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Anbefaling til fgrste trin i en oprensningsindsats ved Keergard Plantage 2

Arbejdsgruppens anbefalinger

Arbejdsgruppen har taget udgangspunktet i, at et farste trini en indsats ved Kaa-
gard Plantage, skal forbedre forholdene for ophold pa stranden og i klitterne.
Med dette udgangspunkt anbefaler gruppen, at det ferste trini en indsats inde-
holder 3 elementer:

o Bortgravning af kraftig forurening ved grube 1 og 2 til max. %2 meter
under grundvandsspejlet

o Teknologiudvikling, afprevning, design og valg af metode for indsats
over for kraftig forurening under grundvandsspejlet ved grube 1 og 2

o Indsats over for den kraftige forurening under grundvandsspejlet ved
grube 1 og 2.

Anbefalingen begrundes i at risikoen ved ophold pa stranden og i klitterne over-
vejende er knyttet til den del af forureningen som stregmmer med grundvandet teg
paterraan. Undersagelser har vist at de vaesentligste forureningskomponenter i
den overfladenaare afstramning er klorerede oplasningsmidler og kulbrinter. Net-
op disse stofgrupper findes i store maangder i og under grube 1 og 2. Samtidig
ligger grube 1 og 2 tadtest pa stranden og havet og vil dermed vaare de gruber der
giver det starste bidrag til en afstremning med grundvandet teg ved terraan ud
mod stranden.

Arbejdsgruppen har med afsad i de tidligere forslag, dreftet hvilke teknikker der
bar anvendes ved indsatsen. Gruppen er enig i at en afgravning med en efterfal-
gende ekstern behandling af det opgravede kraftigt forurenede sand er at fore-
trackke. Gruppen er ogsa enig i at en behandling af den kraftige forurening under
grundvandsspejlet ved gruberne, bar ske ved anvendelse af kemisk oxidation
eventuelt med efterbehandling bestéende af stimuleret biologisk nedbrydning.
Det er ikke muligt for gruppen med det nuvaaende vidensniveau at pege prascist
pa hvilket oxidationsmiddel og hvilket design der vil veae at foretraskke. Dermed
er det heller ikke muligt endeligt at fastlagge effekt og tidsplan for denne del af
indsatsen. Derfor anbefaler gruppen, at der igangsadtes et teknologiudviklings-
projekt, hvor 3 forskellige behandlinger afprevesi et mindre omréde i grube 2.
Efter afprevningen vil det veare muligt at designe en fuldskala oprensning.

Tidsplanen for gennemfarelse af afgravningen ved grube 1 og 2 er afhaengig af
en rackke faktorer som f.eks.: udbud (bade udbud til rdgiver og EU-udbud) ind-
hentning af tilladelser, haring, projektering m.m. Miljastyrelsen vurderer at op-
gravningen ved grube 1 og 2 kan gennemfares indenfor 9 maneder fra det tids-
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punkt hvor der er opnaet politisk enighed om gennemfarelse af projektet. Region
Syddanmark finder at en afgravning vil kunne gennemfgares indenfor 12 mane-
der, fradet tidspunkt hvor der er opnaet politisk enighed om projektets gennem-
forelse.

Der er to forhold som har betydning for at afgravningen ber foregd i efterdret.
Det ene forhold er at grundvandsstanden varierer med ca. 1 meter afhaangigt af
arstiden. Derfor anbefaler arbejdsgruppen at afgravningen sker inden for perio-
den september til november maned, hvor grundvandsstanden er lavest. Gruppen
vurderer at det vil vage forbundet med ekstra omkostninger til grundvandsssank-
ning, hvis arbejdet udferes udenfor denne periode. Hertil kommer at en lav
grundvandsstand vil gere det muligt at fjerne starre maangder af forurening, da de
meget vandfgrende lag gar det vanskeligt og omkostningstungt at seenke grund-
vandet. Det andet forhold er at en afgravning vil medfare kraftige lugtgener i et
naaromrade. For at minimere lugtgenerne anbefaler arbejdsgruppen ligeledes at
afgravningen sker i efterdret.

Teknologiudviklingen ber farst seetes i gang efter afgravningen. Sammensad-
ningen af forureningen i de 6 gruber er saforskellig, at det langt er at foretraskke
at foretage afpreovning der, hvor den rent faktisk skal anvendes. Afpravningen vil
strackke sig over 2 &.

Afhangigt af hvilke metoder der vadgestil en fuldskalaoprensning under grund-
vandsspejlet ved grube 1 og 2 vil behandlingstiden variere fra4 ar eller mere.

| alt vil gennemfarelsen af alle tre elementer i det farste trin i en indsats strakke
sig over 8 &. Omkostninger til den farste indsats skannes at blive 52,5 mio. kr.
excl. moms.

Effekten af indsatsen vil veae, at der fjernes store maangder kemikalier fra omré-
det, primaat klorerede oplasningsmidler og kulbrinter. Arbejdsgruppen skenner
at der vil blive fjernet i starrelsesordenen 200 tons klorerede oplasningsmidler og
160 tons kulbrinter. Hertil kommer mindre maangder af de gvrige kemikalier.

