkostninger, men lave driftsomkostninger. Fordelen ved kildereduktion er, at
en stor forureningsmasse fjernes. Ulempen er, at en indsats ved gruberne ikke alene lgser
risikoen i forhold til strandomrade og havmiljg, da omradet med kraftig forurening har en meget
sterre udbredelse end de oprindelige kildeomrader ved gruberne. Med den nuvagrende viden kan
sterrelsen af indsatsomradet for eventuel kildereduktion ikke afgraanses praecist.

Afskagring af forurening, saledes at der ikke sker udsivning til havmiljg eller strandomrade.
Dette omfatter lgsninger, som afskager udsivningen af stoffer til strandomradet eller Vester-
havet. Afskazringslasninger vil typisk have relativt lave etableringsomkostninger, men hgje
driftsomkostninger, fordi afskearingsi@sninger normalt skal forlgbe over mange &r. Med den
nuvagrende viden vil bredden af indsatsomradet for en afskagringslasning formentlig veae ca.
600 meter ned til ca. 20 meters dybde.

| forhold til forureningen ved Kaagdrd Plantage vurderes bade kildereduktionslgsninger og
afskagingslgsninger at kunne vege relevante. En aktiv oprensning af forureningen i hele
grundvandsfanen pa én gang vurderes ikke realistisk, da det forurenede grundvandsvolumen er
meget stort, og forureningen er relativ dyb.
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Pa grund af periodevise oversvgmmelser vurderes det, at det er ngdvendigt, at placere en
afskagingslgsning bag stranden, dvs. inde i klitterne.

De hydrogeologiske forhold er gunstige for de fleste afvaagemetoder, men den komplekse
sammensagning af forurenende stoffer er med til at gare oprensningen vanskelig. Det er derfor
hovedsageligt forureningssammenssgningen, der er afgarende for den tekniske vurdering af de
enkelte oprensningsmetoder.

6.4 Indledende screening

| den indledende screening er i alt 27 oprensningsmetoder vurderet i forhold til deres anvendelighed
overfor de stoffer, som forureningen i Kaargdrd Plantage omfatter. Herudover er det vurderet, om
den enkelte metode kan anvendes som kildereduktions- eller afskaxingsiegsning, idet nogle af
oprensningsmetoderne kan vege relevante i begge tilfadde. P4 baggrund af den indledende
screening er 7 metoder fravalgt.

En oversigt over metoder i den indledende screening og resultaterne af vurderingerne fremgar af
bilag 3.

6.5 Detaljeret screening

Den detaljerede screening har omfattet 12 afskeaingsmetoder og 8 kildereduktionsmetoder inden
for fire hovedkategorier:

e Indkapsling i form af spunsvagy eller hydraulisk kontrol* (”fiksering”) af det forurenede
grundvand.

o Afvaagepumpning med forskellige metoder til rensning af det oppumpede forurenede
grundvand.

e Rensning under jorden ("in situ”*) med forskellige kemiske eller biologiske metoder.

e Afgravning af forurening over grundvandsspejl (kun relevant for kildereduktion).

| den detaljerede screening er oprensningsmetoderne vurderet i forhold til en raskke kriterier, bl.a
omkostninger og miljabelastninger ved metodens anvendelse. Endvidere er det vurderet, om
metoden har mulighed for succes som eneste anvendt metode, eller i hvilken grad, den er
anvendelig som supplement til anden primaa metode.

Gennem den detaljerede screening er fem afskaaingsmetoder og fem metoder til kildereduktion
udpeget, som de potentielt mest hensigtsmasssige metoder i forhold til forureningen i Kazrgard
Plantage.

6.6 Detaljeret analyse

De udvalgte afskamings- og kildereduktionsmetoder er analyseret i forhold til en eventuel
anvendelse i Kaargard Plantage. Analysen omfatter for hver metode en mere detaljeret beskrivelse
af:

Teknisk metodebeskrivelse

Metodens tekniske begraansninger

Behov for yderligere viden/testforsgg for en yderligere vurdering af metoden
Fordele og ulemper ved metoden
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Sandsynligheden for succes

Tekniske og gkonomiske usikkerheder

Forventede etablerings- og driftstider

Erfaringsniveau for metoden

Metodens anvendelighed i kombination med andre metoder
@konomiske overslag

Afskaaingsmetoder — detaljeret analyse

De fem udvalgte afskaringsmetoder og de gkonomiske overslag fremgar af tabel 6.2.

Afskagingsmetoder @konomi

Etablering  |Arlig drift
Stimulering af biologisk nedbrydning i grundvandet 18 mio. 4.5 mio.
("In situ sekventidl biologisk nedbrydning”*) (13-27) (3,1-6,8)
Kemisk nedbrydning i grundvandet 15 mio. 7 mio.
("in situ oxidation* med stoffet permanganat) (11-23) (4,9-10,5)
Oppumpning af grundvand med rensning i et vandbehandlings-anlasgl 29 mio. 5.5 mio.
(AOP*) etableret pa lokaliteten (on-site-rensning*) (20-44) (3,9-8,3)
Oppumpning af grundvand med rensning i traditionelt 55 mio. 5.5 mio.
rensningsanlasg pa lokaliteten (on-site rensning) (39-83) (3,9-8,3)
Oppumpning af grundvand med rensning ved etablering af 31 mio. 5.5 mio.
spildevandsledning til et eksisterende kommunalt renseanlagg (off-site (22-47) (3,9-8,3)
rensning*)

Tabel 6.2. @konomisk overslag for udvalgte afskearings gsninger. Parentes angiver usikkerhed pa -
30 % til +50 %. Alle belgb i millioner kr. ekskl. moms.

De samlede omkostninger for afskearingsl@sningerne beror i hgj grad pa den nadvendige driftstid.
Afskagingslgsningerne ma paregnes at skulle vaage i drift i 50 — 100 a&. Dette betyder, at
driftsomkostningerne i ale tilfadde har stor betydning.

Den biologiske in-situ-lgsning er klart den billigste, men ogsa den lasning, der pa det nuvearende
vidensgrundlag giver den sterste usikkerhed i forhold til rensningseffekt. Den gkonomiske analyse
taler for, at udelukke metoden med kemisk nedbrydning, da den i laengden bliver for dyr.

Oppumpningslgsningerne indebaaer den hgjeste grad af afveagesikkerhed samt den sterste
massefjernelse. Den gkonomiske analyse taler imod metoden med rensning i et traditionelt
spildevandsanlagg etableret pa lokaliteten, da etableringsomkostningerne vil vaare meget hgje.

Det er vurderet, at en eventuel afvaargeforanstaltning overfor forureningen i Kaargard Plantage bar
baseres pa en afskagringslgsning som det bagende element (basisigsning). Kun ved at afskage
forureningen s tag som muligt pa havet, vil udsivningen kunne reduceres inden for en rimelig
tidshorisont.

Det er vurderet, at falgende afskaaringsmetoder ber indga som mulige baarende metoder i en samlet
afvaggestrategi:

o Afskazingslgsning med stimuleret biologisk nedbrydning.
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o Afskaging med oppumpning af grundvand og rensning af det oppumpede grundvand enten
pa selve lokaliteten ved avanceret oxidation (AOP) eller pa et eksisterende kommunalt
renseanlagy.

