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1. Registreringsblad

Rekvirent: Dan Ggdning A/S

DMR-sagsnr.: 2016-0257

Sagsbehandlere: Jan Petersen, Cand.scient. (biologi/kemi)
Lars Mortensen, Kontorleder og civilingenigr

Kvalitetskontrol: Claus Larsen, Civilingenigr

Titel: Supplerende undersggelse af udslip med gedningsvand pa Frederi-
cia Havn

Dato: 16. juni 2017

Adresse: Mgllebugtvej 7, 7000 Fredericia

Matr.nr.: 3910@ Fredericia Stadsjorder (Mgllebugtvej 7)

Grundejer: Fredericia Havn A/S

Lejer: Dan Ggdning A/S, Mgllebugtvej 9, 7000 Fredericia

Kommune: Fredericia Kommune

Region: Region Syddanmark

Nuveerende Erhverv (produktion og oplagring af flydende ggdning)

arealanvendelse:

Kortlaegningsstatus: Ejendommen er kortlagt pa vidensniveau 2 (V2)

Grundvandsforhold: Ejendommen er beliggende i et omrade uden saerlige drikkevands-
interesser og uden for indvindingsopland til almene vandforsy-
ningsanlaeg

Recipient: Ejendommen ligger indenfor bufferzone til malsat recipient (Lille-
beelt)

Boreentreprengr: Jysk Boreteknik A/S
Boreteknik A/S
Probing.dk

Analyselaboratorium: Eurofins Miljg A/S og Hgjvang A/S
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2. Sagsforigb

Den 3. februar 2016 kollapsede tank 7, indeholdende flydende N32 g@gdning, ved Dan Ggdning
A/S pa Mgllebugtvej 7, 7000 Fredericia. Kollapset medfgrte beskadigelse af flere tanke, som
herefter laekkede flydende N-16 g@dning (tank 1-4) og ré palmeolie (CPO/PFAD).

2.1 P&bud dateret 20. april 2016
Fredericia Kommune har den 20. april 2016 meddelt Dan Ggdning A/S pabud /1/ om fglgende:

e undersgge forureningens vertikale og horisontale udbredelse.

e udarbejde en kvantitativ beskrivelse af forureningen, herunder relevante forurenings-
stoffer samt virkningerne heraf (risikovurdering, der redeggr for kontaktrisiko og pa-
virkning af grundvand og recipienter).

Dansk Miljgradgivning A/S (DMR) udarbejdede herefter for Dan Ggdning A/S et undersggelses-
program omfattende boringer og analyser til dokumentation af ggdningens udbredelse i jord og
grundvand samt dertilhgrende risikovurderinger og afveergemuligheder. Det fgrste undersggel-
sesoplaeg blev drgftet med Fredericia Kommune pa et arbejdsmg@de ved Fredericia Kommune
den 22. juni 2016. Et revideret undersggelsesopleeg er fremsendt til Fredericia Kommune den
24. juni 2016. Fredericia Kommune har den 29. juni 2016 godkendt undersggelsesprogrammet,
hvorved det samlede antal boringer endte pa8 17 hdndboringer og 58 miljgtekniske boringer.

Efter aftale med Fredericia Kommune er boringer primeert placeret i ubefaestede arealer ud fra
et forsigtighedsprincip og en “worst case” betragtning ifht. forureningen i jord og grundvand.
Med afseet i de 75 boringer og analyseresultater fra august 2016 - ca. 6 maneder efter ulykken
- har DMR beregnet den tilbagevaerende mangde ggdning i jord og grundvand til mellem 1.062
0g 2.026 ton kveelstof, hvor maengden af kveaelstof blev opgjort efter fradrag af det af kommu-
nen fastsatte baggrundsniveau for kveelstof (1.000 mg/kg TS).

2.2 Teknisk rddgivning ved NIRAS og supplerende pabud

Efter modtagelse af undersggelsesrapporten meddelte Fredericia Kommune, at rapporten skulle
granskes af kommunens eksterne radgiver Niras. I notat dateret 10. marts 2017 navngivet
"Vurdering af undersggelsesrapport” /46/ har Niras kommenteret undersggelsesrapporten, og
vurderet det direkte udslip af ggdning til Lillebaelt. Ved opggrelse af ggdning tilledt Lillebeelt, og
dermed tilbageholdt maengde pa land, har Niras valgt en konceptuel model, hvor meengden af
tilfert gedning til jord & grundvand pa land beregnes pa land ud fra en lavning-betragtning. I
lavning-modellen opggres volumener i lavninger uden anvendelse af analyseresultater fra de
75 udfgrte miljgtekniske boringer. I alt vurderer Niras, at der maksimalt kan vaere tilbageholdt
ca. 1.100-1.500 m?3 pa terraen efter udslippet svarende til maksimalt 370-500 ton total-N med
fglgende fordeling:

e 600-1.000 m? eller 200-330 ton i grgftearealet bag Autohuset Vestergaard A/S,
e Ca. 150 m?3 i tankgrav eller 50 ton
e 0g 350 m?3 eller 117 ton aflgbslgse lavninger.
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Opggrelsen fra Niras er baseret pa DTM-modellen (Danmarks Digitale Terreenmodel) fra 2015,
De fleste lavninger er befzestede arealer.

Fredericia Kommune er den 9. marts 2017 fremkommet med et supplerende undersggelsespa-
bud til Dan Ggdning A/S. I pabuddet meddeles det, at det modtagne materiale ikke vurderes
som fyldestggrende i forhold til pabud dateret 20. april 2016. Fredericia Kommune har papeget
en risiko for, at ggdningsprodukterne med en densitet pa 1.300 kg/m? kan sive gennem den
maettede zone, og dermed leegge sig pa lerlagene, som udggr bunden af grundvandsmagasinet.
Jaevnfgr /3/ er det afggrende for Fredericia Kommune at fa belyst, om der pa grund af forskelle
i massefylde mellem vand og g@dning findes puljer af "fri fase” gedningsvand pa toppen af det
lerlag, som udggr bunden af grundvandsmagasinet. Risikoen for en glemt pulje af "fri fase”
godning i magasinet bund er hverken pavist eller medtaget i masseopggrelsen i undersggelses-
rapporten fra november 2016. Naerveerende rapport beskriver de udfgrte supplerende under-
sggelser.
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3. Grundlag og formal

Fredericia Kommune har i det supplerende undersggelsespdbud af 9. marts 2017 pabudt Dan
Ggdning A/S at gennemfgre supplerende undersggelser og udarbejde en revideret rapport. Dan
Ggdning A/S har pa den baggrund bedt Dansk Miljgradgivning A/S (DMR) om teknisk bistand
til at efterkomme Fredericia Kommunes supplerende pabud.

Kommunen har i pabuddet beskrevet, hvilke tiltag der vurderes ngdvendige for at opfylde det
supplerende undersggelsespabud. DMR har indarbejdet kommunens krav til tiltag i et undersg-
gelsesoplaeg dateret 23. marts og revideret 31. marts 2017 /4/, der blev godkendt af Fredericia
Kommune den 31. marts 2017. Undersggelsen er udfgrt med udgangspunkt i undersggelses-
opleegget.

Formalet med undersggelsen er at efterkomme Fredericia Kommunes supplerende undersggel-
sespabud og dermed sikre et beslutningsgrundlag for vurdering af eventuelle videre tiltag.

Fredericia Kommune har i undersggelsespabud af 20. april 2016 /1/ og det supplerende pabud
/3/ geografisk afgraenset pabuddet til Dan Ggdning A/S’ ejendom og de arealer som Dan Ggd-
ning A/S rader over samt en raekke ejendomme tilhgrende tredjemand, som kan veere bergrt
af forureningen.

Kommunen har i den forbindelse indhentet frivilligt samtykke til undersggelse af eventuel jord-
og grundvandsforurening fra fglgende!:

e Autohuset Vestergaard A/S (matr.nr. 391mg, 391pa),

e Banedanmark (matr.nr. 419a),

e Fredericia Havn (matr.nr. 391mv, 391pe, 391pf, 391pg, 391pee, 3910b, 423, 424),

e Fredericia Kommune (matr.nr. 7000er, 7000fi, 7000da, 391om, 3910l, 391qv, 391as),
e Fredericia Spildevand og Energi A/S (matr.nr. 416),

e Q8 Danmark (matr.nr. 391If) og

e TVIS I/S (matr.nr. 391pg).

1 Alle tilhgrende ejerlavet Fredericia Stadsjorder.
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3.1 Kortlaegningsstatus

Der har gennem tiden vaeret en raekke forurenende aktiviteter pd de bergrte havnearealer.
Nedenstdende kortudsnit (figur 3.1) viser de forskellige matriklers kortleegningsstatus, jf. /5/.

| / orimen EEis By, - AN
Figur 3.1 Kort med angivelse af V1- (bl8) og V2-kortlagte (rode) arealer /5/.
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P& baggrund af materiale fremsendt af Region Syddanmark er kortlaegningsstatus og begrun-
delse for kortlaegningen angivet i nedenstaende tabel 3.1.

11/11A

Adresse Matr.nr.?) Kortlegningsniveau 2’ | Begrundelse for kortlaegning

Depotvej 4 391pee V1 (607-00479) Matriklen er en del af oliehavnen (tidl. YARA Chemi-
cals).

Mgllebugtvej 391pg V1 (607-00478) Matriklen er en del af oliehavnen.

5A

Mgllebugtvej 39109 V2 (607-00604) Matriklen er en del af oliehavnen.

7/7A/7B Tanklager for benzinprodukter (ca. 1975-96).
Indbygning af flyveaske under ringmursfundament
(ca. 4.500 m2) til tankgdrd (1996).