Efter oprensningen vil ophold ved og over grube 1 og 2 kunne tillades. Oprens-
ningen vil ogsd have en positiv effekt pa ophold pa stranden. der vil dog ga no-
gen tid inden effekten slér fuldt igennem (10-20 &). Den positive effekt vil besta
i mindsket sundhedsmaessig risiko ved kontakt og indtagelse af forureningskom-
ponenter og via afdampede forureningskomponenter. Arbejdsgruppen vurdere at
indsatsen pasigt vil reducere lugtgenerne i omrédet. Men indsatsen vil forment-
lig ikke helt kunne nedbringe lugtgenerne. Det skyldes at der fortsat vil afgasse
svovlholdige og andre forbindelser fra den dybere liggende forurening. Indsatsen
vil i mindre omfang have en effekt i forhold til havet.
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1 Indledning

En fedles arbejdsgruppe mellem Ribe Amt og Miljgministeriet har udfert omfat-
tende undersagelser af forureningen ved Kaagard Plantage i 2006. Undersggel-
serne er afrapporteret med en raskke rapporter i november og december 2006.
Resultaterne er sammenfattet i en samlerapport. Placering af Kaargard Plantage
fremgér af figur 1.1.

Samlerapporten indeholder 5 scenarier, som er eksempler pa, hvordan en oprens-
ning ved Kaagdrd Plantage kan gribes an. De 5 scenarier tager udgangspunkt i en
indsats over for den samlede forurening.

Samlerapporten peger pa, at den nuvaarende viden gar det muligt at belyse gko-
nomi og effekt for andre oprensningsscenarier f.eks. ud fraen konkret fastlagg-
gelse og eventuel prioritering af malsagtninger.

De opstillede scenarier udelukker ikke, at den faktiske gennemferelse af en ind-
sats kan ske trinvis. Region Syddanmark har overtaget Ribe Amts ansvar for sa
gen ved arsskiftet. Pa foranledning af miljgminister Connie Hedegaard blev der
den 16. januar 2007 afholdt et farste mgde mellem regionsradsformand Carl
Holst og miljgministeren. Madet mellem miljgminister Connie Hedegaard (K) og
regionradsformand Carl Holst (V) var starten pa et politisk samarbejde om at l@se
forureningsproblemerne. Der var enighed om at nedsadte en fadles arbejdsgrup-
pe, som skal arbejde videre med mulige lasninger i forhold til forureningssagen.
Gruppen skal komme med konkret forslag til, hvordan man kommer i gang.
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Figur 1.1 Oversigtskort der viser placering af Kergard Plantage
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2 Arbejdsgruppens opgave
Den nye tekniske arbejdsgruppe skal inden den 1. marts 2007 give en anbefaling
til en oprensningsindsats pa Keargard Plantage. Det farste trin skal vagre rettet

mod at bedre forholdene for ophold pa stranden og i klitterne. Gruppen skal ud-
arbejde gkonomioverslag og en tidsplan herfor.

Arbejdsgruppen bestar af Jette Skaarup Justesen og Preben Bruun fra Miljasty-
relsen samt Trine Korsgaard, Jergen Fjeldsg Christensen og Mette Christopher-
sen fra Region Syddanmark. Region Syddanmark er projektleder og sekretariat
for arbejdsgruppen. Arbejdsgruppen har faet teknisk bistand fra det rédgivende
ingenigrfirma COWI A/S.

Grundlaget for gruppens anbefalinger i dette notat er at finde i 4 nye saarskilte
tekniske notater. De 4 notater omhandler:

e Undersggelser af terraannaa forurening pa stranden
e Afgramsning af forurening ved grube 1 og 2
e Opgravning af grube 1 og 2 - skitseprojekt

e Oprensning under grundvandsspejlet i grube 1 og 2 — afvaargeprogram
med forslag til teknologiudviklingsprojekt (pilotforseg)

De 4 nye tekniske notater samt tidligere rapporter herunder samlerapporten kan
hentes fra:

www.mst.dk

www.regionsyddanmark.dk/jordforurening

Dette notat samler arbejdsgruppens anbefalinger og er det tekniske grundlag for
politisk beslutning i forhold til det ferstetrin i en oprensningsindsats.
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3 Gener og miljg- og sundhedsmaessige risici

Gener og miljz- og sundhedsmaessige risici ved forureningen i Keargard Plantage
er vist i figur 3.1.

—® Risiko ved ophold p& og omkring gruberne i klitterne:
e Indanding af luft med flygtige forureningskomponenter

Risiko ved ophold pa stranden:
o Kontakt med og indtagelse af forurenet sand ved grav-
ning i stranden
¢ Indandning af luft med flygtige forureningskomponenter
o Kontakt med og indtagelse af forurenet vand ved leg og
badning i strandrender

—>

Risiko ved badning i havet:
e Kontakt og indtagelse af forurenet vand

Risiko for vandmiljget:
e Pavirkning af plante- og dyrelivet i havet

Gener:
—> e Lugtgener pa stranden og i klitterne

Figur 3.1 Gener og miljo- og sundhedsméssige risici ved Kergard Plantage

Efter anbefaling fra embedslaagen er de sundhedsmasssige risici pa stranden og i
klitterne i dag handteret ved opsagtning af skilte. Skiltene fraréder badning og
ophold.

