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Keergard Klitplantage — Forureningen

v'Deponeret 1956-73

v'286.000 m3 affald (tykt
spildevand):

»340 tons klorerede
oplgsningsmidler
»1.500 tons
sulfonamider,
barbiturater, anilin,
pyridin, phenoler,
benzen, toluen.
»15.000 tons organic
syrer

»Lithium, Kviksglv,
cyanid

, uorganiske salte
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Spredningsveje mod havet.

Indledende fluxberegninger ved

klitfod

Primeert klorerede

Primeert farma

15

10

-10

Grundvandsspejl

Grube 10g 2

Grube 30g 4

1.000
900
800
700
600
500
400

Flux (kg/ar)

300
200
100
0 -

Benzen

Hlag 2 19
Elag 3 4

Lag 1
Flintkornet
sand

Lag 21

Lag 2
e Sand og grus
Lag 2.3

Lag 3

Flintkornet

sand og silt
Lag4
Silt og ler

1500  Afstand (m)

Fluxe ved klitfod i 2023

vC C-DCE
586 236
24 59

Lag 2

Lag 3

-
Sum
PCE,
TCE PCE TCE,
DCE, VC
1,1 35 854
0,1 0,2 80

mlag 3 mlag 2

Sulfonam Barbitura

ider

305
48

- Ethylu-
ter Anilin rethan
17 0,2 0,9
35 2 0,4
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Risikoforhold

Fokus | dette indlaeg er Vesterhavet

Risiko for de
miljemaessige forhold
i Vesterhavet.
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Milj@- og sundhedskriterier - Vesterhavet

STOF/STOF-GRUPPE

Barbiturater (sum)

RISIKO VED
BADNING | HAVET, ug/L

50

MILIGKVALI-TETSKRITERIER
FOR VESTER-HAVET, pg/L

0,7

Sulfonamider (sum) - resistens 16 -
Sulfonamider (sum) 7.600 3,9
Sulfanilsyre + acetylsulfanilsyre 32.500 28
Anilin 5 0,04
Ethylurethan 0,005-0,25 50
Benzen 2-20 8
Tetrachlorethylen (PCE) - 10
Trichlorethylen (TCE) - 10
Dichlorethylen (DCE) 200-3.610 0,68
Vinylklorid (VC) 0,3 0,05

COWI



In-situ oprensning i grube 1-4 med kemisk oxidation og biologisk metode

Kemisk oxidation

Brintperoxid
Katalysator,
Stabilisator

S-ISCO are propriatary technologies owned by Ethical Solutions LLC.
a) nar det er refevant
b Indsat udirukket ra EthicalChem hiemmeside

/~ Surfactant®

— Persulfat

Biologisk metode

Bakterier

Donor

Forurenende stof®
Surfactant

Kote (m) Indsatsomrade for

15

in-situ oprensning

Havstok
Kiifod
Grube 1092

Grube 3 og

Lag1
Flintkornet
sand

Vesterhavet Gl i)

Lag 21

Lag2
L8922 sandoggn
Lag23

Fiintkornet -

sand og sifl
Lagd :
sittog ler

-600 -250 0 250 500 1000 1250 1500 Afstand (m)



Dosering Do- owumpmng
nor oa buffer B802+B705 =
B805+B708
Samlet flow

pH, ledn., redox, ilt, temp




Stopkriterier for afveerge 1 grube 1-4

Stopkriterier for afvaerge - princip

Den stgrste usikkerhed er

estimering af fortyndingen, Overholde kriterier i Overholde kriterier i

2 : gverste grundvand (KPg) Stop-kriterie (SK) for afvaerge
nar det ferske_ grundvand s "2V (kP T ; grube 1.4, lag 2
udst remmer ti | Vesterhavet - Sundhed (badning) -Sundhed (ophold pa strand, - Acceptabel flux og koncentration

leg i strandrender

Fokus i dette indleeg
er Vesterhavet

5. marts 2025
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Lag1
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sand
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Sand og grus

Lag3
Flintkornet
sand og silt

Lag 4
Silt og ler

900 Afstand (m)



Konceptuel udstrgmning af grundvandet til havet

- I teorien vil det ferske grundvand presses tzet pa havstokken af det salte
grundvand (saltvandskile)

« Undersggelser i Kaergard tyder pa en mere kompliceret udstrgmning.

« Udstrgmning har stor betydning for fortyndingen

Afstand fra kysten Min fortyndingsfaktor
(DHI, 2006)
Teet pa havstok Ca. 600
200 m Ca. 2.000
400 m Ca. 4.000
Freshwater
600 m Ca. 6.000

oh
Zo0e."
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Undersggelser af udstramning til havet i1 2024

1. Undersggelsestransekt i GV zonen ved havstok (grundvandsundersggelser)
2. Udsivningsforhold fra grundvand til havet (havundersggelser)

wvstok
Klifod

» Havvandsproever =

Lag1
Flintkornet

5 sand

Vesterhavet Strand im"ﬂ"aﬂfpﬂl—— — 7_7
. A Lag 21
t <||:I Lag 2
l % & % % L2922 oondoggrus
-5

= 4 s 2 O o . ' . Lag 2.3
Udfordringer: : ‘ 2 ) -10 %

Grube 30g 4

3
- 600 m ude i havet Flintkornet
d
- op til 6 m's dybde and og silt
- Vind og belger Lag 4
Silt og ler

f ' Y y ¥ y ¥ y ¥ ! y u y ! ! f 1 y f y f 1 y f Y 1
900 Afstand (m)