Kildereduktionsmetoder — detaljeret analyse

De udpegede metoder til kildereduktion udger ikke selvstaandige Iasningsmuligheder for eventuelle
afvaggeforanstaltninger. Det er vurderet, at de alene ikke vil nedsadte udsivningen markant inden
for de naeste artier, fordi forureningen er spredt over et stort omrade.

Kildereduktion er derfor mulige tillaggslasninger i kombination med en afskagingsmetode som
basislgsning. Ved en malrettet kildereduktion med fjernelse af meget koncentrerede dele af
forureningen i klitomradet, kan den ngdvendige driftsperiode for en afskagingsl@sning reduceres.
Desuden vil en kildereduktion @ge mulighederne for, a anvende biologiske metoder som
afskagingslgsning.

Som tillasgslgsninger kan malrettede kildereduktioner derfor indga i en samlet afveargestrategi i det
omfang, at de er omkostningseffektive, dvs. at den opnaede reduktion af basisl@sningens driftstid er
hensigtsmaessig ved en samlet omkostningsbetragtning.

Med dette udgangspunkt skal omfanget af kildereduktion og de hertil knyttede omkostningerne ikke
fastlasgges saarskilt, men i tilknytning til opstilling af samlede afvaagestrategier (se afsnit 7).

De fem udpegede kildereduktionsmetoder fremgar af tabel 6.3.

Pa nuvagrende tidspunkt er det ikke muligt at vurdere omfanget af kildereduktion naamere, da
kendskabet til forureningsforholdene i klitomradet ikke er tilstraskkelige. Som udgangspunkt
forventes at metoderne i tabel 6.3 kan vage relevante i en samlet afvaargestrategi.

Metoderne er - som anfert under formal i tabellen - rettet mod tre forskellige dele af forureningen.

Om der til oprensning af kraftig forurening under grundvandsspejl ber anvendes kemiske eller
biologiske metoder kan ikke vurderes pa nuvaarende tidspunkt.

Metode Formal
Opgravning af forurenet jord under og Fjernelse af den kraftigste jordforurening i selve
omkring de 6 gruber gruberne (primaat over grundvandsspgjl).

Kemisk nedbrydning (oxidation*) med

permanganat Oprensning af kraftig forurening under

Kemisk nedbrydning (oxidation) med grundvandsspej| (sandsynligvisi bund af

" Fentons Reagens” grundvandsmagasin ned til ca. 20 meters dybde).

Biologisk nedbrydning under iltfrie forhold

Insitu flushing* (ved grube 1 og 2) Fjernelse af forurening, der optraader som " fri fase”
under grundvandsspg|

Tabel 6.3. Udpegede metoder til kildereduktion med angivelse af metodernes formal

25



7 Afvergestrategier

Pa grundlag af de udfarte screeninger og analyser af mulige afvargemetoder har COWI opdtillet
fire alternative afveagestrategier for forureningen ved Kaargard Plantage /1/.

7.1 Beskrivelse af opstillede afveergestrategier

Afveargestrategi la:
Afskaaring af udsivningen af forurenet grundvand ved stimulering af den biologiske nedbrydning i
grundvandet.

Strategien indebager, at der i jorden etableres biobarrierer*. Hver biobarriere bestar af en
raekke af lodrette injektionsboringer eller infiltrationsdraan. For at opna biologisk nedbrydning
af de forurenende stoffer skal der etableres to barrierer: dels en aerob barriere, hvor
nedbrydningen sker under iltrige forhold, dels en anaerob (iltfri) barriere.

Der vil antageligt skulle etableres i sterrelsesordenen 35 boringer til den aerobe barriere og i
sterrelsesordenen 30 boringer til den anaerobe barriere. Gennem injektionsboringerne tilssdtes
forskellige stoffer og eventuelt ssalige bakteriekulturer for a fremme nedbrydningen.

Det forventes, at den aerobe barriere vil skulle placeres teg ved klitfoden. Den anaerobe
barriere placeres ca. 100 meter laangere inde i klitomradet.

Den forventede driftsperiode er mindst 50 &r.

Afvergestrategi 1b:
Afvagrgestrategi 1a kombineret med malrettet kildereduktion i klitomréadet.

Lasningen svarer til den ovenfor beskrevne afvaeargestrategi 1a suppleret med afgraanset og
malrettet kildereduktion, der bl.a. kan omfatte en eller flere af nedenstdende metoder:

o Fjernelse af kraftig forurening i selve gruberne ved afgravning

e Fjernelse af koncentrerede forekomster af forurenende stoffer (dvs. "fri fase”) under
grundvandsspejlet ved at forgge udvaskningshastigheden (" in-situ flushing”)

e Malrettet fjernelse (nedbrydning) af den kraftigste forurening under grundvandsspejlet ved
kemisk omsagning eller ved stimulering af den naturlige nedbrydning

Det forventes, at den samlede driftsperiode vil veare 15-30 &. Kildereduktionen gennemfares
over en kortere periode (< 5 ar).

Afvergestrategi 2a:

Afskaaring af udsivningen af forurenet grundvand ved oppumpning. Det oppumpede forurenede
grundvand renses enten i et vandbehandlingsanlaag pa lokaliteten eller pa et eksisterende
renseanl agg.

Lasningen indebager, at der langs med den ydre klitraskke placeres i alt ca. 50 boringer, hvor

de 30 boringer filtersadtes i den finkornede nedre del af magasinet og de 20 i den
mellemste/avre del af magasinet. | alt skal der oppumpes ca. 175.000 m* vand pr. &r, hvoraf
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ca. 10.000 m® forventes at komme fra den nedre og mest forurenede del af magasinet. Det
oppumpede vand skal efterfglgende renses.

Rensning kan ske i et vandbehandlingsanlasg (anlagg til avanceret oxidation, AOP), der f.eks.
kan placeres i en mindre bygning bag klitterne mellem grube 1 og grube 2. Efter rensning
ledes vandet ud i Vesterhavet i en trykledning med udligb ca. 500 m fra kysten.

Alternativt kan det oppumpede forurenede vand ved etablering af spildevandsledning ledes til
rensning pa et eksisterende renseanlagy, hvor anlasggene i Esbjerg og Varde umiddelbart anses
for de muligheder, der kan indgd i videre overvejelser.

For at reducere meangden af forurenet vand, som skal handteres, etableres der ogsa ca. 10
boringer @<t for (opstrems) det forurenede omrade. Det forventes, at der fra disse boringer skal
oppumpes ca. 150.000 m® rent vand pr. &, som renses for jern/mangan inden udledning til
havet eller ud pa stranden. | sidstnaevnte tilfadde kan det eventuelt medvirke til at presse
udsivningen af forurenet vand laangere ud i havet, hvilket vil forbedre vandkvaliteten i forhold
til badesituation samt reducere lugtdannelsen.

Den forventede driftsperiode er mindst 50 &r.

Afvergestrategi 2b:
Afvagrgestrategi 2a kombineret med malrettet kildereduktion i klitomradet.

Lasningen svarer til den ovenfor beskrevne afvaagestrategi 2a suppleret med malrettet
kildereduktion. Kildereduktionen kan omfatte de samme metoder som neevnt under
afvaggestrategi la.

Den forventede driftsperiode vil veae 20 — 30 &r. Kildereduktionen gennemfares over en kort
periode (< 5 &).