Pilenei figur 1 viser de sundhedsmaessigerisici, som det ferste trin i indsatsen
primaart er rettet mod. Indsatsen vil ogsd i mindre omfang have en effekt over for
de gvrigerisici.
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4 Forureningssituationen

Forureningen i Kaargard Plantage er knyttet til 6 gruber, hvor det davaarende
Grindstedvaak deponerede spildevand i en periode fra 1956-1973. Placering af
gruberne fremgar af figur 4.1.
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Figur 4.1 Placering af gruberne

Undersggelserne viser, at spredningen af forureningen fra gruberne til havet sker
i grundvandet inden for en zone pa ca. 800 meter langs med kysten. Spredningen
er koncentreret i den centrale del af denne zone og foregar isaa i jordlag, der lig-
ger ca. 10 — 25 meter under terraan. Enkelte steder sker spredningen dog i sterre

dybder, og for nogle stoffer (klorerede oplasningsmidier) finder der ogsa en vee
sentlig terraannaa spredning sted. Figur 4.2 viser de vaesentligste spredningsveje
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for forureningen fra grubeomradet til Vesterhavet. For en mere uddybende be-
skrivelse & forureningsforholdene henvisestil /1/ og /2/.
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(2)Horisontal spredning i lag 2 og 3. (5)Optraengning af gas.
(3)Optraengning i havet.

Figur 4.2 viser en principskitse af de geologiske forhold og de vaesentligste spred-
ningsvefe for forureningen fra grube 1 og 2 til strandomradet

Det vurderes, at de klorerede oplasningsmidler er nogle af de mest kritiske stof-
fer mht. sundhedsmaessige forhold. Det skyldes, at disse stoffer i modsagning til
de andre forureningskomponenter ogsa findes i hgje koncentrationer helt terraan-
naat i grundvandet og at de er mistaankt for at vaare kradtfremkaldende. Desuden
er disse stoffer flygtige, hvilket bevirker, at de ogsa er problematiske mht. af-
dampning (se afsnit 3). Sulfonamiderne er ogsa problematiske, da visse dele af
befolkningen kan udvikle en allergisk reaktion ved kontakt med disse stoffer. |
modsagning til de klorerede oplasningsmidler findes sulfonamiderne hovedsage-
ligt dybere nede i grundvandsmagasinet, og de er ikke flygtige. Det betyder, at
sulfonamiderne ikke udger nogen vaesentlig risiko over for ophold pa stranden
eller i klitterne (gruberne).

De gvrige stoffer (fx kulbrinter og anilin) kan ogsa veae kritiske men i noget
mindre grad end de klorerede oplasningsmidler.

Forureningsmasse Tabel 4.1 viser et overslag over den samlede forureningsmasse for klorerede

oplasningsmidler, kulbrinter, sulfonamider og uspecificerede organiske forure-
ningskomponenter — sidstnsevnte er repraesenteret i parameteren "NV OC". Det
ses, at der er meget store maangder af bade sulfonamider og klorerede oplas-
ningsmidler.
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Tabel 2.1 Skonnet forureningsmasse for klorerede oplosningsmidler, kulbrinter, sul-
fonamider og NVOC

Stofgruppe Samlet forureningsmasse (tons)
Klorerede oplgsningsmidler ca. 340
Kulbrinter (total) ca. 225
Sulfonamider ca. 230
NVOC >1.600

Figur 4.3 viser hvorledes forureningsmassen er fordelt mellem grubeomradet og
grundvandsfanen. Det ses, at de klorerede oplgsningsmidler og kulbrinter pri-
maat findes ved selve gruberne, hvor naesten 95 % af den samlede forurenings-
masse findes. Derimod er de vandoplgselige sulfonamider udvasket fra gruberne
og findes spredt i et meget stort omrade i grundvandszonen uden for grubeomra
det. Kun ca. 5 % af sulfonamiderne findes saledes i selve grubeomradet. Den
samme tendens er gaddende for de gvrige vandopl gselige stoffer som anilin og
barbiturater.
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Figur 4.3 Fordeling af forureningsmassen for klorerede oplasningsmidler, kulbrinter
og sulfonamider i grubeomrddet og i grundvandsfanen.

Figur 4.4 viser, hvorledes forureningsmassen for klorerede oplasningsmidler,
kulbrinter og sulfonamider er fordelt mellem de 6 gruber. Det ses, at den sterste
masse for klorerede oplasningsmidler og kulbrinter findes ved grube 1 og 2. Ved
grube 3 og 4 findes der ogsa en vassentlig forureningsmasse, mens forurenings-
massen ved grube 5 og 6 er lille.
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Figur 4.4 Fordeling af forureningsmassen for klorerede oplasningsmidler, kulbrinter
og sulfonamider mellem de 6 gruber. De angive maengder omfatter bade forurening
over og under grundvandsspejlet.