450 700
Grundvand ved havstok
Havbundsprover .
(opstmmmendg grundvand) (NSV og MlHPT)
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Resultater-grundvandsforurening ved havstok

Undersggelsestransekt: | Y o

«  Mihpt ‘

« NSV

* Intaktpregver

» Filtersatte boringer

» Slug test

Lithium Sulfonamider: Klor. oplgsningsmidler:

Primeertilag 3 Primeertilag 3 VC og DCE, Primeert i lag 2
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Undersggelse i havet

a. Havvandsprgver ca. 1 m over
havbund (udtaget med Haps
vandprgvetager)

b. Havbundsprgver (ca. 1-2 m

under havbund) med udtagning
af vandprgver.

c. Temperaturmalinger i havbund

Analyser: Forureningsstoffer,
feltparametre, redoxparametre,
nedbrydningskomponenter,
uorganiske indikatorparametre

O.......
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Resultater: Magnesium og lithium i1 havbundsprgver

Lithium i havbundsprgver:
« Udstrgmning fra top-midt af lag 2 teet pa kysten

* Udstrgmning fra bund af lag 2/lag 3 i stagrre
afstand fra kysten — op til 400 m?

Magnesium i havbundspragver

« Udstregmning af grundvand i op til 300 m
fra kysten?

=R A Py i 1 3 Li< baggrun;lsnf\)eau i havet
Mg = ca. 600-800 mg/l) - 'y / \ Udtstremning fra top-midt lag 2
Udstremning af grundvand R : I

e SO . sl " d o ’ veon
Li > baggrundsniveau i havet
Udstromning fra lag 3"+ bund lag 2

50 100 150 200 250m



Resultater: Vinylklorid i havbunds og havvandsprgver

VC i havbundsprgver: VC i havvandsprgver

» Opstramning op til 300 m fra kysten « Overskridelse af VC KK taet pa kysten samt
op til 200 m ra kysten

<P,
VC>0,05ug/ll [ il

150 200 250 m

[ Se— S——



Beregning af fortynding i havet

Fortyndingsmodel fra DHI (2006)

for tre vaesentlige og kritiske
stremningsscenarier langs
kysten:

1. En ren tidevandsstrgm,

2. En ren bglgeinduceret strem med 1
meter hgje bglger fra NV

3. En kombination af ovenstaende.

Input:

« Forureningsflux fra Keergard plantage
Output:

« Koncentrationer i havet

16 5. marts 2025
ATV Vintermgde 2025
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Resultater: Indledende beregning af fortynding | havet af sulfonamider

Koncentration (u/l)
Beregnet max koncentration 1,3
Malt max koncentration i 2023-2024 <1
Laveste kvalitetskvalitetskriterie (havmiljg) 3,9
Med bglger Med strgm (tidevand) Med stram og balger

@ Stor flux fra lag 2

A A

1.3 ug/L

0 200 400m

0 100 200 m
-_— )

— Sulfonamid [pg/L] — Sulfonamid [ug/L]



Resultater: Indledende beregning af fortynding i havet af vinylklorid

Koncentration (u/l)
Beregnet max koncentration 2,8
Malt max koncentration i 2023-2024 3,8
Laveste kvalitetskvalitetskriterie (havmiljg) 0,05
Med balger Med strgm
VC Bglger VC strg /

Lag 2. 80% havstok, 20% i 200 m
Lag 3. 20% havstok, 80% i 200 m
Flux 586 kg/ar i lag 2
Flux 24 kg/ar i lag 3

0,8 pg/l

A
\XGrube 1

(Grube 2

2,8 pgll
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o (JGrube 2

Med strgm og bglger

VC strem og bglger




Lessons learned

e Indledende undersggelser bekraefter
"tese” om at udstrgmningen ogsa sker i
stgrre afstand fra kysten

e Evt. styret af mere lavpermable

aflejringer ; | - ’I* -
e Modelberegninger passer med ' §§ & << ! 2
"virkeligheden” - og kan bruges som s %_%ﬂ — =
redskab til fremtidig risikovurdering/- N N Y= =0 =@ =
stopkriterier i havet - Nl — — Y— Bk
e Ny udviklet metode til undersggelser af - SRS W o e

udstrgmningsforholdene til havet har

vaeret et nyttigt redskab -
Evt. lavpermeabelt lag ?
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Videre arbejde

* Opdatering af den konceptuelle geologiske/hydrogeologiske
forstaelsesmodel ved udstrgmningszonen -

» Grundvandsmodel opdateres resultater fra stor moniteringsrunde i 2024-25 i
hele Keergard Plantage

o Nye beregninger af udstramning og fluxe til havet
* Nye fortyndingsberegninger i havet
Ny kalibrering med havvandsmalinger
* Yderligere undersggelser af opstremning til havet?
« Temperaturmalinger?
» Basis for udviklingsprojekt?

(Grube 2/Grubeit £
Grube 4

Grube;3




Region Syddanmark: Jette Balslev Sgrensen og Klaus Bundgaard Mortensen
COWI: Torben Hgjbjerg Jgrgensen (tjr@cowi.com), Bastian Germundsson, Thea Hegaard Jensen,

Mikkel Kristensen, Christian Helweg, Thomas Ruby Bentzen
Geosyntec, USA: Leah Mackinnon, Felipe Solano og Neal Durant
Storm Marine: Morten Christensen

DTU: Tak til Mette Broholm for udlan af maleudstyr til feltmaling af sulfonamider (FDOM)

Geosyntec” wm :
21 S s _ syntec
REQIUH Svddﬂnmark consultants
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