Mgllebugtvej 8 | 391rqg V1 (607-00605) Se Mgllebugtvej 9/9A

Mgllebugtvej 3910a V1 (607-00605) Matriklen er en del af oliehavnen (er/har vaeret 20-

9/9A (tidl. 25 tanke med olie og kemikalier, og matriklen

391ng) ejet/udlejet til bl.a. BP Chemicals og Sveda Kemi).
Tankgdrd/depot pd i alt ca. 6.000 m? (etableret
1976).
Miljggodkendelse til import, oplag, aftapning og ud-
levering af oplgsningsmidler (2003).
V2 (607-00605) Tegning med angivelse af jordforurening fremsendt

af Univar A/S, 19. dec. 2003.

Mgllebugtvej 3910a V1 (607-00477) Matriklen er en del af oliehavnen.

Oplag af fyringsolie p& mere end 5.900 liter ifm.
kunstggdningsproduktion (fra ca. 1987). Ejendom-
men har tidligere veeret brugt til arbejde med bitu-
men.

Tabel 3.1 Kortlzegningsstatus og begrundelse for kortlaegning. ¥): Alle matr.nr. horer under ejerlav Fredericia

Stadsjorder. ?: Regionens lokalitetsnr. er angivet i parentes.

Som det fremgdr af tabel 3.1 er en stor del af havneomradet kortlagt, fordi de pdgaeldende
matrikler er en del af "Oliehavnen”, hvor der har veeret hdndteret og oplagret store maengder
olieprodukter, jf. Vejle Amts kortleegningsbrev af 27. december 2004.

Sagsnr. 2016-0257

Dansk Miljgrddgivning A/S




Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med g@édningsvand p& Fredericia Havn Side 11

4., Ggdningstyper og dets fysisk-kemiske egenskaber

Ved skaden i februar 2016 skete der et udslip fra tanke indeholdende ggdningstyperne N-32
(tank 7, ca. 4.000 ton total-N) og N-16 (tank 1-4, ca. 780 ton total-N). Det samlede udslip er
af Dan Ggdning A/S opgjort til ca. 4.800 ton total-N.

N-16 ggdning er urea granulat fra BIOFARM. Urea er et produkt fra nedbrydning af proteiner,
og det udskilles i oplgst form med urinen, deraf det aldre navn "urinstof". BIOFARMs urea
granulat er derfor urinstof pa fast form. Nar Dan Ggdning A/S producerer N-16 - N-18 ggdning
sker det ved oplgsning af urea-granulat i vand i forholdet ca. 1:1. I praksis blandes ca. 1 ton
vand med 1 ton urea-granulat. I denne urea-oplgsning er 16-18 % total-N, svarende til ca.
160-180 kg total-N/m3 N-16. P& skadestidspunktet var der oplagret N-16 godning med et ind-
hold p& 160 kg total-N/m?3 eller 160.000 mg total-N/I.

N-32 ggdning er kveelstofggdning bestdende af ca. 16 % urea (N-16 g@dning) tilsat ammoni-
umnitrat.

Der er ikke tilsat inhibitorer til N16 og N32 ggdningen oplagret i tankene fgr skaden indtraf,
hvilket muligggr en hgj omseetning og fordampning af ammoniak ved kontakt med eksempelvis
jord og planter. Nedenfor beskrives spildstoffernes fysisk-kemiske egenskaber og forventede
egenskaber i jord og grundvand. Sikkerhedsdatablade for spildstofferne er vedlagt i bilag 7.

Parameter N-16 Urea so_lution N-32 (UAN) .

Urea granulat i vand (1:1) UreaAmmoniumNitrat
Indholdsstof(fer) Urea . Blanding af Ammoniumnitrat og Urea

Urea-granulat oplgst 1:1 i vand
Veagtfylde [ton/m3] 1,1 ca. 1,32-1,33

0
Amid-N (urea) 16 % 1552 |Go-32 indeholder 0,159 m? urea
Ammonium-N - Ca. 8 %
1 m3 N-32 indeholder ca. 0,08 m3 ammonium-N
0

Nitrat-N ) i:ar;138N/?32 indeholder ca. 0,08 m3 nitrat-N
_— 16 % 31,7 %

160 kg total-N/m3 N-16 422 kg total-N/m?3 N-32
Kemisk formel CH4N20 CH4N20, NH4NO3
Molekylvaegt [g/mol] 60,06 80,04
Tilstandsform Klar gullig vaeske Farvelgs eller brunlig vaeske
Damptryk [Pa] 0,0016 (v/25°C) 480
Viskositet [cP] - 3,1-5,3 (v/20°C)
Vandoplgselighed Oplgseligt Oplgseligt
pH 8,5 6,5-7,5
Smeltepunkt [°C] - -26
Kogepunkt [°C] - 107
Faresymbol Ingen Ingen

Tabel 4.1 Fysisk-kemiske egenskaber for de oplyste spildstoffer. Data er fra Sigma-Aldrich, ECHA, produktblad
fra Dan Ggdning og BIOFARM.

Som det fremgar af tabel 4.1, er der ikke ammonium-N eller nitrat-N i den rene urea-oplgsning
N-16, men derimod 16 % amid-N. N-32 produceres ved at tilsaettes ca. 8 % ammonium-N og
8 % nitrat-N til 16 % amid-N ggdning. I N-32 udggr urea (amid-N) dermed ca. 50 % af indholdet
af total-N. Af de spildte 4.000 ton total-N fra N-32 udggr urea derfor 2.000 ton.
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Sammen med de spildte ca. 780 ton N-16 urea-oplgsning (uden inhibitor) udggr amid-N (urea)
samlet 2.780 ton total-N eller ca. 58 % af den samlede spildmaengde pd ca. 4.800 ton.

Der er fra Miljgstyrelsens side ikke fastlagt kriterier for maximale indhold i jord og grundvand
af de kveelstofforbindelser, der er spildt ved skaden. Kveelstofforbindelser er sdledes heller ikke
medtaget pa listen over stoffer i regionernes afvaergekatalog, der beskriver afvaergeteknikker
ved jord- og grundvandsforureninger for en raekke forureningsstoffer. Samtidig er kveelstoffor-
bindelser naturligt forekommende i ba&de jord og grundvand og vil derfor pavirke tolkningen af
udbredelsen af den spildte kvaelstofholdige ggdningsveeske.

Termen “forurening” er i rapporten anvendt om kveelstofindhold i jord og grundvand, hvis ind-
holdet vurderes at stamme fra den spildte ggdningsvaeske. Dette for at undga forvirring i forhold
til eksempelvis en anvendelse af afveergematrixen (Regionernes videncenter) for afveergetek-
nikker over for forurenet jord & grundvand, se kommunens pabud /3/.

5. Udfgrte undersggelser - introduktion

I dette kapitel redeggres for resultaterne fra den udfgrte supplerende undersggelse, der har
omfattet yderligere fire handboringer og 56 miljgtekniske boringer til afgraensning af ggdnings-
vandets udbredelse.

Omfang og placering af boringer fremgar af kravspecifikationen i det foreliggende pabud og det
godkendte undersggelsesoplaeg. Omfanget og placeringen er med andre ord anvist og godkendt
af Fredericia Kommune

Undersggelsen i sommeren 2016 og i foraret 2017 er udfert omtrent 6 og 12 maneder efter
skaden indtraf i februar 2016.

I denne reviderede rapport er det valgt, at revurdere forureningens udbredelse og massebe-
stemmelsen baseret pa resultaterne fra foraret 2017. Med dette valg sker der ikke en overesti-
mering af den nuvarende forureningssituation, men samtidig er massebetragtninger af samme
grund ikke ngdvendigvis retvisende for den tilledte maengde ggdning til jord og grundvand
umiddelbart efter skaden i februar 2016. Ud fra en massebetragtning repraesenterer dette valg
ikke "worst case” pa spildtidspunktet, da indholdet af ggdningsstoffer som naevnt vil aftage over
tid i bade jord og grundvand. De seneste 12 maneder vil der vaere pagaet en spredning, for-
tynding, omseetning og fordampning af ggdning. Naervaerende rapport kan opfattes som et tids-
billede af forureningssituationen i fordret 2017, hvor gvrige data fra undersggelsen i august
2016 afrapporteret i november 2016 Igbende vil blive inddraget og relateret til den nuveerende
forureningssituation. Rapportens risikovurderinger og afveergeforslag tager af ovennavnte
grunde udgangspunkt i forureningssituationen i 2017.

Boringernes placering fremgar af nedenstdende situationsplan (figur 5.1) samt bilag 1.1. Bo-
ringerne fra 2016 fremgar ligeledes af denne figur. I alt er der i jorden foretaget 264 supple-
rende analyser for henholdsvis ammonium/ammoniak, nitrit-nitrat og total-N (som tillaeg til de
150 jordanalyser fra 2016). Der er udtaget og analyseret 208 grundvandsprgver (som tillag til
de 57 vandanalyser fra 2016). Ved undersggelsen er der i en raekke boringer og vandprgver
konstateret ammoniaklugt og i enkelte vandprgver ogsa misfarvning som tegn pa pavirkning
fra spildet med ggdningsvand. Feltobservationer samt PID-malinger fremgar af borejournalerne
i bilag 4.

For at fremme overblikket er analyseresultater for jord og vand som udgangspunkt samlet i
tabeller vedlagt som bilag samt i relevant omfang inddraget og omtalt i rapporten.
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6. Feltarbejde og prgveudtagning

Undersggelsesprogrammet /4/ er baseret pa kravene i det supplerende pabud og en besigti-
gelse af tilgeengelige arealer. Undersggelsesprogrammet /4/ er i henhold til det supplerende
pabud /3/ drgftet, revideret og godkendt ved Fredericia Kommune.

Undersggelsen er udfgrt i perioden fra 4. april 2017 til 9. juni 2017.