Figur 4.5 viser fordelingen af forureningsmassen for klorerede oplgsningsmidler
og kulbrinter over og under grundvandsspejlet. For grube 1, 2 og 3 ses, at mindst
50 % af massen findes over grundvandsspejlet. Ved grube 3 findes den starste
forureningsmasse under grundvandsspejlet.
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Figur 4.5 Fordeling af forureningsmasse ved de 6 gruber for klorerede oplasningsmid-
ler og kulbrinter over og under grundvandsspejlet. Forureningsmasse under grund-
vandsspejlet omfatter bade lag 2 og 3, men det vurderes at 90 % af massen findes i lag 2
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Teknisk beskrivelse

5 Teknisk beskrivelse af oprensningsindsats

Arbejdsgruppens anbefalinger til ferste trin i en oprensningsindsats ses af tabel
5.1. Lesningen omfatter afgravning af grube 1 og 2 samt oprensning af den kraf-
tigste forurening i lag 2 (everste grundvand) under de to gruber. Grube 1 og 2 er
valgt, dadisse to gruber bidrager til den starste forureningspavirkning pa stran-
den. Det skyldes, at den sterste forurening med fx klorerede oplasningsmidler og
kulbrinter findes i disse to gruber (se afsnit 4) samt at de to gruber ligger tegtest
pa havet. Oprensningen omfatter ikke nogen oprensning af lag 3 (starter ca. 16 m
u.t.), dalag 2 vurderes at udgare den sterste risiko mod ophold pa stranden og
ved de 2 gruber.

Tabel 5.1 Afvaergeforanstaltninger for farste trin i en oprensningsindsats

Afveergemetode Formal

1. Afgravning af den kraftigste jord- Fjernelse af forurening med iseer klorerede oplgs-

forurening i grube 1 og 2 ned til ca. 3,5 | ningsmidler, men ogsa fjernelse af avrige forure-

m's dybde ningskomponenter, herunder store maengder af
kulbrinter

2. Oprensning af den kraftigste foru- Fjernelse af isger forurening med klorerede oplgs-

rening under grundvandsspejlet i ningsmidler i lag 2, men evt. ogsa fiernelse af gvri-

grubelog2ilag2 ge forureningskomponenter fx kulbrinter

5.1  Afgravning af jordforurening

Afgravning af den kraftigste forurening i selve gruberne er relevant, idet der her-
ved kan fjernes relativ stor forureningsmasse pr. anvendt krone. Den kraftigste
forurening i gruberne er generelt knyttet til slamlaget, som har en tykkelse pa ca.
0,5 - 1,5 m. Afgravningsl@sningen er belyst ved et skitseprojekt (se/3/).

Der foretages indledningsvist afgravning af lettere forurenet overjord i de 2
gruber (1,5 - 2 m u.t.), som lasgges i mellemdeponi for senere genindbygning.
Herefter foretages afgravning af den kraftigste jordforurening ned til 3 - 3,5 m
u.t. Jorden keres bort til en godkendt jordmodtager, som renser og slutdisponerer
jorden enten i Danmark eller i udlandet. Udgravningen genfyldes med rene
sandmaterialer og med genindbygning af lettere forurenet jord i bunden af ud-
gravningen.
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Tabel 5.2 viser et overslag over forventede jordmaangder med kraftig forurening,
som skal renses, og med svag forurening, som skal genindbygges. Den lettere
forurenede jord vurderes overvejende at vage forurenet med afdampningsproduk-
ter fra den dybere forurening.

Tabel 5.2 Overslag over kraftigt forurenet jord i gruber i den umeattede zone

Grube Areal Maksimal gravedybde | Jord som skal renses | Lettere forurenet jord
som genindbygges
(m?) (mu.t) (tons) (tons)
1 600 ca. 35 1.700 - 2.200 ca. 2.200 - 2.700
2 800 ca. 35 2.900 - 3.600 Ca. 2.200 - 2.700
Sum 4.600 - 5.800 4.400 - 5.400

Danoget af slamlaget findes under grundvandsspejlet, vil det vaare ngdvendigt at
saanke grundvandet i grube 1 og evt. ogsai grube 2 afhaangig af, hvilken tid pa
aret oprensningen gennemfares. Forelgbige overslagsberegninger viser, at der til
en grundvandsaenkning pa 1 m skal oppumpes i starrelsesordenen 35 - 100
mS/time - der er s8ledes tale om betydende grundvandsmaangder. Det anbefales
derfor at gennemfare afgravningen i en periode med lavt grundvandsspejl dvs. i
september - november. Et andet forhold er at en afgravning vil medfare kraftige
lugtgener i et naaromréde. For at minimere lugtgenerne anbefaler arbejdsgruppen
ligeledes at afgravningen sker i en kold periode (efterdret). Mht. grundvands-
sankning forventes det, at der skal udfares en delvis rensning af det oppumpede
grundvand gennem kulfilter.