7.2 Vurdering af afveer gestrategier

Der knytter sig til alle de opstillede strategier en rakke mulige tekniske begramnsninger og
usikkerheder.

Med det formal at fa sterst mulig sikkerhed ved valg af eventuel afveargelgsning anbefaler COWI,
at der i et eventuelt videre forlab gennemfares forundersagelser i form af dimensioneringstest og
afklarende undersagel ser.

Vurderingen af de opstillede afveargestrategier i forhold til hinanden har siledes en forelgbig
karakter.

Fordele ved afvaargestrategierne 1a og 1b baseret pa biologisk nedbrydning er, at disse vil stimulere
og udnytte den naturlige nedbrydning, som allerede i dag sker i grundvandszonen.

Den vaessentligste usikkerhed er knyttet til, at de biologisk baserede metoders evne til at nedbryde
visse stoffer (specielt sulfonamider) ikke er veldokumenteret. Desuden forudssdter disse strategier,
at der kan skabes en biobarriere med aerobe (iltrige) forhold i grundvandszonen. Dette kan veae
vanskeligt pa grund af det hgje indhold af iltforbrugende organisk stof i grundvandet. Da
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sulfonamiderne formentlig har en heammende effekt pa den biologiske nedbrydning, vurderes
afvaggestrategi la at vage den mest usikre i forhold til oprensningseffektivitet.

Fordelene ved oppumpningsstrategierne 2a og 2b er isaa, at der oprensningsteknisk er tale om mere
afprevede metoder, og derfor en hgjere grad af sikkerhed for en effektiv oprensning pa kort sigt.

En ulempe ved oppumpningsstrategierne er udfordringerne knyttet til rensning og efterfalgende
udledning af det rensede vand. Der er med den nuvaarende viden knyttet en ragkke usikkerheder
hertii — herunder om der kan opnads tilstrakkelige rensningseffekter pa eksisterende
spildevandsanlagg. Alle stoffer vil blive oppumpet - ogsa selvom de ikke udger et problem i den
nuvagende situation.

Oppumpningsstrategierne 2a og 2b vil ikke i samme grad som de biologisk baserede strategier 1la
og 1b udnytte den naturlige nedbrydning i grundvandszonen. Der er derimod tae om, at
oppumpningen kan svakke den naturlige nedbrydning ved fjernelsen af letomsadteligt organisk
stof. Disse forhold betyder, at der ved oppumpningsstrategierne 2a og 2b kraeves en starre
rensningsgrad, inden driften af en eventuel afvaage kan indstilles.

En drategi baseret pa stimuleret biologisk nedbrydning (1a og 1b) sikrer i hgjere grad, at
rensningsindsatsen senere kan tilpasses til det ngdvendige niveau. Det er sdledes sandsynligt, at
driften af den iltfrie (anagrobe) biobarriere kan droses ned efter en periode pa 5 — 10 &r, hvorved
driftsudgifterne kan reduceres.

En vaesentlig fordel ved at inddrage kildereduktion i en afvaagestrategi (1b og 2b) er, a der inden
for en kort periode fjernes en stor forureningsmeangde (massefjernelse). Herved kan den
nadvendige driftstid af en afvaageforanstaltning reduceres betydeligt. Endvidere vil kildereduktion
medfere en starre sikkerhed for, at afskagingsforanstaltningerne vil fungere effektivt — dette gadder
isag for afskagringsforanstaltningen baseret pa stimuleret biologisk nedbrydning. Ulemperne ved
kildereduktion er, a det nuvaaende vidensgrundlag ikke giver grundlag for en naamere vurdering
af det optimale omfang heraf, eller de tekniske vanskeligheder, der kan veae forbundet med
gennemfarelsen.

Sammenfattende vurderes det realistisk indenfor en periode pa 3-5 &r, at reducere udsivningen af
miljgfremmede stoffer betydeligt gennem en afvaageforanstaltning, men det er ikke muligt at
udpege én afvaargestrategi som den bedste Igsning.

| forhold til at imadega de sundheds- og miljgmaessige problemstillinger i Kaargard Plantage er den
starste usikkerhed knyttet til strategiernes effektivitet overfor sulfonamider. Pa det foreliggende
grundlag vurderes det, a der vil kunne ske en reduktion af udsivningen af sulfonamider pa i
sterrelsesorden 80-90 % inden for 5 &, men om dette er tilstrakkeligt til at opfylde
vandkvalitetskriteriet er uafklaret. En afklaring af dette spergsmal vil bl.a. kraeve starre kendskab til
udsivningsholdene til Vesterhavet.

Det kan ikke pa det foreliggende grundlag vurderes med sikkerhed, hvor hurtigt, der kan opnas
forhold, hvor de sundhedsmaessigt betingede reguleringer i form af badeforbud og anbefalinger mod
ophold pa strandomrédet kan ophaeves — men det kan muligvis opnds indenfor mindre end ca. 5 ar.

Det er usikkert, om lugtgenerne fuldstaandig kan elimineres inden for 5 &. Det vurderes dog, at
lugtgenerne med stor sandsynlighed vil blive reduceret indenfor en periode paca. 5 ar.
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En naamere afklaring af ovenstdende forhold vil bl.a. bero pa resultaterne af de nedenfor neevnte
dimensioneringstest og afklarende undersggelser.

En hurtigere forbedring end beskrevet ovenfor kunne eventuelt opnas, men dette ville kraeve en
aktiv afvaeageindsats i omradet mellem klitfoden og havstokken. Da dette vil kraeve store
ekstraomkostninger uden vaessentlig massefjernelse vurderes denne ekstraindsats ikke at vage
omkostningseffektiv, og indgar derfor ikke i de opstillede afvaargestrategier.

7.3 @konomi

En oversigt over de skennede udgifter knyttet til de opstillede afvaargestrategier fremgar af tabel
7.1.

Strategi 1a Strategi 1b Strategi 2a Strategi 2b
Investering (mio. kr.)” 18 78 30 90
(13-27) (55— 117) (21-45) (63— 135)
Arlig driftsomkostning 45 45 55 55
(mio. kr)) ¥ (3-7) (3-7) 4-8) 4-8)
Driftsperiode (r) > 50 15-30 > 50 20-30
Nutidsveardi af samlet 15as 124 20 &s 153
omkostning ? >89 drift (87— 186) >101 | drift (107 - 230)
(62—->133) |304ars 142 (71->151) |304&rs 166
drift (99-213) drift (116 — 249)

Tabel 7.1 Sammenligning af etableringss og driftsomkostninger, forventet driftsperiode og
nutidsveardi af de samlede omkostninger. Usikkerhed pa -30 +50 % er angivet i parentes

Allebelgb i mio. kr. ekskl. moms

1) Investeringer og driftsomkostninger i tabellen er angivet i faste (reale) 2004-priser.

2) Nutidsvaardi er angivet med basisi reale priser og 6 % realrente. Der er endvidere foretaget beregninger med 3 %
realrente, se/l/.

For strategierne 1a og 2a omfatter investeringerne omkostninger til etablering af af skagingsforan-
statningerne.