Enkelte af boringerne er flyttet op til et par meter i forhold til oplaegget, blandt andet for at
opretholde sikkerhedsafstand til ledninger i jorden. Samtlige udfgrte supplerende boringer er
efterfalgende GPS-indmalt. Koordinater er malt i koordinatsystemet UTM32 (euref89). Koter er
bestemt i forhold til DVR90.

Der er udfgrt synkronpejling af alle filtre den 11. maj 2017. Der er desuden over flere perioder
udfgrt logning af vandspejl med divere i udvalgte boringer.

6.1 Udfgrt feltarbejde

6.1.1 Hindboringer

Der er i perioden 4. april til 9. maj 2017 udfgrt fire hdndboringer. Boringerne B112 og B114 er
udfgrt i banedeemningen ved grgften og boringerne B105 og B107 er udfgrt gennem gulve i
lagerbygninger hos Autohuset Vestergard. Boringerne er fgrt til mellem 1,5 og 2 m u.t.

6.1.2  Miljotekniske boringer

Der er i perioden den 4. april til 9. maj 2017 udfgrt 52 miljgtekniske boringer. Boringerne er
primaert udfgrt som tgrrotationsboringer med 6" sneglebor. Boringerne B111, B113 og B115 er
dog udfgrt med geoprobeudstyr med udtagning af jord- og grundvandsprgver via nedrammede
sonder med diameter pa ca. 3-5 cm. Disse tre boringer er udfert som 45° skrdboringer ind i
banedeemningen.

Stgrstedelen af boringerne er fgrt til oversiden af den dybereliggende lerjord for at afgraense
forureningen vertikalt. Boringerne er sdledes fgrt til dybder pa op til 16 m u.t. Stgrstedelen af
boringerne er udfgrt som forede boringer dels for at kunne udfgre boringen og dels for at mini-
mere risikoen for gget vertikal spredning af forurening. Omfang og placering af boringer er
baseret pd pabuddets bemaerkninger /3/. Der er udfgrt to korte boringer under gulve i to la-
gerbygninger beliggende mellem Autohuset Vestergaards hovedbygning og grgften. Autohuset
Vestergard var ikke umiddelbart interesseret i at fa udfgrt boringer inde i hovedbygningen, men
der er i stedet udfgrt boringer umiddelbart op af hovedbygningen og der er ligeledes udfgrt
poreluftmalinger under hovedbygningen ved Autohuset Vestergaard A/S, sa en potentiel risiko
for afdampningen er belyst og veldokumenteret.

Der er i stgrstedelen af boringerne monteret et eller flere 63 mm filtre til vandprgvetagning.
Der er typisk anvendt filterleengder p&d 2-3 meter.

Borearbejdet blev udfgrt af certificerede boreentreprengrer med A-bevis (Bekendtggrelse nr.
1826 af 16. december 2015) og med miljgtilsyn ved DMR A/S.

Boringernes placering fremgdr sammen med angivelse af omradets befeestelsestype af situati-
onsplanen i bilag 1.2. Befzestelsen fremgar ligeledes i analysetabellerne i bilag 5.1. P& figuren
fremgar enkelte boringer, som udelukkende er anvendt til vurdering af udbredelse palmeolie
og som ikke behandles yderligere i denne rapport. Det er boringerne B144a og B144b.
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6.2 Prgveudtagning og vandspejlslogning

Felt- og laboratoriearbejdet blev udfgrt i henhold til DMR’s kvalitetshandbog og almene ret-
ningslinjer for branchen. DMR'’s kvalitetsstyringssystem er certificeret i henhold til DS EN ISO
9001:2008.

6.2.1 Jordprover

I de udferte boringer blev der udtaget jordprgver i Rilsan-pose til PID-maling i DMR'’s laborato-
rium fra dybderne 0,1-0,2 m u.t., 0,5 m u.t. og derefter for hver halve meter til bund af borin-
gen. Der blev i felten foretaget en geologisk beskrivelse og en vurdering af eventuelt indhold
af forurening ud fra jordens udseende og lugt. P& baggrund af feltobservationer og PID-malinger
blev jordprgver til analyse udvalgt til analyse. Endvidere blev der udtaget jordprgver i prgve-
emballage udleveret af analyselaboratoriet specifikt til denne opgave til efterfglgende kemisk
analyse.

Alle jordprgver opbevares pa kgl i mindst 6 mdr. hos analyselaboratoriet med henblik pd udfg-
relse af eventuelt supplerende analyser.

6.2.2 Vandprover

Der er udtaget grundvandsprgver fra alle nye filtre og fra alle filtersatte boringer fra 2016. Alle
grundvandsprgver er udtaget i maj 2017. Prgverne blev udtaget med whalepumpe efter for-
pumpning. Der kunne ikke udtages vandprgver fra boringerne B23 og B37, da disse boringer
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ikke var tilgaeengelige. Data vedrgrende prgveudtagningen, herunder pejleresultater og malinger
af ledningsevne, ilt, pH og temperatur, er vedlagt i bilag 3. Vandprgver fra geoprobeboringerne
B11, B113 og B115 er udtaget direkte fra sonden af borefirmaet probing.dk.

6.2.3 Vandstandslogning

Med det formal at kortlaeegge stremningsforholdene pd havneomradet er der i undersggelsespe-
rioden udfgrt fire logningsperioder. Logningen har fokuseret pa stremningsforhold omkring de
tidligere kyststraekninger og pa@ at undersgge evt. afvigende stremningsforhold i forhold til
strgmningsbilledet fra undersggelsen i 2016. Der er anvendt vandstandsloggere (divere) af ty-
pen MiniDiver og CeraDiver fra ROTEK A/S, der har veeret placeret i det relevante undersggel-
sesomrade og desuden har der veeret installeret en CeraDiver yderst pa molen (kaj 23) i Mgl-
lebugthavnen til maling af vandstandsaendringer i havnebassinet.

For at kunne korrigere for det tryk som det atmosfaeriske tryk (barometertryk) pafgrer vand-
spejlet, er der endvidere ophaengt en BaroDiver (MiniDiver i luftmedium) p& havneomradet.
Kompensation for barometertryk er efterfglgende beregnet i softwaren Diver-Office 2016. De
kompenserede veerdier er relateret til de indmalte koter for toppen af boringerne (reference-
punkt).

Resultater fra logningerne og tolkning af dataene fremgar af afsnit 8.

6.3 Slug test - feltforsgg

Der er i perioden 16.-17. maj 2017 udfgrt i alt seks slugtests. Data fra testene og efterfglgende
beregninger af hydraulisk ledningsevne fremgar af bilag 3.

6.4 Poreluftprgver

Der er i april 2017 udfgrt i alt 19 poreluftprgver og 1 udeluftreference. Data fra feltmdlinger
fremgar af bilag 3.

Fredericia Shipping accepterede ikke udfgrelse af poreluftmalinger under gulvet i bygningen,
hvorfor disse ikke er udfgrt.

6.5 Analyseprogram

6.5.1 Jordanalyser

Jordprgver udtaget i Rilsan-poser blev tempereret i ca. 18-24 timer ved rumtemperatur, hvor-
efter der blev foretaget PID-maling pa prgverne. Der blev anvendt en PID-maler af maerket Mini
Rae Lite, som var kalibreret med en 100 ppm isobuthylengasblanding. Det hgjeste udslag blev
noteret. PID-malingen giver et mal for jordens indhold af flygtige gasser som ammoniak, jf. det
godkendte undersggelsesoplaeg /4/. PID-udslag pa 1-5 kan dog skyldes jordens naturlige ind-
hold af organisk stof. PID-resultater fra de udfgrte boringer fremgar af boreprofilerne i bilag 4.

Jordprgver blev udvalgt til kemisk analyse dels p& baggrund af det fremsendte undersggelses-
oplaeg og dels pa baggrund af feltobservationer, geologisk bedgmmelse af samtlige jordprgver
samt ved forhgjede PID-maélinger.

En stor del af de udtagne prgver er analyseret for pH og indhold af ggdningsstoffer — enten som
total-N og med fraktionerne ammonium/ammoniak og nitrat/nitrit eller kun som total-N. Alle
resultaterne fremgar af analysetabeller i bilag 5.1.

Alle kvaelstofanalyserne er udfgrt pa laboratoriet Eurofins Miljg A/S, der ogsa udferte de kemi-
ske analyser ved undersggelsen i 2016. De anvendte analysemetoder er ligeledes tilsvarende
metoderne anvendt ved undersggelsen i 2016 og fremgar af de vedlagte analyserapporter i
bilag 5.5.
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Der er pa seks jordprgver udfgrt en udvaskningstest, hvor der er bestemt indhold af total-N i
eluatet efter en 1-trins batchtest. Testene er udfgrt pa laboratoriet Hgjvang A/S med udgangs-
punkt i standarden DS/EN 12457-1. Analyseresultater fremgar ligeledes af analyserapport i
bilag 5.4.

Der er pa seks jordprgver foretaget en bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling til brug for be-
stemmelse af den hydrauliske ledningsevne (k) og dermed flux. Der er ligeledes udfgrt bestem-
melse af glgdetab p& disse prgver. Disse bestemmelser er udfgrt i DMRs eget geotekniske la-
boratorium, jf. Laboratoriehdndbogen, dgf-bulletin 15, dec. 2001. I bilag 3 fremgar resultater
af de udfgrte forsgg og der er pa baggrund af disse resultater beregnet hydrauliske lednings-
evner.