Det vurderes, at afgravning af den kraftigste jordforurening under gruberne vil
fjerne mindst 95 % af forureningsmassen i den umadtede zone ved grube 1 og 2.
Forureningen i den Iettere forurenede overjord, som genindbygges, vurderes at
indeholde under 50 kg klorerede oplgsningsmidler, hvilket er minimalt i forhold
til indholdet i den jord, der renses.

Det vurderes, at den samlede oprensningstid vil vaare mellem 9 og 12 maneder.
Dette omfatter indhentning af nadvendige tilladelser, detailprojektering, EU-
udbud af opgaven, entreprengrarbejde med afgravning og retablering. Miljasty-
relsen vurderer, at opgravningen ved grube 1 og 2 kan gennemfares indenfor 9
maneder fra det tidspunkt hvor der er opnaet politisk enighed om gennemfarelse
af projektet. Region Syddanmark finder at en afgravning vil kunne gennemferes
indenfor 12 méaneder, fra det tidspunkt hvor der er opnaet politisk enighed om
projektets gennemferelse. Det bemaarkes, at hvis oprensningen tager 12 maneder
anbefales det, at oprensningen farst sker i efterdret 2008.

Omkostninger til afgravningsl@sningen vurderes at vaae maksimalt 15 mio. kr
excl. moms. Forudsagningerne for gkonomioverslag fremgér af /3/. De sterste
usikkerheder pa omkostningerne er priser for jordbehandling og krav til vand-
rensning af grundvand ved grundvandsaankning.
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5.2  Oprensning under grundvandspejlet

Laboratorieforsggene i /5/ viste, at kemisk oxidation med kaliumpermanganat og
Fentons Reagens er potentielle metoder til oprensning af forureningen under
grundvandsspejlet, men det blev ogsa anfert i /5/, at andre metoder kan vegre re-
levante (fx termiske og biologiske metoder).

Efter en naamere gennemgang af ovennaevnte afvaargemetoder (se /4/) har ar-
bejdsgruppen udpeget 3 metoder, som vurderes at vaae de mest cost-effektive
metoder for en oprensning under grundvandsspejlet, se tabel 5.3. Det har ikke
vaget muligt med det nuvaaende vidensgrundlag at anbefale én metode frem for
andre, da alle metoder har deres fordele og ulemper. | dette kapitel gennemgas de
vassentligste forhold omkring de udpegede metoder. Arbejdsgruppen har ogsa
overvejet termiske og rene biologiske metoder. Termiske metoder er i farste om-
gang fravalgt, fordi de er noget dyrere end kemisk oxidation og rene biologiske
metoder er fravalgt, da de ikke sa effektive mod den samlede forurening.

Der er stadig en vis usikkerhed over metodernes effektivitet over for den meget
komplicerede forureningssammensagning i grundvandet, og arbejdsgruppen an-
befaler derfor, at der forud for en fuldskalaoprensning laves pilotforseg i felten
(teknologiudviklingsforsag) med de 3 metoder for at kunne udvedge den mest
cost-effektive metode.

Tabel 5.3 Udpegede metoder til oprensning af lag 2 (mattet zone) under grube 1 og 2

Metode Beskrivelse Vidensniveau

1. Kemisk oxidation med Vil omfatte tilseetning af kaliumpermanganat under grund- Der er udfgrt laboratorieforsgg

kaliumpermanganat vandspejlet for kemisk at nedbryde forureningen. Lgsningen med metoden. Der bgr udfgres
kan bade ske ved et passivt system dvs. med periodevis injekti- | teknologiudviklingsforseg (pi-
on af kaliumpermanganat eller som et aktivt system med op- lotforsgg) inden en evt. fuld-
pumpning, blanding med permanganat og reinjektion i det skalaoprensning

forurenede omréade

2. Kemisk oxidation med
Fentons Reagens

Vil omfatte tilseetning af brintoverilte og katalysator (Modifice- Som metode 1
ret Fentons) under grundvandsspejlet for kemisk at nedbryde
forureningen. Tilsaetning af kemikalier sker ved et passivt sy-
stem dvs. med periodevis injektion af kemikalier i det forurene-
de omrade

3. Kemisk oxidation med
Fentons Reagens kombine-
ret med biologisk nedbryd-
ning af klorerede oplgs-
ningsmidler

Som metode 2, men med feerre injektioner af iltningsmiddel. | Som metode 1 og 2
stedet stimuleres den biologiske nedbrydning af klorerede op-
lgsningsmidler efter afslutning af den kemiske oxidation. Tids-
punkt for skiftet mellem kemisk oxidation og biologisk omsaet-

ning baseres pa en cost-effektiv vurdering

Forudsagninger

Indsatsomradet for oprensning er det omréde under grundvandsspejlet hvor der
forekommer fri fase med klorerede oplgsningsmidler i lag 2. Dette indsatsomréde
medtager ogsa den vassentligste forurening med kulbrinter og en vis del af de
mere vandoplaselige stoffer, fx sulfonamider, anilin og barbiturater (hovedsage-
ligt i bund af 1ag 2). | tabel 5.4 er det forventede volumen af indsatsomradet an-
givet. Det skal bemaakes, at der er tale om et groft overslag, daforureningen i
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gruberne ikke er kortlagt i detaljer. Det vurderes dog, at starrelsesordenen af det
beregnede jordvolumen i den madtede zone er rimelig.