For strategierne 1b og 2b skyldes de vaesentlig sterre investeringer, at der — udover etablering af
afskagringsforanstaltningerne — indgar omkostninger til kildereduktion i klitomradet. | skannene for
omkostninger til kildereduktion er forudsat felgende:

- Afgravning af forurenet jord omkring grube 1 og 2 (5 mio. kr. ekskl. moms).
- Malrettet fjernelse af koncentreret forurening under grundvandsspejl, herunder
fjernelse af " fri fase” (55 mio. kr. ekskl. moms over en periode pa 2 —5 &r).

Under hensyntagen til de i tabellen anfarte usikkerheder kan der ikke peges pa sikre gkonomiske
fordele/ulemper mellem de samlede omkostninger for de opstillede afvaargestrategier.
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7.4 Dimensioneringstest og afklarende under sagelser

Med det formdl at fa sterst mulig sikkerhed for valg af eventuel afveargestrategi — herunder en mere
prazis vurdering af de tekniske og skonomiske forudssgninger og usikkerheder - anbefaler COWI,
at der gennemfares dimensioneringstest og afklarende undersggel ser.

Dette vil bl.a omfatte en afgramsning af grundvandsforureningen ved afskagringsomradet,
prevepumpninger* og injektionstest*, laboratorieforseg, undersogelse af omfanget af naturlig
nedbrydning, afdampning fra forureningen og undersggelser af forureningen i og ved gruberne samt
forureningens fordeling i grundvandsfanen. En oversigt over de anbefalede test og undersegel ser
fremgar af bilag 4.

Afhaangigt af de farste undersogelsesresultater, der i givet fald vil fremkomme i forbindelse
hermed, kan det blive aktuelt at malrette videre undersagelser mod en given afvaargestrategi.

De samlede omkostninger til en eventuel gennemfarelse af de anbefalede test og afklarende
undersagelser er estimeret til 6 mio. kr. ekskl. moms.
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8 Arbgdsgruppensvurdering

8.1 Effekter af forureningen

Forureningens omfang indebaarer, at der — séfremt der ikke ivaaksadtes afvaagende foranstaltninger
—vil veare behov for at opretholde de nuvagrende reguleringer vedrarende badeforbud og ophold pa
strandomradet pa en som minimum 800 meter lang straskning ud for depoterne i en meget lang
periode.

Det kan ikke udelukkes, at resultaterne af de nedenfor foresldede undersagelser kan medfare behov
for en justering (mindre udvidelse) af den strakning, hvor der er behov for sundhedsmaessigt
begrundede foranstaltninger.

Forureningen indebagrer en udsivning af miljgfremmede stoffer til havmiljeet, der — safremt der
ikke ivaaksates afvaargende foranstaltninger — vil fortsadte i mange artier.

Denne udsivning indebagrer, a der i et kystnaat havomréde over en straskning pa mere end 800
meter ma forventes at forekomme koncentrationer af forurenende stoffer, der overskrider de
normalt gaddende gkotoksikologiske krav til vandkvaliteten. Safremt dette ikke afhjadpes vil det
bergrte havomrade ikke kunne leve op til malsaningen "god gkologisk tilstand”, og der vil i den
fremtidige planleggning efter miljgmalsloven veae behov for a vurdere, om lovens
undtagel sesbestemmelser kan bringes i anvendelse med udpegning af et omréde med en malsagning
pd et lavere niveau. En naamere afgramsning af et sddant omrdde skal i givet fald indga i
vandplanen for det pagaddende vanddistrikt, dvs. senest med udgangen af 2009.

8.2 Vurdering af eksisterende viden

Det er arbejdsgruppens opfattelse, at der er behov for at verificere og forbedre den eksisterende
viden om forureningen gennem fglgende undersagel ser:

e Undersagelse af det udsivende grundvands gkotoksikologiske egenskaber. Formalet er at
verificere, at de analyserede kemiske stoffer i overvagningen af forureningen udger alle de
veesentligste stoffer, herunder at verificere den ekotoksikologiske vurdering, som er
baseret pa analyser af enkeltstofferne.

e Undersggelser af de forurenende stoffers forekomst og spredning i havmiljget samt
undersggelser med henblik pa en mere praecis opstilling af vandkvalitetskriterier for de
vaesentligste stoffer. Disse undersggelser skal rettes mod grundvand udtaget sa tag pa
havstokken som muligt og/eller havvandsprever. Undersagelserne skal koordineres med
ovennaavnte gkotoksikologiske undersagelser med henblik pa, at bekradte eller afkredte
om der er en anden sammensagning og toksicitet i det grundvand, der pavirker havet i
forhold til det grundvand, der forlader klitfoden.

e Undersagelser til verificering af afgreensningen af det strandomréde, hvor udsivningen af
forurenet grundvand til havet sker (udsivningszonen). Behovet herfor skyldes isaa, at der
pa baggrund af de seneste resultater fra overvagningen af forureningen i september 2004
kan vage usikkerhed om den praxise afgraasning af udsivningszonens sydlige
udstragkning.
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e Undersggelser af grundvandet nedenfor depoter, hvor der er deponeret affald fra Esbjerg
Kemi. Formalet er at verificere tidligere vurderinger af, at disse deponeringer ikke udger
en vassentlig risiko i forhold til omgivelserne.

e Undersagelser af rejer i havet ud for det forurenede omrade til verificering af, at der ikke
sker ophobning af miljgfremmede stoffer heri.

Det skennes, at ovenstéende undersagelser kan gennemferes for et belgb pa ca. 2 mio. kr. ekskl.
moms.

Det er arbejdsgruppens opfattelse, at disse undersggelser bar ivaarksadtes uanset resultatet af
eventuelle videre overvejelser om afvaargeforanstaltninger, men - safremt der tradffes beslutning
herom - ber de tilrettelaggges og gennemferes som led i de forundersegelser, som vil vaae knyttet til
et afvaageprojekt.

Arbejdsgruppen har forudsat, at den nuvagende overvagning af udsivningen videreferes indtil
videre, og de lgbende udgifter hertil (ca. 200.000 kr. ekskl. moms pr. ar) indgar ikke i ovenstaende.

8.3 Tekniske foranstaltninger

Pa baggrund af Cowis gennemgang og vurdering af mulige afvaargemetoder er det arbejdsgruppens
opfattelse, at det med i dag kendte metoder ma anses for muligt at etablere afvaargeforanstaltninger,
der inden for en kortere arrakke kan reducere udsivningen af forurenende stoffer i betydeligt
omfang.

Der knytter sig til de opstillede strategier dog en rakke mulige tekniske begramsninger og
usikkerheder, og der er meget stor usikkerhed forbundet med de gkonomiske overslag.

Der er ikke pa nuvagrende tidspunkt grundlag for, at udpege én afvaargel gsning som den bedste, idet
dette kreever afklaring af en ragkke forudsagninger.

De af COWI opstillede afvaagestrategier indebsarer en afskaaing ved klitfoden af de forurenende
stoffers udsivning, enten ved at stimulere den naturlige biologiske nedbrydning i grundvandet, eller
ved at oppumpe og rense grundvandet. De ngdvendige investeringer til en gennemfarelse heraf er
skennet til henholdsvis ca. 18 og ca. 30 mio. kr. De &rlige omkostninger til driften er skennet til
henholdsvis ca. 4,5 og ca. 5,5 mio. kr. (ale tal i faste 2004 kr.). Safremt der ikke foretages
yderligere foranstaltninger ma der paregnes en driftstid pa 50 — 100 &r.