Der er derudover foretaget en DNA sekvensanalyse pa i alt 23 jordprgver fra umeettet og maet-
tet zone i boringerne B119, B121, Bl4ny, B38ny, B145, B146, B147 og HB5ny. Analysen er
foretaget af firmaet DNAsense ApS, Aalborg. DNA sekvensanalyser er udfgrt for at imgdekomme
Fredericia Kommunes bemaerkninger i pabuddets punkt 7, hvor "det skal vurderes, hvordan
biomassen har reageret pa udslippet, og i hvilke omfang biomassen har bidraget til omsaetning
af kvaelstofforbindelser og ophobning i biomassen, savel inden for i det pavirkede omrade som
nedstrgms det pavirkede omrade”.

6.5.2 Vandanalyser

Alle grundvandsprgver er analyseret for pH og kvaelstof i form af total-N, ammonium/ammonik-
N og nitrat/nitrit-N. Enkelte prgver er desuden analyseret for urea.

Der er udfgrt boringskontrol pa i alt 11 grundvandsprgver fra bade hgjtliggende og dybtliggende
dele af den meaettede zone.

Der er ligeledes udfert en sekvensanalyse pa seks grundvandsprgver fra boringerne B3, B38-
2, B142-3, B119, B121 og B133-3.

Endelig er der udfgrt en nitrifikationsheemningstest pa vandprgver fra boringerne B5, B16, B32,
B39, B52 og B143-3. Analyseresultater fremgar af bilag 5.4.
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7. Kvaelstofkredslgbet og biomasse

I undersggelsesrapporten fra 2016 /2/ er beskrivelsen af kveelstofkredslgbet baseret pa sam-
arbejder med forskere fra Kgbenhavns Universitet og Forskningscenter Foulum under Aarhus
Universitet. Foulum har endvidere haft undersggelsesrapporten /2/ til kommentering.

I denne rapport er den konceptuelle model for kveelstofkredslgbet revurderet og suppleret med
eksempelvis specifikke DNA-analyser. Arbejdet er planlagt og udfgrt i et teet samarbejde med
forskere fra Aalborg Universitet. Alle resultater, beregninger og vurderinger i denne forbindelse
er eksternt kvalitetssikret og godkendt ved professor Jes Vollertsen, Aalborg Universitet /49/.
Da en stor del af arbejdet med kveelstofkredslgbet er udfgrt i perioden marts-april 2017 er en
del af dataanalyserne udfgrt pa data fra undersggelsen i 2016 /2/. Tolkninger pa data fra 2017
vurderes dog at underbygge tolkningerne af data fra 2016.

7.1 Indhold og forskydning af urea

Urea ved amid-N (urea) udggr samlet 2.780 ton total-N eller ca. 58 % af den samlede spild-
maengde pa ca. 4.800 ton. Det er ikke muligt, at male indholdet af urea direkte i jordprgverne,
men fratraekkes total-N indholdet af ammonium/ammoniak og indholdet af nitrit/nitrat, kan
indholdet af urea + organisk bundet kveaelstof estimeres. Betragtes medianen af den procentu-
elle ammonium/ammoniak koncentration, ligger den pa 66 %, medianen for nitrit/nitrat er 15
% og medianen for urea + organisk bundet N er 17 %. Fraktionen af nitrat er omtrentligt
uzndret eller faldet minimalt i forhold til N32 og N16.

Endvidere viser resultaterne fra /1/, at der er sket en betydelig forskydning i fraktionen af urea
og ammonium/ammoniak i Igbet af de fgrste 6 mdr., da urea ved udslippet gennemsnitligt
udgjorde 58 % og ammonium/ammoniak 21 %. I nedenstaende figur, er forholdet mellem det
procentuelle indhold af ammonium/ammoniak og det estimerede indhold af urea + organisk
bundet N visualiseret. Uanset usikkerheder pd analyseresultaterne, illustrerer nedenstdende
figur entydigt, at der er sket en omsaetning af urea til ammonium/ammoniak. Det er tilfeeldet i
langt stgrstedelen af jordprgverne, da fraktionen af urea er under 58% i langt de fleste prgver,
og fraktionen af ammonium er over 21% i langt de fleste jordprgver.
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Figur 7.1: Forhold mellem det procentuelle indhold af ammonium/ammoniak samt urea + org. bundet N.
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Betragtes jordprgver med total-N koncentration over baggrundsniveauet, er der endvidere
identificeret en tendens til stigende pH, desto stgrre fraktionen af ammonium/ammoniak er i
jordpreverne. Dette er visualiseret i nedenstdende figur. En stigende pH vil medfgre frigivelse
af kveelstof via ammoniak fordampning.
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Figur 7.2 Procentuelt indhold af ammonium/ammoniak plottet mod pH i jordprever med total-N koncentration
over baggrundsniveauet.

Der er udarbejdet et tilsvarende plot for sammenhangen mellem relativ nitrat-/nitritkoncen-
tration og urea + organisk bundet N, som ses af nedenstaende figur.
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Figur 7.3 Procentuelt indhold af nitrit/nitrat plottet mod procentuel urea + org. bundet N i jordprover med total-
N koncentration over baggrundsniveauet.
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Som det fremgar af figur 7.3, kan der vaere en svag tendens til gget nitratindhold desto lavere
indhold af urea. Som beskrevet ovenfor ligger medianen for nitrat/nitrat pa 15%, hvilket er
under eller pd niveau med udgangsniveauet pa 21%. N&r der ses en svag tendens til gget
nitratindhold ved lavere indhold af urea + organisk bundet N, haenger det sandsynligvis sam-
men med, at ammoniumindholdet ogsd er gget ved lave relative indhold af urea + organisk
bundet N. Nitratindholdet kan dermed skyldes omsastning af ammonium via nitrifikation, hvilket
er uddybet nedenfor.

7.1.1 Primeere processer der pdvirker kvaelstofsammensastningen p3 Fredericia Havn

Kveelstofkredslgbet er relativt velbeskrevet (eks. /6/ og /7/), og af figur 7.4 fremgar en tilpasset
version af kvaelstofkredslgbet, der viser de vigtigste reaktioner for omdannelsen af kvaelstof pa
Fredericia Havn efter spildet.

Hvilke reaktioner der reelt er vigtigst vil helt afhaenge af forskellige lokale forhold, sdsom til-
gangelighed af ilt og kulstof.

Spild Afdampning
NO;~ CO(NH,), NH,*
NH,
Afdampning
NH,* ggg 4 Hydrolyse
N, Nitrifikation
NO, Denitrifikation
N,O
Anammox
NO
NOB- NOZ-

Figur 7.4 Oversigt over reaktioner fra kvaeldstofkredslgbet der er relevante for omdannelsen af kveelstof p&
Fredericia Havn.

Som det fremgar af figur 7.4 er der overordnet fem processer, der er vigtige for omsaetningen
af nitrat (NO37), urea (CO(NH2)2) og ammonium (NH4%), og som i sidste ende kan resultere i, at
det spildte kveelstof ender som en flygtig forbindelse (NHs, NO, N2O og N2), der kan afdampe
til atmosfaeren, og medvirke til at spildet ikke udvaskes til Lillebaelt. Det bemaerkes, at afdamp-
ning af lattergas (N20) til atmosfaeren er en relativ aggressiv drivhusgas (310 gange mere
kraftig end COz). Fraktioner af kveelstof der er bundet som nitrat, urea, ammonium eller nitrit
vil vaere oplgst i vandfasen eller porevand i jorden (geaelder bdde umaeettet og maettet zone -
dvs. over grundvandsspeijlet eller i grundvandet under grundvandsspejlet).

Urea - hydrolyse

Hydrolyse af urea kan forekomme enzymatisk (se eks. /7/), men der er i litteraturen ogsa
eksempler pa spontan kemisk hydrolyse af urea, som dog primaert er dokumenteret ved forhg-
jede temperaturer over 100 °C /8/. Som det fremgar af nedenstdende ligeveegte hydrolyseres
urea under tilstedevearelse af det mikrobielt producerede enzym urease til ammonium (NH4t)
og hydrogencarbonat (ogs§ kaldet bikarbonat, HCO3") /9/, /10/, /11/:
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CO(NH2)2 + 2 H20 + urease « (NH4)2CO3 [1]
(NH4)2C0O3 + H20 < 2 NHa* + HCO3 + OH- [2]

Processen foregdr typisk pa overfladen af fugtig jord, pa planterester eller pa levende plante-
materiale /11/, og eftersom enzymet urease produceres af en raekke forskellige organismer i
jorden, foregar omdannelsen af urea til ammonium og hydrogencarbonat relativt hurtigt /12/,
/13/ med rater p§ 20-50 mg N/kg/h /14/. Urease findes bade i levende mikrobielle celler og
som et ekstracellulaert enzym frigivet til jordmiljoet ved celledgd /15/, og det er sdledes den
kombinerede aktivitet af intra- og extracellulzert urease, der bestemmer den hastighed, hvor-
med urea hydrolyseres i jord /16/. 1 /2/ er det dokumenteret i et pilotforsgg at hydrolysen
forekommer relativt hurtigt efter et spild.

Enzymatisk hydrolyse foregdr generelt hurtigst i topjord, hvor dels den mikrobielle aktivitet er
stgrst og indholdet af naeringsstoffer, organisk stof og ilt er stgrre end i dybereliggende jordlag
/16/. Saledes er hydrolysen af urea i /16/ konstateret at forlgbe gennemsnitligt tre til otte
gange hurtigere i topjord (0-0,15 m u.t.) end i dybereliggende jordlag (0,30-0,80 m u.t.).

I et feltforsgg er omfanget og hastigheden af hydrolyse af urea i graensefladen mellem over-
og underjord undersggt ved injektion af urea i graenselaget mellem over- og underjord (0,3 m
u.t.) og efterfglgende malinger af koncentrationen af en raekke N-forbindelser i tre malepunkter
beliggende 5-65 cm fra injektionsstedet /17/. Omdannelsen af urea til ammonium indikeredes
at foregd hurtigt/umiddelbart, idet tilfgrsel af urea til graensefladen mellem overjorden og det
impermeable lerlag medfgrte hurtige og signifikante stigninger i koncentrationen af ammonium
i malepunktet beliggende taettest pa injektionsstedet /17/. Denne umiddelbare stigning i am-
moniumkoncentrationen omkring injektionsstedet indikerer urease-aktivitet i graensefladen
mellem over- og underjord /17/.