Tabel 5.4. overslag over jordvolumen med fri fase af PCE i lag 2

Grube Areal af | Skennet areal med Maksimal behand- Skgnnet jordmeengde
grube forekomst af fri fase | lingsdybde med fri fase
(m?) (m?) mu.t. (m’)
1 600 ca. 900 Ca. 16 ca. 11.000
2 800 ¢a. 1.200 Ca. 15 ca. 12.000
Sum 1.400 2.100 15-16 ca. 23.000

De geologiske forhold i lag 2 er sand med vekslende kornstarrelse (fin - grov-
kornet/gruset/stenet), hvilket er gunstige for alle de beskrevne metoder i tabel

3.5.

Tabel 5.5 viser vores vurdering af hvilke stoffer, som kan oprensesi grube 1 og 2
ved de 3 metoder. Det fremgar at Fentons og Fentons kombination med biologisk
oprensning er den mest effektive over for den specielle forureningssammensad-

ning i gruberne.

Tabel 5.5 Oversigt over forureningskomponenter som oprenses ved de forskellige meto-

der

Metode

Stoffer som kan oprenses

Stoffer som vanskeligt kan op-
renses

1. Kaliumpermanganat

Metoden kan effektivt behandle de fleste sulfonamider, klorerede
oplgsningsmidler, toluen, anilin og phenol. Metoden kan ogsa
nedbryde residual fri fase af klorerede oplgsningsmidler i jorden

Diklormethan ?, kloroform Y,
nogle barbiturater, benzen

2. Fentons Reagens

Metoden kan effektivt behandle de vaesentligste stoffer i kildeom-
rade, herunder sulfonamider, klorerede oplgsningsmidler, anilin,
barbiturater, kulbrinter, phenol mm. Metoden er mere effektiv og
kan nedbryde flere forureningskomponenter end permanganat.
Metoden kan ogsa nedbryde fri fase af klorerede oplgsningsmidler

i jorden

Diklormethan 2, kloroform ?

3. Fentons reagens +
biologisk

Som metode 2. Den biologiske metode oprenser alle klorerede
oplgsningsmidler (ogsa diklormethan) undtagen kloroform

Kloroform

1): findes ikke i hgje koncentrationer, s& denne komponent er ikke vaesentlig
2): findes ikke i s& hgje koncentrationer i lag 2, sa ikke en veesentlig komponent i lag 2 eller pa stran-

den
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Fordele og ulemper ved metoderne

Tabel 5.6 viser de vaesentligste fordele og ulemper ved metoderne.

Tabel 5.6 Fordele og ulemper ved metoderne

Metode

Fordele

Ulemper

1. Kaliumpermanganat

- Meget stabilt og kan holde i maneder i jord og
grundvand

- Permanganat er nemt at handtere i felten

- Der kan anvendes bade et passivt og aktivt sy-
stem

- Metoden er efterhanden veldokumenteret ogsa i
Danmark, dog ikke mht. fri fase oprensning

- Ikke s& bredspektret over for forureningskom-
ponenter som Fentons Reagens

- Der kan ske udfzeldning med MnO2, hvilket kan
nedseette jordens permeabilitet og vanskeliggere
fri fase oprensning

- De reducerende forhold og hgje forurenings-
indhold medfgarer, at der skal anvendes en stor
meangde af permanganat

- endrer redoxforhold og giver manganudfeld-
ninger, som haemmer den naturlige nedbrydning
af klorerede oplgsningsmidler

2. Fentons Reagens

- litningsmiddel er billigt og nemt at fremskaffe.
- Meget bredspektret over for forureningskompo-
nenterne i grube 1 og 2

- Stor erfaring med metoden i Nordamerika

- Kan kombineres med biologisk oprensning af
klorerede oplgsningsmidler, som kan veere en
mere cost-effektiv lgsning

- Mest egnet ved lave pH uden stort indhold af
kalk og bicarbonat i grundvandszonen. | grube 1
og 2 er det ngdvendigt at bruge Modificeret Fen-
tons med specielle katalysatorer pga. neutral pH
omrade

- Gas- og varmedannelse kan medfgre afdamp-
ning af forureningsstoffer

- kun kort levetid af iltningsmiddel medfarer lille
influensradius og krzever flere behandlinger

- Endrer redoxforhold, s& den naturlige nedbryd-
ning af klorerede oplgsningsmidler reduceres

3. Fentons reagens +
biologisk

Som metode 2, herudover:

- Stimulerer den naturlige biologiske omsaetning
af klorerede oplgsningsmidler, som allerede sker
pa lokaliteten

- Endrer redoxforholdene, som er gunstige for
nedbrydning af klorerede oplgsningsmidler

- Sandsynligvis cost effektiv i forhold til kemisk
oxidation alene

- Oprenser ogsé diklormethan

Som metode 2, herudover:

- Endrer redoxforhold, s& den naturlige nedbryd-
ning af fx kulbrinter, anilin m.fl. reduceres. Dette
vurderes dog ikke som et vaesentligt problem, da
det vil veere de klorerede oplgsningsmidler som
er mest kritiske
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5.2.2 Teknologiudvikling (pilotforsag)

Pagrund af den helt unikke forureningssammensagning er der ikke nogen felter-
faringer med de udpegede metoder pa lignende lokalitet - hverken i Danmark
eller i udlandet. Arbejdsgruppen foreslar derfor, at der forud for en fuldskalaop-
rensning, udfares teknologiudviklingsprojekt med forsgg i felten i mindre skala
(pilotforsag). Forsggene skal anvendestil at vurdere hvilken metode som er den
mest cost-effektive samt anvendes til at designe en fuldskalaoprensning under
grube 1 og 2 og evt. efterfglgende i de gvrige gruber. Da de 3 udpegede metoder
vurderes at vaae relevante, foreslar arbejdsgruppen, at der udfares feltforseg med
alle 3 metoder.

Som udgangspunkt vil det veare det mest optimale at udfare feltforsegene under
grube 1 og 2.

Feltforsggene udfares i 3 forskellige testomrader, hver med et areal paca. 50 -
100 m?. Det samlede forsggsareal vil vazre ca. 250 m?. Til sammenligning er are-
alet af grube 1 og 2 ca. 1.400 m?. For at minimere udgifterne udferes forsagene
kuni den gverste del af lag 2 fraca. 3,5 - 8 m u.t. Det bemaakes, at det ogsa er
den gverste del af lag 2 som udger den starste pavirkning pa stranden. | forbin-
delse med teknologiudviklingen skal der etableres boringer til tilssgning af ke-
mikalier og til udtagning af bade jord- og vandprever til pavisning af oprens-
ningseffekt. | /4/ er der en mere uddybende beskrivelse af feltforsggene. Det be-
maakes, at feltforsggene vil medfare en vis oprensning af bade grube 1 og 2, idet
forspgsarealet udger ca. 20 % af det samlede areal. Forsggene vil dog kun omfat-
te den gverste halvdel af lag 2.

5.2.3 @konomi og oprensningstid

Tabel 5.7 viser gkonomioverslag for de 3 metoder opdelt med teknologiudvik-
lingsprojekt (pilotforsag) og fuldskalaoprensning. M ht. omkostninger for fuld-
skalaoprensning er der tale om overslagspriser, idet vaesentlige forudssgtninger
ikke kendes endnu (fx starrelse af indsatsomréde og metoderne effektivitet i det
specielle miljg).

Tabel 5.7 Overslag over omkostninger til oprensning af lag 2. Alle belob er i kr. excl
monms.

Metode Teknologiudviklingsprojekt Fuldskalaoprensning
Omkostninger Forsggsperiode Omkostninger Tid for oprensning

1. Kaliumpermanganat 22- 32 mio. kr ca.6-8ar

2. Fentons ca. 5,5 mio. kr ca.2ar 22- 32 mio. kr ca.4-5ér

3. Fentons + biologisk 18- 28 mio. kr >5ar
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6 Effektvurdering

Massefjernelse Ved en gennemfarelse af farste trin vil der ske en markant massefjernelse pa 60
% af klorerede oplasningsmidler og ca. 70 % af totalkulbrinter af den totale
maangde bade over og under grundvandspejlet (se figur 6.1). Massefjernelse af
kulbrinter vil dog afheenge af den valgte metode i lag 2. Ved permanganat vil der
sdledes kun ske en delvis oprensning, mens Fentons Reagens er mere effektiv
mod kulbrinter. Ved beregning af massefjernelsen under grundvandsspejlet er det
forudsat at 80 % af massen af klorerede oplgsningsmidler og kulbrinter oprenses.
For de mere vandoplgselige stoffer som sulfonamider er massefjernelsen at vaae
meget lille (ca 1 %). Det samme er gaddende for barbiturater og anilin.

Oprensning af klorerede oplasningsmidler (tons) Oprensning af kulbrinter (tons)

Samlet masse er ca. 340 tons Samlet masse er ca. 225 tons

139 _
O Oprenses
W Restforurening

O Oprenses
M Restforurening

@201

0160

Oprensning af sulfonamider (tons)

@3 Samlet masse er ca. 230 tons

O Oprenses
M Restforurening

W 227

Figur 6.1 Skean over massefjernelse ved forste trin af en oprensningsindsats
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Ved den foresldede oprensning vurderes det, at der vil vaare en positiv effekt ved

ophold pa strandomradet, men der vil sandsynligvis garelativt lang tid (forment-
lig 10-20 &), dader stadig er forurening i magttet zone neden for gruberne, som
farst skal udvaskes. Der vil vage en stor effekt ved ophold ved grube 1 og 2. Der-
imod vurderes der ikke at veare den store effekt i forhold til badning eller plante-
og dyreliv i havet, da oprensningen ikke medfgrer nogen betydende fjernelse af
sulfonamider.