Afskagingen af det udsivende spildevand kan kombineres med en madlrettet oprensning af
kildeomrader med saalig kraftig forurening i klitomradet (kildereduktion). Herved vil det vaae
muligt, at reducere driftstiden af afskaaingsforanstaltningen — og dermed de samlede driftsudgifter.
| de af COWI opdgillede afveargestrategier, hvor en afskagingsforanstaltning kombineres med
kildereduktion, forgges de nadvendige investeringer med ca. 60 mio. kr. Driftstiden for afskazingen
kan herved formentlig reducerestil 15— 30 ar.

Afskagring ved stimulering af biologisk nedbrydning forventes bade pa kort og lang sigt at vaare den

billigste lasning, men vurderes pa nuvagende tidspunkt at vese behadftet med starre tekniske
usikkerheder end en oppumpningslgsning.
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Forste fase i en eventuel beslutning om afveageforanstaltninger ber omfatte de nadvendige
forundersggelser til  dokumentation for afvaageforanstaltningernes  effekt, valg af
afvaagelgsningens udformning, og som grundlag for projektering og dimensionering af den valgte
lasning. Udgifterne til de nadvendige forundersagelser skannes at ville udgere ca. 6 mio. kr. ekskl.
moms. En oversigt over de anbefalede forunderseggelser sesi bilag 4.

Under forudsagning af, at det gennem forundersagelserne kan dokumenteres, at der kan opnas de
forventede effekter af afvaageforanstaltningerne, vil en gennemferelse heraf indebaae felgende
fordele:

o Vasentligt fremrykke det tidspunkt, hvor der ikke laangere vil vaae behov for
sundhedsmaessigt begrundede foranstaltninger (kan muligvis opnas inden for 5 &r).

e Reducere udsivningen af miljgfremmede stoffer til havet, og dermed begraanse
udstraskningen af havomradet, der ma forventes pavirket af forureningen.

o Vasentligt fremrykke det tidspunkt, hvor normalt gaddende krav til vandkvalitet i
havmiljget kan overholdes (kan muligvis opnas inden for 5 &r).

e Reduktion af lugtgener og aestetiske gener inden for en kort arrackke.

De veesentligste ulemper ved gennemfarelse af en afvaagelasning er:
e De betydelige omkostninger.
e Driften af afvaargel@sningen skal opretholdes over en meget lang arraskke.

8.4 Restforurening
De opstillede afvaargel @sninger indebagrer ikke en fuldstaandig oprensning af det forurenede omréde.

De opstillede afvaagelgsninger indebager, at der efter et eventuelt afvaageprojekts afslutning
fortsat vil vage efterladt forurening i klitomrédet i sdvel jord som grundvand. | de opstillede
afvaagestrategier  indgar, at driften af afveageforanstaltningerne  fortsadter,  inditil
forureningsniveauet i grundvandet er nedbragt til et niveau, hvor der ikke vil vaae behov for
sundhedsmaessigt begrundede reguleringer, og hvor udsivningen ikke er til hinder for, a de normalt
gaddende krav til vandkvalitet kan opfyldes.

Forureningen vurderes ikke at indebaae vassentlige sundhedsmaessige eller miljgmaessige effekter i
klitomradet.

Pa grund af periodevise oversvgmmelser vurderes det, at det er ngdvendigt, at placere en
afskagingslgsning bag stranden, dvs. inde i klitterne. Forureningen mellem afskaaringen og havet vil
udsivei de farste ar efter, at en afvaargel@sning er igangsat. Den fulde effekt opnas derfor ferst efter
ca 54a.

8.5 Efterfelgende faser ved en eventuel beslutning om afvaer geforanstaltninger
Forste fase ved en eventuel beslutning om etablering af afvaageforanstaltninger ber omfatte de
nadvendige forundersggelser til at sikre grundlaget for endeligt valg af en afvaagestrategi og
grundlaget for en efterfelgende projektering og dimensionering af den valgte l@sning.

Arbejdsgruppen skenner, at forundersggelsesfasen kan gennemferes inden for et ar fra det
tidspunkt, hvor der métte blive truffet beslutning om, at forundersggelserne skal gennemfares.
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De eventuelle efterfelgende faser herefter vil omfatte endeligt valg af afveargestrategi, udarbejdelse
af skitseprojekt, detailprojekt og udbud samt udferelse.

| ovenstaende forlab skal samtidig vurderes, om
etableringen af en valgt afvaagelasning er omfattet af reglerne om VV M-procedure. | givet fald er
det arbejdsgruppens opfattelse, at en sadan procedure kan gennemfares parallelt med udarbejdelsen

af skitseprojekt.
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10 Ordliste

Afskaering teknisk foranstaltning med
henblik pa at forhindre, at forurenende
stoffers spredes med grundvandet. Dette kan
f.eks. ske ved etablering biobarrierer (se
dette), eller ved etablering af en rakke
indvindings-boringer, hvorfra det forurenede
grundvand oppumpes.

Afveergeforanstaltning foranstaltning, som
har til formdl at fjerne og/eller hindre
spredning af forurening.

AOP anlagy til rensning af grundvand ved
avanceret kemisk oxidation.

Barbiturater aktiv stof i sovemidler.
Benzen flygtig kulbrinteforbindel se.

Biobarriere metode, hvor en forurening
afskeges ved etablering af en barriere
("reaktiv vay”), der tilfares forskellige
egenskaber med henblik pd omsagning af
forurenede stoffer.

Biomarker indikator for eksponering med et
sundhedsskadeligt stof.

Chlorphenoler organiske phenolforbindelser
med en eller flere chlorforbindelser. Se
phenoler.

Dichlorprop et ukrudtbekaampelsesmiddel,

hvor aktivstoffet er (2,4-dichlor-
phenoxy)propionsyre.
Hydraulisk kontrol kontrol med

grundvandets bevagyelse (stramning) ved
henholdsvis oppumpning og recirkulation af
grundvand.

Hgjeste vandstanddinie
vandstand ved hgjvande.

gennemsnitlig

Injektionstest tilfarsel af vand til en boring
med henblik pa at bestemme boringens og det

36

vandfgrende lags evne til a modtage
(nedsive) vand.

In stu flushing metode til fjernelse af
jordforurening over grundvandsspejlet ved
gennemskylning af den forurenede jord med
f.eks. sabestoffer.

In-situ oprensning rensning pa stedet uden
opgravning af jord eller oppumpning af
grundvand.

In-situ sekventiel biologisk nedbrydning
metode med 2 eller flere biobarrierer (se
dette) til afskagring (omsadning) af forurenede
stoffer.

Kildereduktion fjernelse af koncentrerede
forekomster af forurening.

Klorerede oplasningsmidler anvendes som
affedtningss og  ekstraktionsmiddel |
industrien.

Klorid stof som udger ca halvdelen af
almindeligt salt og derfor findes i store
maengder i havvand.

Lithium metallisk grundstof, anvendt som
laagemiddel mod psykiske sygdomme. Findes
naturligt i havvand i lave koncentrationer.

MCPA et ukrudtbekaampelsesmiddel, hvor
aktivstoffet er 2-Methyl-4-ChloroPhenoxy-
eddikesyre. Midlet er bl.a. blevet fremstilet pa
Esbjerg Kemi.