Efter den fgrste umiddelbare stigning forblev koncentrationen af ammonium i malepunktet 5
cm fra injektionsstedet pa nogenlunde samme niveau gennem resten af forsggsperioden pa ca.
50 dage /17/. I mélepunkterne, beliggende laengere vaek fra injektionsstedet, konstateredes
gradvist stigende ammoniumkoncentrationer over tid, mens der ikke blev fundet niveauer af
NOs3", NO27, N20 eller N2 over baggrundsniveauerne /17/.

Lignende observationer med nogenlunde konstante niveauer af ammonium over ca. 50 dage
konstateret i den periodevist vandlidende jord i malepunkt teettest pa injektionsstedet /17/ er
i overensstemmelse med den tendens til stabilisering af ammoniumniveauet, som blev fundet i
/16/. Samlet kan resultaterne indikere en vis tilbageholdelse af kveelstof i form af ammonium i
(periodevist) vandlidende/vandmeaettede jorde.

Hvilke omdannelsesprocesser af kveelstof, der foregar, er tilsyneladende afhaengigt af dybden.
/17/ konkluderer, at der i darligt dreenede jorde (0,3 m u.t.) kan vaere et betydeligt potentiale
for mikrobielt medieret omdannelse af kveelstof i graenselaget mellem top- og underjord, og at
nitrat i denne zone kan underg§ hurtig denitrifikation /17/. Generelt ma der terreennaert for-
ventes at veere relativt mere organisk stof end i dybereliggende jordlag, og hvis draeningsegen-
skaberne er darlige kan der forventes relativt darlig geniltning, hvilket kan forklare tendensen
til gget denitrifikation terraeennaert sammenlignet med dybere zoner, f.eks. under plgjelaget.

Hydrolysehastigheden stiger med stigende pH /16/, /18/, hvilket kan indikere en favorisering
af veeksten af ureaseproducerende mikroorganismer ved hgjere pH /16/. /16/ har i en topjord
malt eendringer i hastigheden af den enzymatiske hydrolyse pa op til 0,54 mg urea-N kg-! jord
h-! pr. pH-enhed. I plgjelaget fra en landbrugsjord er en pH-stigning fra 5,4 til 6,8 fundet at
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gge hydrolysehastigheden med 21% og dermed reducere opholdstiden for urea i jorden fra 5,2
til 4,3 dage.

Desuden stiger hastigheden af urea-hydrolysen med stigende temperatur /19/ og eftersom den
efterfglgende omdannelse af natriumcarbonat til ammonium sker under forbrug af H*-ioner, vil
gget temperatur ogs§ medfgre en hurtigere stigning i jordens pH.

Som fglge af den hgje nedbrydningshastighed detekteres urea generelt ikke i jord, hvorimod
nedbrydningsprodukter sdsom ammonium, (nitrit) og nitrat seedvanligvis kan males (/16/,

/20/).

Da der kan forekomme store tab af kvaelstof i form af ammoniak (afdampning) ved anvendelsen
af urea som ggdning i landbruget /21/, tilsaettes sesedvanligvis en urease-inhibitor, som ned-
seetter hastigheden, hvormed urea hydrolyseres til ammonium og hydrogencarbonat /22/. Ef-
tersom der ikke er tilsat en sadan inhibitor til det spildte ggdningsvand, underbygger det yder-
ligere, at mulighederne for at urea omsaettes til ammonium via hydrolyse er optimale, og sand-
synligvis sket relativt hurtigt efter spildet.

I henhold til /23/, er evnen til at producere urease vidt udbredt til mange forskellige bakterie-
arter, men de fleste bakterier er i henhold til /6/ inhiberet af ureasekoncentrationer ned til 2
%, men nogle underarter af Sporosarcina kan tolerere forhgjede ureakoncentrationer og er ofte
fundet i jord, hvor der udledes urin.

Fredericia Shipping er beliggende uden for lavningsomradet, dvs. beliggende uden for omrdder
som NIRAS opfatter som pavirket med ggdning. Uagtet denne antagelse er der i jord og grund-
vand pavist hgje indhold af gedning i arealer ved og omkring Fredericia Shipping. Der er om-
kring kontorbygningen ved Fredericia Shipping udfgrt seks korte filtersatte boringer, bensevnt
FB1-FB6. Boring FB1-FB6 er udfgrt af DGE pa vegne af Topdanmark Forsikring, og resultaterne
er ikke medtaget i DMR undersggelsesrapporten dateret 11. november 2016. Nedenstdende
figur viser koncentrationsniveauet for urea, og dets udvikling over et &r, fra marts 2016 til
marts 2017.
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Figur 7.5 Indhold af urea i vandprgver (mg/l) i FB1-FB6.

Som det fremgar af figur 7.5 er der allerede ved prgvetagningen i maj 2016 ikke pavist signifi-
kante indhold af urea i vandprgverne fra FB1-FB6. Dette bekreefter, at der pagdr en massiv
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hydrolyse, og/eller fortynding af urea i grundvandszonen. Ved en enzymatisk urease omdannes
urea til ammonium, som indgdr i en ligeveegt mellem ammonium-ammoniak. Foulum /50/ vur-
derer, at urease vil vaere dominerende og stgrst i de gverste jordlag, men Foulum forventer, at
der kan pdgd en signifikant urease i alle jordlag, selv i dybereliggende jordlag til eksempelvis
4-6 m u.t. — uanset om det er beliggende i eller over grundvandsspejlet.

Ligeveegt

Som det fremgar af reaktionsligning [2], medfgrer omdannelsen af urea en stigning i pH (i kraft
af en stigende koncentration af OH"), afhaengigt af jordens pH og bufferkapacitet /11/. Den ved
reaktionsligning [2] dannede ammonium indgar i en pH- og temperaturafhaengig ligevaegt med
ammoniak. Ligevaegtens pH afheaengighed er visualiseret i figur 7.6.

Ammoniak-ammonium ligeveegt
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Figur 7.6 Bjerrum-diagram for ammonium og ammoniak.

Bade ammonium (NH4*) og hydrogencarbonat (HCOs") indgar i ligevaegt med gasser i atmosfae-
ren, hvorfor der kan forekomme fordampning af ammoniak (NH3) og kuldioxid (CO2) /11/, /22/:

NHs* <> NH3 (g) + H* [3]
HCO3 + H* < CO2 (g) + H20 [4]

Da kuldioxid (CO2) er 300 gange mindre vandoplgseligt end ammoniak (NHs), fordamper CO2
hurtigst af de to molekyler. Jf. reaktionsligning [4], vil dette medfgre en stigning i pH i kraft af
et forbrug af H*-ioner. Samlet set forskydes ligeveegtene [3] og [4] mod hgjre, resulterende i
et gget tab af ammoniak (NH3) ved fordampning /11/. Jo hgjere pH, jo st@grre fordampning /23/,
/24/.

Forholdet mellem basen ammoniak og den korresponderende syre, ammonium, i en oplgsning
afhaenger af pH og syrestyrkeeksponenten, pKa, som for ammoniumionens vedkommende lig-
ger pd 9,24 /24/. Nar pH har samme vaerdi som pKa, er koncentrationerne af ammonium og
ammoniak i oplgsningen lige store, mens ammonium vil dominere ved lavere pH. Som tommel-
fingerregel vil der ved pH 8,24 veere 90 % ammonium og 10 % ammoniak, mens der ved pH
10,24 vil vaere 10 % ammonium og 90 % ammoniak. Forholdet mellem syren (ammonium) og
basen (ammoniak) som funktion af pH kan afbildes i et sdkaldt Bjerrum-diagram (figur 7.6).

Saadvanligvis er pH-veerdier omkring 7 mest relevante i forbindelse med jordbundskemi, men
der er i jordprgverne udtaget pa Fredericia Havn malt pH-vaerdier i intervallet 6,5-9,2 og visse
steder helt op til 10. Som det fremgar af Bjerrum-diagrammet, vil der allerede ved pH-vaerdier
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omkring 8 vaere ammoniak i oplgsningen, som potentielt kan afdampe. Der vil sdledes i jord
eller jordvaeske, hvor der er méalt pH-vaerdier over 8 vaere potentiale for afdampning af ammo-
niak. I takt med en fordampning af ammoniak kan pH falde grundet en forsuring, da der sker
en forskydning af ligevaegten mellem NH4* og NH3 i retning mod NH4*. Med andre ord fordamper
der efterhdnden mindre ammoniak /23/.

Ammoniakfordampningen er typisk stgrst (meget stort, /9/) de fgrste seks til 24 timer efter
udbringning af urea, saerligt pd ubevokset jord, hvorefter omfanget af fordampningen aftager
/9/. Saledes vil ca. halvdelen af den samlede ammoniakfordampning fra gylle udbragt pa jord-
overfladen/marker finde sted i Igbet af de fgrste 12 til 24 timer efter udbringning /9/. Noget
tilsvarende kan formentlig forventes for ggdningsspildet pa Fredericia Havn. Forskellige faktorer
har indflydelse p& fordampningen af ammoniak fra urea, herunder temperatur, vindhastighed
og nedbgrsmaengde.