Tabel 6.1 Vurdering af effekt ved afvaerge

Sundhedsmaessige og aestetiske kon-
flikter

Kritiske stoffer

Effekt

Kontakt med forurening ved ophold pa
stranden (afdampning af flygtige stof-
fer, kontakt med forurenet grundvand
og sand)

Hovedsageligt klorerede oplgsnings-
midler og kulbrinter og evt. medicinske
stoffer som sulfonamider og barbitura-
ter

Der forventes pa sigt at ske et fald i forure-
ningsindholdet ved strand/havstok med
klorerede oplgsningsmidler og kulbrinter.
Der vil dog gé relativt lang tid (formentlig
10-20 &r), da der stadig er forurening i maet-
tet zone neden for gruberne, som farst skal
udvaskes

Kontakt med og indtagelse af forurenet
vand ved leg og badning i strandrender

Kritiske stoffer er som ovenfor

Effekt og tidshorisont er som ovenfor

Indanding af flygtige stoffer ved ophold
ved gruber

Primaert klorerede oplgsningsmidler
(PCE og i mindre grad TCE, c-DCE),
men ogsa benzen, toluen, totalkulbrin-
ter

Sammen med opgravning af gruber vil de
vaesentligste afdampningsproblemer i grube
1 0g 2 blive lgst. Der vil stadig veere kraftig
afdampning fra grube 3 og 4 sé der stadig
vil veere et omrade i klitterne, hvor der skal
skiltes

Kontakt med forurening ved badning
fra kysten

Hovedsageligt sulfastoffer, men sand-
synligvis ogsa andre forureningskom-
ponenter

Sandsynligvis kun lille effekt pa kontakt ved
badning, da der ikke sker nogen betydende
oprensning af sulfonamider. Tidshorisonten
er som anfgrt ovenfor

Lugtgener

Mercaptaner, svovlbrinte og andre
komponenter som lugter

Sandsynligvis kun lille effekt pa lugtproble-
mer ved stranden, men det er vanskeligt at
vurdere. Der laves teetning af boringer, sa
lugtgener herfra mindskes
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7 @konomi og tidsplan

Tabel 7.1 giver en oversigt for omkostninger for farste trin i en oprensningsind-
sats.

For afgravningsl@gsningen er metodevalg, skonomioverslag og tidsforl gbet godt
belyst. For oprensning i en madtede zone lag 2 er der endnu ikke foretaget et me-
todevalg, hvorfor der er starre usikkerhed mht. omkostninger og tidsforlgb.

Tabel 7.1 Omkostninger for farste trin af en oprensningsindsats. Alle belab er i kr. excl.

monms.
Aktivitet Omkostninger Tidsperiode
1. Afgravning af jordforurening ca. 15 mio. kr 9 - 12 maneder **
2. Teknologiudviklingsforsgg (pilotfor- ca. 5,5 mio. kr ca. 2 ar

s@gg) under grundvandspejlet

3. Oprensning under grundvandspejlet 32 mio. kr * mere end 4 ar *

Samlet 52,5 mio. kr. mere end 7 &r

*: afheenger af metode og om der skal sgges en VVM-tilladelse

**: Miljgstyrelsen vurderer, at opgravningen ved grube 1 og 2 kan gennemfgres indenfor 9 maneder
fra det tidspunkt hvor der er opnaet politisk enighed om gennemfarelse af projektet. Region Syd-
danmark finder at en afgravning vil kunne gennemferes indenfor 12 maneder, fra det tidspunkt hvor
der er opnaet politisk enighed om projektets gennemfarelse
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Tabel 7.2 viser fordeling af udgifter (budgetplan) over den forventede op-
rensningstid.

Tabel 7.2 Overslag over udgifter for. For gprensning i lag 2 er der forudsat kemisk oxi-
dation med permanganat. Alle belab i kr. excl. moms (2007 niveau)

Aktivitet Behandlingsudgifter over 8 ar (mio. kr. excl. moms)

arl ar2 ar3 ar4 ars ar6 ar7 ars Sum
1. Afgravning af jordforure- 15 15
ning
2. Teknologiudviklingsforsgg 3 25 55
(pilotforsgg) under grund-
vandspejlet
3. Oprensning under grund- 2 ** 0,5 9 6 6 4 45 32
vandspejlet *
Sum 15 5 3 9 6 6 4 45 52,5

*: Der er taget udgangspunkt i oprensning med permanganat
**: etablering af strem, vand og skurbygning. Denne post kan evt. ogsa etableres i ar 1 sammen med
afgravningslgsningen
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