Nedbrydningsprodukt betegnelse for de(t)
stof(fer) et oprindelig stof omdannes til ved
biologisk omsagning.

NVOC samlet betegnelse for ikke flygtige
organiske kulstofholdige forbindelser.

Off-site rensning oprensning pa et andet sted
end hvor jord er opgravet eller grundvand er
oppumpet.



On-site rensning oprensning pa stedet ved
opgravning af jord eller oppumpning af
grundvand.

Organiske kvadstofforbindelser organiske
stoffer, som indeholder et eller flere
kvadstofatomer. | den aktuelle sasmmenhaang
drejer det sig bl.a. om anilin, pyridin og N-
phenylacetamid.

Oxidation iltning, proces under hvilken et
stof bliver oxideret.

Phenoler gruppe af organiske stoffer, som har
meget forskellig anvendelse. Klorerede
phenoler har bla veget anvendt i
produktionen af pesticider pa Esbjerg Kemi.

Poreluftsmaling udtagning af poreluft i
jorden over grundvandet mhp. maling af
indholdet af flygtige stoffer.

PAA (Primaere aromatiske aminer)
stofgruppen indeholdende bl.a. sulfonamider.
Det er hurtigt og billigt at analysere for den
samlede maengde PAA, men analysen giver
ingen oplysninger om indhold af de enkelte
stoffer.

Pravepumpning oppumpning af grundvand
fra en boring med henblik pa bestemmelse af
boringens og det det vandferende lags
ydedygtighed.

Screeningsanalyse kemisk analyse, hvor det
undersgges, hvilke stoffer en prave
indeholder men ikke koncentrationen af de
enkelte stoffer.

Strandrende lavning pa nederste del af
stranden. | strandrenden kan ved lavvande sta
havvand eller blandet hav- og grundvand.

Sulfonamider samlet betegnelse for en
gruppe stoffer, som virker haammende pa
bakterievakst, og derfor anvendes som
antibiotika

Svovl naturligt forekommende stof i bl.a
havvand.
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Toluen flygtig kulbrinteforbindel se.

Vandkvalitetskriterie det hgjeste
koncentrationsniveau ved hvilket det skennes,
a der ikke vil forekomme uacceptable
negative effekter pa vandekosystemer.

@kotoksikologi laaen om forurenede stoffers
virkninger pa omgivelserne, dvs. pa bestande
0g @kosystemer.



Bilag 1
Arbeg dsgruppens kommissorium

Der nedsadtes en fadles arbejdsgruppe med deltagere fra Miljastyrelsen og Ribe Amt.

Gruppen skal:

redegere for den eksisterende viden om forureningen og give en vurdering heraf
sikre en fornyet sundhedsvurdering i forhold til:

e badning
e ophold pastrand ogi klitter
o fiskeriet

overordnet beskrive

o mulige tekniske foranstaltninger i form af mulighed for opsamling af forurening,
mulighed for rensning eller evt. andre tekniske foranstaltninger

o effekten af eventuelle foranstaltninger (efterladt restforureninger f.eks. efter en
oprensning)

udarbejde grove gkonomiske estimater for en eventuel teknisk lgsning

udarbejde en indstilling med en afvejning af fordele og ulemper ved at ivaarksadte en sddan

l@sning

skitsere eventuelle efterfalgende faser

Den 1. februar 2005 fremkommer arbejdsgruppen med forslag til plan for det eventuelle
videre arbejde



Bilag 2
Oversigtskort
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Bilag 3. Indledende screening af mulige afvaergemetoder pa Kaergard Plantage