Fordampningen af ammoniak fra urea stiger med stigende temperatur /9/, /22/, /23/, /21/
hvorfor fordampningen er stgrre i sommerhalvaret end i vinterhalvdret /9/. Allerede ved lave
temperaturer er der imidlertid risiko for en vis ammoniakfordampning fra urea /23/. Ammoni-
akfordampningen stiger med stigende vindhastighed /9/, /22/. De fgrste seks dage efter spildet
1& middelvindhastigheden i intervallet 5-10 m/s, hvorefter den faldt til under eller lige omkring
5 m/s /25/.

Da der som neaevnt ovenfor ikke er tilfgrt ureaseinhibitor inden spildet skete kan afdampningen
i Fredericia forventes at vaere markant hgjere end referencer med urea, N-16 og N-32 tilsat
inhibitor. Der kan formentlig forventes en maksimal fordampning p& 20-50 % af det tilfgrte
kveelstof /13/, /23/. Uden yderligere dokumentation oplyser NIRAS, at deres konservative bud
pd en afdampning af ammoniak har vaeret under 1% og derfor er uden betydning for vurdering
af massebalancen. NIRAS baserer bl.a. sin argumentation pd en perspektivering til antallet af
slagtesvin i Danmark, og en fordampning svarende til 3,2 mio. slagtesvin arligt. NIRAS oplyser
dog, at en del af ammoniakken fra slagtesvinestalde er partikulaert bundet og lugtbilledet i det
hele taget er anderledes end hvis der var tale om ren ammoniak, da der bl.a. indgar svovifor-
bindelser, men eksemplet illustrerer, at generne ved en ammoniakfordampning af denne stgr-
relse ville have vaeret maerkbare. En argumentation baseret pd antallet af slagtesvin opfattes
af DMR som sekundaer og uden reel &rsagssammenhaeng med de faktiske forhold pa Fredericia
Havn. Ifglge notatet er NIRAS ikke bekendt med oplysninger om vedvarende gener fra ammo-
niak pd havnen efter spildet.

7.1.2 Afdampning fra befaestede overflader ved Fredericia Shipping

Efter udslippet blev der bl.a. udfgrt skadesbegraensninger ved Fredericia Shipping, og kontor-
landskaber i stueetagen blev flyttet til 1. sal. Samtidig blev der igangsat omfattende afrensnin-
ger af betonflader/bygningsdele, opsat aktiv luftrensning samt ventilation med etablerede lugt-
afskeermninger mellem bl.a. stueetagen og 1. sal. Trods de gennemfgrte afveergeforanstaltnin-
ger klagede medarbejdere over gener i perioden efter skaden, hvilket foranledigede malinger
for ammoniak den 26. marts 2016, dvs. mere end 7 uger efter skaden. B-veardien i forhold til
arbejdsmiljget er 14 mg/m3. Medarbejderne klagede over kraftige lugtgener med ammoniak,
selvom arbejdspladsen pa 1. sal var isoleret og afskaermet. I alle de bergrte lokaler i stueetagen
blev der fgr og efter afrensning af overflader registreret hgje maleveerdier og kraftig ammoni-
aklugt. Det pdpeges, at pavirkningen af de befaestede arealer som gulve har vaeret kortvarig.

Der blev foretaget luftmalinger af Arbejdsmiljgeksperten med en Phocheck Tiger med serienr.
T-109339 og logning af malinger hvert 5. sekund i keelderetagen, stueetage og 1. sal. Uagtet
en hurtig skadesbegransende indsats med fjernelse af ggdningsvand, har Arbejdsmiljgeksper-
ten i det méaletekniske notat oplyst, at der ved malinger den 26. marts 2016 (efter 7 uger) i
keelderetagen er malt op til 9 ppm (ca. 6 mg/m3), og lugten var kraftig. Maledata fra disse
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luftmalinger fremgar af figur 7.7. Afdampningen af ammoniak skyldes ikke urease, men lige-
veegten mellem ammonium-ammoniak, som selv pa betonoverflader, og efter 7 uger, fortsat
medfgrte massive afgivelser af ammoniak. Disse malinger er i fuld overensstemmelse med felt-
observationer fra omradet.
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Figur 7.7: Resultat af luftm8linger den 26. marts 2016 udfort af Arbejdsmiljoeksperten (mg/m?3).

Det pavirkede omrade er opgjort til ca. 267.200 m2, hvoraf ca. 51.100 m?2 er ubefaestede arealer
(20 %). Fra 80% af arealet ma der forventes at vaere en sket pavirkning og tilbageholdelse/dif-
fusion i materialer af ggdning med en potentiel afdampning fra overflader.

DMR har ud fra forsigtighedsprincippet valgt at udelade fordampningen af kveaelstof i masseop-
gorelsen efter 12 maneder (naervaerende undersggelse), selvom den vurderes at veere signifi-
kant og dermed have betydning for massebalancen.

Nitrifikation
Nitrifikation er en iltforbrugende proces /26/, hvor ammonium (eller ammoniak) iltes over nitrit
til nitrat /26/ ved reaktionsligningerne [5] og [6] som er samlet til en ligning [7]:

NHa* + 3/2 O2 & NO2” + H20 + 2 H* [5]
NO2z™ + %2 O2 & NOs3" [6]
NO2  + 2 Oz «» NO3™ + H20 + 2H* [7]

Indtil for nylig er nitrifikation blevet betragtet som en proces der forekommer i 2 trin - hen-
holdsvis ammonium oxidation (ligning [5]) og nitritoxidation (ligning [6]) af ammoniumoxide-
rende bakterier (AOB) og nitritoxiderende bakterier (NOB). Gruppen af ammoniumoxiderende
bakterier er eks. repraesenteret ved Nitrosospira og Nitrosomonas og nitritoxiderende bakterier
er repreesenteret ved eks. Nitrobacter og Nitrospira /27/. Der er dog nu ogsa identificeret un-
dergrupper af Nitrospira, som kan udfgre hele nitrifikationsprocessen (ligning [3]) /48/.

Generelt er nitrificerende bakterier faglsomme overfor lave iltkoncentrationer og i /26/ er der
beskrevet en halvmaetningkonstant pd 0,5-1 g ilt/m? svarende til at processen forlgber med
halvdelen af den maksimale hastighed ved denne iltkoncentration. Det er endvidere beskrevet
i /28/, at der skal bruges 4,6 kg O: for at oxidere 1 kg ammonium-N. Tages udgangspunkt i
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medianen for den relative andel af ammonium pa 66% ud af total-N i jord og grundvand (1.880-
2.950 ton total-N), skal der sdledes bruges 5.200-8.200 ton ilt for at oxidere alt ammonium.

Selvom der regnes med tilfgrsel af fuldt iltmaettet grundvand til omradet og en estimeret flux
pa vil der, sdfremt der ikke sker en udvaskning/flux til Lillebeelt, teoretisk g& mere end 4.000
&r inden der er tilfgrt ilt nok til at nitrifikation alene kan omsaette alt ammonium til nitrat.

For at skgnne en (meget overestimeret) tilfgrsel af ilt til omradet, kan der som eksempel anta-
ges, at forureningen vinkelret pd stremningsretningen har en udbredelse pa ca. 600 m og at
det vandfgrende sandlag har en maegtighed pd maksimalt 4 m mod nordvest som ligger op-
strams forureningen, samt hydraulisk ledningsevne pd 1-10“ m/s og en gradient pd 0,005.
Antages endvidere et relativt hgijt iltindhold pd 10 mg/L i grundvandet, svarer det til, at der
treenger ca. 0,4 ton ilt ind i zonen pr. dr. Der vil altsd g8 mere end 10.000 &r inden der er tilfort
ilt nok til at nitrifikation alene kan omsatte alt ammonium til nitrat. Ved dette simple overslag
er det endvidere antaget, at alt ilt der traenger ind gar til nitrifikation, og uden at skele til
realistiske omsaetningsrater for nitrifikation, hvilket yderligere underbygger, at der ikke er mu-
lighed for tilstraekkelige nitrifikation til, at det kan have en naevnevaerdig effekt pa& ammonium-
indholdet. Der vil givetvis ogsa blive tilfgrt en vis maengde ilt via geniltning pa8 overfladen af
grundvandsspejlet, men det vurderes stadig ikke, at dette vil veere tilstraekkeligt til, at nitrifi-
kation kan medfgre en betydelig omseetning af ammonium til nitrat.

Anammox

Ved anammoxprocessen omsattes ammonium fgrst til nitrit under aerobe forhold, hvorefter
ammonium oxideres med nitrit som elektronacceptor under anaerobe forhold og der produceres
frit kveelstof. Processen forlgber efter reaktionsligning [8] /6/.

NH4* + NO2™ < N2 + 2H20 [8]

Ved spildevandsrensning har driften bade veaeret styret med skiftende aerobe og anaerobe for-
hold i en reaktor, og ved at selekterer for granuler med nitritproducerende nitrifikanter pa over-
fladen i en aerob zone og anammox bakterierne i midten af granulerne i en anoxisk zone.

Anammox bakterierne hgrer i henhold til /6/, /48/ og /29/ til phylum Planctomycetes, og er
relativ velbeskrevne i aktiv slamanlaag. Anammoxprocessen er endvidere dokumenteret at fo-
rekomme i jord, under grundvandsspejlet, hvor der ogsa blev konstateret gget antal bakterier
relateret til anammoxbakterierne fra renseanlaeg /29/. Selvom Anammox i henhold til /30/ re-
ducerer iltbehovet med ca. 60% (svarende til ca. 1,8 kg ilt/kg ammonium-N) sammenlignet
med en konventionel kombination af nitrifikation/denitrifikation til fuldstaeendig omsaetning af
ammonium til frit nitrogen vurderes det heller ikke, at denne proces har en betydende effekt
pa frigivelsen af ammonium, da der dermed vil g& minimum ca. 1.400 &r inden alt ammonium
er iltet med den maangde ilt, der traenger ind med grundvandet.