Indsats- .
s Forureningskomponenter
omrade
o
= o
e - . . £ E c ; . . . Afvargemetode til
Afvargeaktivitet Metodebeskrivelse Teknologibeskrivelse c 3 = - =) = Bemaerkninger til screening " 5
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Vertikale barriere Installation af vertikale barrierer ved brug af bentonit veegge, spunsjernvaegge eller X X X X X X X X X X x  |Muligvis anvendelig, iszer for fokuserede kildeomrader af begraenset storrelse.
cementmertelvaegge for at inddeemme forurening og forhindre forureningsspredning. Typisk brugt i Kraever en samtidig forhindring af vandtilstremning bade horisontalt og fra
forbindelse med horisontale barrierer (afdaekning) og/eller grundvandsekstraktion og behandling. nedbor. Ja
Horisontale barriere (afdaekning) En raekke af afdeekningssystemer kan bruges til at reducere eksponering til de overste jordlag, X X X X X X X X X X x  |Kan sandsynlig ikke anvendes ved stort areal og gruber med mange kilder.
kontrollere stgvudvikling og til at begreense infiltration af vand. Asfalt, beton og cement kan bruges. Denne Igsning vil ikke reducere udsivningen til havet naevneveerdigt. R
Fysisk indkapsling Afdeekningsdesignet afhaenger af klimaet og geotekniske forhold pa grunden. Designet skal Nej
inkludere hzeldnings- og aflebskontrol.
Hydraulisk fixering Grundvand oppumpes opstrems gruber og reinfiltreres teet pa strandkanten. Det oppumpede X X X X X X X X X X X  [Store maengder rent grundvand skal behandles for jern og reinfiltreres. Der er
grundvand skal ferst renses for jern inden reinfiltration. Nedber i grubeomrader opsamles via ingen aktiv reduktion i forureningsmasse. Pa sigt (5-10 ar) vil der blive behov
draensystem og reinfiltreres sammen med det oppumpede grundvand. Denne lgsning svarer til Niras for at oppumpe og rense forurenet vand. Der er ogsa en risiko for spredning af Ja
forslag fra 1992 forurening mod land.
Afvaergepumpning med rensning af vand |Fjerner de fleste organiske komponenter og nogle andre polzere stoffer ved adsorption, mens X X X X X X X Rensningsmetoden vil ikke omfatte vandblandbare stoffer. Desuden meget lav
gennem aktivt kul vandet eller gassen passerer gennem et filter af granuleret, aktivt kul. Udskiftning eller regenerering adsorbtionsevne for klorerede nedbrydningsprodukter. Ja
af kul er nedvendig.
Afvaergepumpning med avanceret Ultraviolet straling, ozon og/eller hydrogenperoxid anvendes til at edeleegge organiske X X X X X ? X X X X Muligvis anvendelig, iseer for organiske stoffer. Ja
oxidationsproces AOP forureningsstoffer.
Afvaergepumpning med rensning af vand |Vaeske-vaeske ekstraktion i macro porous polymer extraction, i hvilken en immobil hgjmolekylaer X X X X ? ? X ? Muligvis anvendelig for organiske stoffer. Ja
ved MPPE vaeske ekstraherer organiske stoffer fra en vandstram.
Afvaergepumpning med rensning af vand |Noget lignende som granuleret aktivt kul, men dyrere. Kan regenereres ved hjeelp af syrer og baser X X X X ? ? X ? Muligvis anvendelig for organiske stoffer. Ja
i resiner eller organiske oplgsningsmidler.
Afvaergepumpning med rensning af vand |Biologisk nedbrydning med teknologier som aktiveret slam, roterende biologiske kontaktorer, X X X X X X X X X X Kompleks blanding og hgje forurenings- og sulfonamidkoncentrationer vil
i mobile biologiske filtre biologiske filtre og biologiske spildevandslaguner. Nedbryder forureningsstoffer i vand ved mikrobiel sandsynligvis umuliggere brug af konventionelle mobile bioreaktorer. Nej
nedbrydning
Afvaergepumpning med rensning af vand |DTU og DHI samarbejder om en elektrokemisk rensningsmetode pa grundvand, som mineraliserer X X X X X X X X X X Rensningsmetoden er lovende, men er endnu under udvikling.
Metoder til ol i niske filtre langt de fleste organiske stoffer. Lovende metode men uafprovet i fuld skala Nej
Afvaergepumpning med vandbehandling |Det oppumpede vand ledes til renseanlaeg X X X X X X X X X X Principielt er der de to muligheder: enten bygges der et spildevandsanlaeg pa
i spildevandsanlaeg lokaliteten eller vandet pumpes til et eksisterende renseanlaeg. Ja
Reaktiv veeg med jernspaner Gennemgaende barriere eller "Funnel and Gate" som fyldes med jernspaner. | vaeggen eller i X X X X X X X X X X Den reaktive veaeg vides med sikkerhed at veere effektiv overfor klorerede
behandlingszonerne sker der en hydrokemisk nedbrydning. komponenter, men effekten pa evrige komponenter er uvis Ja
Reaktiv vaeg med biologiske anaerobe  |Et sekventiel anaerob/aerob in situ biologisk afvaergesystem, hvor oxiderede komponenter som X X X X X X X X X X Denne afskeeringslgsning vil vaere ideel. Det formodes, at ingen af
og aerobe trin (EISB) f.eks. TCE og PCE nedbrydes i et anaerob trin og andre komponenter som BTEX, anilin og forureningskomponenterne kan overleve bade anaerobe og aerobe forhold. Ja
barbiturater nedbrydes i et aerobt trin.
Bio sparging Injektion af ilt til forceret aerob biologisk nedbrydning, som eventuelt tilseettes naeringsstoffer og X X X X X X X X X Virker ikke overfor TCE og PCE, men metoden kan godt bruges som Ja
bakteriekulturer. kombinationslasning
C-sparging Injektion af luft blandet med ozon i den masttede zone til kemisk oxidation. X X X X X X X X X X X Sandsynligvis anvendelig bade som afskaering og i kildeomrader Ja
Afgravning Opgravning af grubeomraderne for ex situ-behandling. Alle andre steder ligger forureningen under X X X X X X X X X X x  |Effektiv til reduktion af forureningsmasse i udvalgte dele af kildeomraderne.
grundvandsspejlet og dybt (>10 m) Ingen effekt pa udsivning af forurenet grundvand til recipient inden for den
neermeste fremtid. Relevant som kildereduktionsmetode. Ja
Vacuumexstraktion/airsparging Fjernelse af letflygtige miljgfremmede stoffer i umasttede zone vha. vakuum. Der etableres X X X X X X X Kun anvendelig for flygtige organiske forbindelser som BTEX og klorerede
ionsfiltre i den zone, som patrykkes et vakuum vha. vakuumpumpe, hvorved komponenter. Vil ikke veere effektiv overfor vandoplgselige komponenter som R
letflygtige stoffer suges ud af jorden. Den ekstraherede luft renses typisk inden udledning til Anilin og barbiturater. Nej
atmosfeeren.
Dual phase ekstraktion Et hgjtvakuumsystem anvendes til samtidigt at fierne forurening i bade maettet og umaettet zone. X X X X X X X X X X x  |Metoden er mest relevant for NAPL, hvor der findes en vaesentlig
Ekstraherede vaesker kraever behandling eller bortskaffelse. forureningsmasse oplgst i grundvandet samt en volatile del i en smearzone Nej
N . Injektion af damp Injektion af damp (evt. blandet med trykluft) til jorden og samtidig fiernelse af forurening fra X X X Er mest effektivt i den umaettede zone og er slet ikke effektivt i den maettede
In situ fysiske N N - L "
A vakuumekstraktionsboringer i den umzettede zone. Der kan ogsa ske kondensation til grundvandet zone over for vandopleselige stoffer. R
oprensningsmetoder hvorfor der typisk sker oppumpning af grundvand. | den meettede zone mest velegnet til fri fase Nej
oprensning.
Desorbtion med elektrisk opvarmning Opvarmningen kan gennemfgres med varmelegemer (varmebrgnde), hvor temperaturen kan na op X X X Forskellen mellem dampinjektion og elektrisk opvarmning er temperaturen.
til 800 grader celcius. En stor del af forureningen oxideres i jorden (op til 90-95%), medens den Med elektrisk opvarmning kan der opnas hgjere temperaturer som ger, at selv
resterende opsuges gennem ekstraktionsboringer. Opvarmningen kan ogsa ske ved at sende en tungere stoffer kan mobiliseres, og i nogen tilfeelde sker der ogsa en kemisk )
strem gennem jorden (eksempelvis Six Phase Soil Heating). Metoden kraever et ekstraktionslag i omdannelse. Metoden er kun effektivt i den umaettede zone. En opnaelse af Nej
den umaettede zone. | maettet zone mest velegnet til fri fase oprensning. temperaturer over 100 grader kreever fiernelse af vandet.
Strategisk lokale Oppumpning i identificerede kildeomrader med steerk oplest forurening eller fri fase (klorerede X X X X X X X X X X X x  |Veelges en afskeeringsl@sning at omfatte afvaergepumpning, kan bade
grundvandsoppumpninger oplgsningsmidler). Den fri fase frasepareres og vandet renses inden udledning. Metoden kan kildeoprensning og afskaering renses i samme system, hvilket er en stor fordel.
eventuelt suppleres med tilfgrelse af mobiliserende cosolventer/surfactens. Ja
Kemisk oxidation med permanganat Tilsaetning af kalium- eller natriumpermanganat som i Isbet af dage og uger oxiderer X X X X ? ? ? ? ? X ? Permanganaten vil kunne nedbryde klorerede komponenter, TEX og muligvis
forureningskomponenterne. Permanganaten tilfgres i flydende form gennem brende, boringer eller en del af de gvrige komponenter.
ved injektion. Fordelen ved metoden er at permanganaten holder sig aktiv gennem flere maneder. Ja
Kemisk oxidation med Fentons Reagens|Tilsaetning af brintperoxid i udvalgte omrader med meget stor forureningsmasse. Kraever normalt lav X X X X X X X X X X Uhyre effektiv metode men ogsa meget kortvarig (timer), hvilket kan give
In situ kemiske pH-veerdi, men findes i en modificeret udgave, som kan anvendes ved hgjere pH-vaerdier. tilbageslag (ikke nedbrudte stoffer adsorberet til jordpartiklerne) for nogle Ja
oprensningsmetoder - — - - n — stoffer., -
Kemisk oxidation med ozon Indbleesning af ozon i den meettede zone, som hurtigt nedbryder sandsynligvis langt de fleste stoffer. X X X X X X X X X X X | princippet det samme som C-spargning. Der kan vaere problemer med
fordelingen, hvor det kreever mange injektionsboringer. Metoden virker Ja
kortvarig.
Jernpulver Brug af nulvalent jern eller nanoskala nulvalent jern til abiotisk at reducere forureningsstoffer. Typisk X X X ? ? ? ? ? ? ? ? Sandsynligvis anvendelig overfor klorerede oplgsningsmidler men naeppe
brugt som en gennemstrgmnings-reaktiv barriere, men kan ogsa injiceres i kildeomrader som overfor de fleste andre komponenter Nej
emulgeret jern.
Anaerobe metoder Tilszetning af en elektrondonorer som alkoholer, melasse og HRC og/eller anaerobe X X X X X X X X X X X Metoden kan sandsynligvis ikke bruges alene. Der er i forvejen meget
elektronacceptorer (nitrat, sulfat, jern) for at stimulere den anaerobe biologiske nedbrydning af anaerobe forhold, som ikke alene er tilstraekkelig til at nedbryde forureningen.
forureningsstoffer. Kan anvendes som en reaktiv biobarriere for fanekontrol eller til strategisk Er sandsynligvis mest effektiv i forbindelse med en aerob metode. Ja
behandling af kildeomrader. Seerligt effektiv overfor TCE og PCE.
In situ biologiske - - n n - n — n - - - —
. Aerobe metoder Tilsaetning af oxygen (elektronacceptor) for at stimulere den biologiske nedbrydning af X X X X X X X X X X Muligvis anvendelig. Kompleks blanding af forureningsstoffer vil muligvis
oprensningsmetoder . Ny " N - o ¥ - .
forureningsstoffer. Kan bruges til fanekontrol med biosparging eller faste stoffer som danner ilt kraeve ordnede bioafhjaelpningssystemer til behandling af forureningsstoffer.
(eksempelvis ORC). Kan ogsa kombineres med tilszetning af bade bakterier og naeringsstoffer Ja
(bioaugmentation).
Phytoremediation Bruger planter il at fierne/optage organiske/uorganiske forureningsstoffer eller pavirke X X X X X ? ? X ? ? ?  |Kan kun bruges i strandzonen, hvor redderne kan na grundvandet. Vil kun Nej
grundvandsflow via forstaerket fordampning veere aktive en del af aret. )
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Bilag 4