Samlet set vurderes det pd baggrund af ovenstdende at anammox kan forekomme i grund-
vandszonen, men at den samlede effekt pa fjernelsen af ammonium vil veere uden reel betyd-
ning i forhold til en naturlig omsaetning og fjernelse af ggdningsstofferne i jord og grundvand.

Denitrifikation

Ved denitrifikation omdannes nitrat under anoxiske forhold til frit nitrogen med flere mellem-
produkter, som vist i figur 7.4. Afdampningen som frit nitrogen (N2) betyder, at det pageeldende
kveelstof er ude af systemet (ogsa ift. havmiljget), og ikke laengere udger et miljgproblem.
Forlgber processen ikke optimalt, kan der som anfgrt i figur 7.4 i stedet dannes lattergas (N20),
hvilket er en drivhusgas. Denitrifikation foregdr i sdvel meettede som umeettede (periodevist
meettede) jorde /31/. En lang reekke af primaert heterotrofe (fakultativt anaerobe) bakterier,
som er tilstede i stort set alle jorde, kan forestd omdannelsen af nitrat. For de nitratreducerende
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bakterier er anvendelsen af NOs™ som elektronacceptor mindre favorabel end anvendelsen af O2
/31/. Hovedparten af de denitrificerende bakterier udfgrer derfor kun denitrifikation, nar der
ikke er tilstraekkeligt med ilt tilstede, hvilket i de fleste jorde vil veere under/efter regnvejrs-
handelser, hvor porerne i jorden vandmeettes og hastigheden af diffusionen af ilt nedsaettes
vaesentligt /31/. Denitrifikationsprocessen starter saledes typisk ved et vandfyldt porevolumen
pd 60% og opefter /31/. Denitrifikation styres desuden af jordens indhold af organisk stof og
nitrat. Organisk stof er vigtigt, fordi de fleste denitrificerende bakterier er heterotrofe og kraever
organisk stof som elektrondonor, mens nitrat som tidligere naevnt fungerer som elektronaccep-
tor. Dét, at mange af de denitrificerende bakterier er fakultativt anaerobe, vil sige, at de fore-
traekker at anvende ilt som elektronacceptor, men at de kan skifte til anaerob metabolisme,
nar iltindholdet i jorden ndr under en vis graense. Inhibering af denitrifikation kan i meettet jord
ske ved at udtgrre jorden eller p§ anden vis belufte den /31/.

Den overordnede reaktionsligning for denitrifikation med CH20 som kulstofkilde fremgar af lig-
ning [9] /28/.

5 CH20 + 4NO3 < 2N2 + 5CO2 + 40H" + 3H0 [9]

Som navnt, kraever denitrifikation ud over anoxiske forhold tilstedeveerelse af organisk stof,
som kan fungere som elektrondoner, og i anvendes kulstofkilden vist i ligning [9] skal der
anvendes 2,68 kg org. stof/kg nitrat-N. Omsaetningsraten vil endvidere vaere afhaengig af hvor
let omseettelig en kulstofkilde der anvendes, hvorfor der i renseanlaeg ofte anvendes relativt
simple kulstofkilder som metanol eller ethanol. P& havnen, ma det forventes, dels at der er
relativt lidt organisk kulstof tilstede og det der matte vaere vil sandsynligvis veere af en relativ
darlig kvalitet. Spildet af palmeolie og gvrig gammel forurening, som de pavist olieforbindelser
i jord og vand, kan dog vaere en kulstofkilde i denitrifikationsprocessen. Som beskrevet ovenfor,
var der ved starten efter spildet af ammonium p& 21 % nitrat ud af total-N i jord og grundvand
(1.880-2.950 ton total-N) svarende til ca. 400-620 ton nitrat. Dette medfgrer, at der skal bru-
ges minimum 1.660 ton organisk stof med ovenstdende sammensaetning for at fjerne nitratan-
delen fra det oprindelige spild. I Miljgstyrelsens JAGG model anvendes for sand, et indhold og
organisk kulstof pd 0,1 %, hvilket i henhold til /31/ svarer til 0,17 % (faktor 0,58) organisk
stof, eller 1,7 kg pr. ton sand. Overslagsmaessigt skal der dermed anvendes alt kulstof fra ca.
980.000 ton sand. Da det tilgaengelige kulstof i jorden alt andet lige ma forventes at veere
relativt svaert omseetteligt, og det er tale om relativt store maangder illustrerer det, at denitri-
fikation ikke kommer til at spille en betydelig rolle for fjernelse af kveelstofspildet pa havnen.
Dette underbygges endvidere af, af nitratandelen 6 mdr. efter spildet stort set er uandret,
hvilket sandsynligvis skyldes, at der ikke er tilstraekkelig med organisk stof til at processen kan
forlgbe.

Der kan ogsa forekomme assimilatorisk nitratreduktion, hvor nitrat forst reduceres til ammo-
nium og efterfglgende indbygges i biomasse. Denne proces er dog inhiberet af tilstedevarelsen
af ammonium, hvorfor den ikke er er relevant i denne sammenhang.

7.1.3 Opsummering og sammenligning af de styrende processer

P& baggrund af ovenstdende gennemgang af kvaelstofkredslgbet vurderes det, at nitrifikation,
anammox og denitrifikation sandsynligvis forekommer i og omkring spildet, men at mangel pa
ilt og organisk stof medfgrer, at disse processer ikke har et omfang, der naturligt over tid kan
sikre en reetablering til hidtidige tilstande. Det fastholdes, at hydrolysen af urea allerede har
forekommet/forekommer, og at der af samme grund forekommer afdampning af ammoniak til
atmosfaeren via ligeveegten med ammonium. Dette er dokumenteret af poreluftmalinger udfert
i forbindelse med denne undersggelse.

Den samlede mangde af nitrat vil sandsynligvis forblive uaendret, og kan dermed sammen med
ammonium og en relativt begraenset fraktion af nitrit fortyndes og udvaskes over tid til Lillebeelt.
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Dog ma det forventes, at ammoniums positive overfladeladning kan medfgre en vis tilbagehol-
delse til negativt ladede jordpartikler. Der er udfgrt udvaskningsforsgg, hvor resultater viser en
lav sorption ved hgjere koncentrationer og dermed en hgj oplgselighed/udvaskningsgrad. Den
reviderede konceptuelle model, som viser de primare processer og spredningsveje for urea,
ammonium og nitrat ser dermed ud som vist pa nedenstdende figur.

Nordvest : Sydgst
Tankgarden

Autohuset
Mu.t. Vestergaard | Strandvejen .. Afdampning
0,0 : A
v Spild 353

NO; COINH,), N,

Spunsvaeg

6,0

8,0

10,0 4

Lerede aflejringer
12,0 -

14,0 -

[ Hot-spot jord (>5,000 mg/kg TS) [ | Grundvandsforurening (>2.000 mg/L) Hydrolyse ,- Nitrifikation

Figur 7.8 Revideret konceptuel model.

Som det fremgar af figur 7.8 er der primeert fokuseret pa meettet zone, da det er her langt den
stgrste kvaelstofmasse ligger tilbage. Endvidere er udstreekningen af den umeaettede zone rela-
tivt begraenset. I umeettet zone vil der sandsynligvis veere gget tilgaengelighed af ilt og til dels

o . . o o . . . .
ogsa organisk stof i fyldlaget, herunder de omrader som er pavirket af palmeolie. Kombinatio-
nen af palmeolie og g@dningsstoffer samt mulighed for en hgj geniltning fremmer potentialet
for en omsaetning i disse omrader.

7.1.4 Bakteriesammensatningens (biomassens) respons p3 kveaelstof

Der er udtaget jord- og grundvandsprgver til DNA sekventering af den bakterielle biomasse,
med henblik pa at undersgge, om den konceptuelle forstdelse beskrevet ovenfor kan spores i
biomassen. Forenklet foregar DNA sekvensanalyse ved at oprense alt DNA fra en prgve. Desto
mere en art udggr af den samlede biomasse, desto mere DNA vil der veere fra denne art. Alle
DNA strenge opformeres/kopieres efterfglgende ved polymerase chain reaction (PCR) hvorefter
den relative sammensaetning af forskellige artspecifikke DNA-strenge kan kvantificeres ved se-
kventering. Metoden og de enkelte resultater for undersggelse af biomassen er uddybet i ana-
lyserapporten i bilag 5.2.

Udover DNA sekventering er der udfgrt nitrifikationshaemningstest pa udvalgte grundvandsprg-
ver. Analyserapporten fra testen fremgar af 5.4.

Arbejdshypotesen for undersggelsen er, at hvis udslip af kveelstof i en stgrrelsesorden som pa
Fredericia Havn resulterer i opregulering af nogle processer i kvaelstofkredslgbet, vil det ogsa
resultere i selektion/opformering af specialiserede bakteriegrupper, som kan udfgre netop disse
processer. Specielt for nitrifikation og anammox er der relativt fa forskellige arter, der er rele-
vante, mens antallet af arter der kan udfgre denitrifikation er betydelig mere bredspektret.
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7.1.5 Analyserede prover og datakvalitet

Der blev udvalgt 23 jordprgver til DNA sekventering, hvoraf 2 jordprgver, henholdsvis B121
(0,2 m u.t.) og B147 (0,2 m u.t.) blev udtaget og analyseret som triplikater, for at undersgge
kvaliteten af prgvetagning og analyse. Der blev desuden udtaget og analyseret 6 grundvands-
prgver, hvoraf en vandprgve blev udtaget og analyseret som triplikat. Boringerne hvorfra der
blev analyseret jord- og grundvandsprgver fremgar af nedenstaende figur.
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#  Udfarte boringer
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i Spuns (bolvaerk)

T Eksisterende stenkastninger
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f 9.5 5 AL . / y.& Nitrifikationshazmningstest

Figur 7.9 Boringer hvor der er udtaget jord- og grundvandsprover til DNA sekventering og nitrifikationsham-
ningstest.