Oversigt over eventuelle dimensioneringstest og afklarende

undersggel se

Samlet gkonomi for dimensioneringstest og afklarende undersggelser pa Kzerard Plantage

Undersggelse Formal Omfang @konomi (kr.
excl. Moms)
1. Afgreensning af Vertikal og horisontal afgreensning |Boringer pa tveers af forureningsfanen med 900.000
grundvandsforurening ved af grundvandsforurening ved niveauspecifikke vandpraver. Der udfares
omrade med afskeering. stranden. Til brug for vurdering af |ledningsevnelogs med direct push teknik til vertikal
Unsdersggelse af indsatsomrade (bade horisontalt og |beskrivelse af forureningsudbredelse. Suppleres med
forureningsniveau i fane vertikalt). Status for traditionelle boringer. Der udtages ca. 3 vandprgver pr.
forureningsstyrke i 2005 sondering. Der udtages vandprgver fra eksisterende
filtre, specielt de dybe filtre til vertikal afgraensning af
forurening
2. Prgvepumpning og Til bestemmelse af hydrauliske Pragvepumpning i 2 niveauer (hgj- og lavpermeable 312.000
injektionsforsgg parametre til dimensionering af aflejringer), evt. suppleret med slugtest i udvalgte
afskeeringslgsning, boringer. Der kan veere problemer med afledning af
magasinsammenhaenge. forurenet vand. Desuden prgvepumpning fra
Undersggelse af dybereliggende filter. Injektionsforsgg med forskellige
injektionsmuligheder. vaesker og biospargingsforsgg.
3. EDB-strgmningsmodel Simulere hydrogeologiske forhold i JOpstilling af 3-D stramningsmodel i eksempelvis i 125.000]
fanen og udstrgmning til havet. Modflow. Kalibreres ud fra potentialeforhold. Skal
Anvendelse til dimensionering af simulere forskelle i stramning fra hgj- og lavpermeable
afveergemetoder aflejringer. Beregning af vand- og stofflux til havet. Skal
anvendes til dimensionering af afveergelgsninger,
eksempelvis pumpe- og/eller injektionsscenarier
4. Laboratorieforsgg Undersgge effekt og Laboratorieforsgg med bade aerobe og anaerobe 715.000
(Treatability forsgg) dimensioneringsgrundlag for biologiske metoder, herunder forsgg med aktivt slam
kemiske og biologiske fra eksisterende renseanlaeg. Undersggelse af evt.
afveergemetoder heaemning med sulfonamider, herunder pa slam fra eks.
renseanlaeg. Forsgg med kemisk oxidation
(kaliumpermanganat og Fentons Reagens) og med
avanceret oxidationsmetoder (ozon, hydrogenperoxid).
For alle forsgg vurderes nedbrydningsrater, forbrug af
tilsaetningsstof og effekt over de enkelte
forureningskomponenter.
5. Naturlig nedbrydning i Undersgge den naturlige Undersggelse af, om der sker naturlig nedbrydning af 345.000
grundvandsfane, redoxforhold, [nedbrydning inden udsivning til forureningskomponenter i fanen inden udsivning til
uorganisk vandkemi havet, undersgge om redoxforhold |havmiljget. Undersggelse af redoxforhold i
og vandkemien er optimal ift. grundvandszonen(vertikal og horisontal fordeling).
afvaergemetoder
6. Hgjdemodel Til brug ved planlaegning af Hgjdemodel i GIS ud fra flyfoto 50.000f
placering af boringer og
behandlingsanleeg
7. Afdampning fra grundvand [Vurdering af om der sker Screeningsundersggelse i den umaettede zone ved 150.000]
og gruber uacceptabel afdampning af flygtige Judtagning af poreluftprever i grubeomraderne samt i
stoffer til udeluften kritiske omrader ved stranden
8. Jordforurening i gruber Undersggelse af om jordforurening |Lokaliseringsboringer til ca. 6 m's dybde i gruberne (ca. 416.800
i gruber udger en risiko mod 8 boringer i hver grube) til horisontal og vertikal
udsivning til havet kortlaegning af forurening i den umeettede zone. 1
boring i hver grube filtersaettes med henblik pa
udtagning af vandprgve til analyse for udvalgte
komponenter. Analyse af jord- og vandprgve.
Jordprgver for hver % m PID males og undersgges for
fri fase
9. Dybereliggende forurening |Undersggelse af horisontal og Etablering af boringer til vertikal afgreensning af 1.698.000]
ved gruber vertikal forureningsudbredelse i forurening i og nedstrgms de 6 gruber. Boredybde ca.
den meettede zone mhp. 25 m, heraf 1 boring til 30 m. Filterseettes i 2-3
kildeoprensning niveauer. Jord- og vandprgver. Udfgres med
kombination af traditionelle boringer og direct push
teknik med ledningsevnelogs og niveauspecifikke
boringer
10. Forureningsfordeling i fane JVertikal og horisontal boringer til Undersggelser udfgres med fordel med direct push 1.115.000]
afgreensning af teknik med ledningsevnelogs og niveauspecifikke
grundvandsforurening i fane vandpraver. Der laves raekker af boringer pa tveers og
langs af fanen
Samlede udgifter 5.826.800