Prgverne er udvalgt med henblik pa at repraesentere henholdsvis updvirkede referenceomrader
(B119, B121, B146, og B147), randomrader der er delvist pavirket af kvaelstofudledningen (B3,
B145) og hot-spot omrader (B14, B38, HB5, B133, B138 og B142) som er relativt kraftigt
pavirket af kvaelstofudledningen.

Som det fremgar af analyserapporten for DNA sekventering (figur 1 og tabel 2 i bilag 5.2), er
der fundet relativt gode overensstemmelser mellem triplikater i jord og grundvandsprgver, hvil-
ket viser, at prgvetagning og analyseresultater fra DNA sekventeringen er af en kvalitet, der
repraesenterer artssammensaetningen i de udtagne prgver, og forskelle i artssammensatning
reflekterer artssammensaetningen i det pageeldende punkt pd lokaliteten.

Der er gennemsnitligt sekventeret 16170 individuelle DNA sekvenser fra hver prgve, og hver
enkelt sekvens er sammenlignet med biblioteker med DNA sekvenser for kendte bakteriearter,
for at fastleegge identiteten af bakterierne. Resultaterne fra hver prgve er dermed den procen-
tuelle fordeling af de forskellige arter. Da der i alt er identificeret ca. 4.200 forskellige bakte-
riearter, er der anvendt multivariat statistik (PCA-analyse) til at kortlaagge forskellene mellem
prgverne, samt til at identificere eventuelle arter, der har relativt stgrst betydning for artssam-
mensatningen prgverne imellem.

Resultaterne fra PCA-analyse praesenteres i PCA-plots, hvor prgver med relativ ens artssam-
menseaetning grupperes, og det er efterfglgende muligt at lave mere detaljerede datagennem-
gange af prever med ens artssammensaetning for at fastlaegge hvilke arter der forarsager dette,
og dermed f.eks. er opformeret i et hot-spotomrade.
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7.1.6 Resultater fra DNA sekventering

Af figur 2 i analyserapporten fremgdr PCA-plot, som visualiserer den relative forskel mellem
alle analyserede prgver (bade jord og grundvand). Figuren er gengivet i nedenstaende figur.

Som det fremgdr af nedenstaende figur 7.10, er der en tendens til, at artssammensaetningen
fra vandprgverne adskiller sig fra de andre prgver. Der er endvidere en tendens til, at 7 ud af
9 prover fra hot-spotomradet ligger i et omrade for sig i midten af figuren, hvilket kan indikere
en selektion for bestemte bakteriearter i disse prgver. Overordnet er der dog ikke en entydig
gruppering af jordprgverne, som kan forklares ved kveelstofpdvirkningen af prgverne. Det be-
maerkes, at der ogsa kan veere mange andre faktorer der spiller ind pa artssammensaetningen,
f.eks. om der forekommer hgjt indhold af organisk stof (muld) i prgven eller om jordprgven er
udtaget over eller under grundvandsspejlet.

NMDS2

: y
0.00 0,25 0.50

MMDS1

Hot Spot » Rendomrade » Referencepmrade Vand
Figur 7.10 PCA plot som visualiserer den bakterielle forskel mellem alle analyserede jord og grundvandsprover.

I analyserapportens figur 3 er resultater fra vandprgverne ekskluderet fra PCA plottet, med
henblik pa at fremhaeve eventuelle forskelle/feellestraek i jordproverne som skyldes artssam-
mensatningen og figuren fra analyserapporten er gengivet i figur 7.11. Det er i figur 7.11
markeret, hvilke prgver der ved den geologiske feltvurdering er vurderet at indeholde muld,
samt hvilke prgver der er karakteriseret som vade/fugtige.

Som det fremgar af figur 7.11, er der ingen entydig gruppering, men dog en tendens til, at
prgverne med indhold af muld grupperes, bortset fra HB5 (1,0 m u.t.), men denne prgve er
karakteriseret som tgrv, hvilket sandsynligvis kan forklare, hvorfor den ikke grupperes sammen
med prgver med indhold af muld. Der er endvidere en tendens til, at prgver udtaget under

Sagsnr. 2016-0257 Dansk Miljgrddgivning A/S



Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med ggdningsvand p& Fredericia Havn Side 30

vandspejlet grupperes mere i bunden af plottet. Der vurderes ud fra plottet i figur 7.11 ikke at
veere en adskillelse af jordprgver ud fra om de er pavirket af kvaelstofudslippet. Det vurderes
sandsynligt, at forskelle i artssammenseetning fra kveaelstofudslippet "overdgves” af forskelle i
artssammensaetninger fra andre pavirkninger sdsom indholdet af muld eller om preven er ud-
taget over eller under grundvandsspejlet.

041

PC2 [10.3%]
o

©

-0.5 0.0 0.5
PC1[15.8%]

-0.8 1

Hot Spot ® Randomrade Referenceomrade

Figur 7.11 PCA plot som visualiserer den bakterielle forskel mellem alle analyserede jordprover. Prover med
indhold af muld er omkranset af en brun cirkel og prover der er udtaget under grundvandsspejlet er omkranset
af en bl§ cirkel.

I analyserapportens figur 4, er der praesenteret resultaterne fra en sdkaldt constrained PCA
analyse, og resultatet er gengivet i nedenstaende figur 7.12. Kort beskrevet gar en constrained
PCA analyse ud pa at lave en hypotesedrevet PCA analyse. I dette tilfaelde er hypotesen, at der
skal vaere forskel i artssammensaetningen, som skyldes at jordprgven er pavirket af kveelstof-
udledningen. Resultatet af en constrained PCA analyse er dermed, hvor meget af variansen i
artssammensatning der kan forklares ved om prgven er udtaget i referenceprgver, i randzonen
eller i hot-spot.

Som det fremgar af figur 7.12 kan 7,5 % af variansen forklares ved den vandrette adskillelse
af prgverne og 4 % af variansen kan forklares ved den lodrette adskillelse af prgverne.
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Figur 7.12 Constrained PCA plot som visualiserer den bakterielle forskel der skyldes forureningsp8virkning mel-
lem alle analyserede jordprover.

Figur 7.12 er endvidere gengivet i figur 7.13, men med pategning af, hvilke bakteriearter der
pavirker variansen relativt mest.

I tabel 7.1 er der praesenteret et overblik over hvilke bakterier/bakteriegrupper, der er overre-
praesenterede i hotspot, og ved screening af litteraturen er det undersggt om disse bakteriearter
tidligere er sat i forbindelse med kveelstofkredslgbet. Blandt bakterierne der er selekteret for i
hotspot, er Nitrosospira kendt for ammoniumoxidation /27/ og Sporosarcina producerer extra-
celluleer urease /6/.

Det bemaerkes, at der godt kan forekomme pavirkninger af kvaelstofkredslgbet fra nogle af de
andre arter, dog uden det er konstateret ved tidligere studier. Det er bemarkelsesveerdigt, at
der er en overrepraesentation af ureaseproducerende bakterier i hotspot og at netop ureahy-
drolysen er den proces, der sandsynligvis har bidraget med den stgrste omdannelse af forure-
ningen pa lokaliteten, vurderet ud fra figur 7.1. Der er endvidere konstateret en vis grad af
ammoniumoxidation idet der i nogle vandprgver er konstateret ophobning af nitrit.
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Figur 7.13 Constrained PCA plot som visualiserer den bakterielle forskel der skyldes forureningsp8virkning mel-
lem alle analyserede jordprover. De bakteriearter der p8virker forskellen mest er noteret med navn.

Phylogenetisk art/gruppe

Mulig pavirkning af N-kredslgbet

Nitrosospira

NHa4* oxidation

Pusillimonas

Sporosarcina

Urease producerende

Bacillaceae OTU 8

Bacillaceae OTU 1990

Truepera

Ulvibacter

Lysobacter

Methylophilaceae OTU 147

Gallionellaceae OTU 154

NOs™ reduktion via Fe(II) oxidation

Rhodanobacter

Denitrifikation

Tabel 7.1 Bakteriegrupper som der selekteres for i hotspot, samt mulig p8virkning af kvaelstofkredsiobet.

Betragtes alle de analyserede prgver under et, er der som det fremgar af analyserapporten
ogsa blandt de 50 mest talrige arter konstateret:
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- Thiobacillus, som kan udfgre denitrifikation.

- Candatus Scalindua, som kan udfgre anammox.

- Candidatus Brocadia, som kan udfgre anammox.

- Thaumarchaeota, som kan oxidere ammonium.

- Candidatus Nitrotoga, som kan udfgre nitritoxidation.
- Nitrospirales, som kan udfgre nitritoxidation.

Der er dog i figur 7.13 ikke konstateret tegn pa, at disse grupper er beriget som folge af kvael-
stofudledningen. Skulle processerne naevnt i ovenstdende punktopstilling vaere opreguleret,
ville der forventeligt ogsa veere en gget veekst af de padgaeldende bakteriegrupper, og resulta-
terne indikerer dermed indirekte, at disse processer ikke forekommer i betydeligt omfang.

Resultater fra nitrifikationshaemningstest
Analyserapporten fra nitrifikationsheemningstest fremgar af bilag 5.4 og er opsamlet i neden-
stdende tabel.

Boring B5 B16 B32 B39 B52 B143
Hzemning (%) 53*x* <10 350** 46** <10** <10
Tabel 7.2 Resultater fra nitrifikationshaemningstest. **betyder at provernes hgje indhold af ammonium-N og

nitrat-N gger usikkerheden p8 resultatet.

Som det fremgar af tabel 7.2, er der indikationer pa nitrifikationsheemning i B5, B32, B39 og
B52. Der er dog ved de samme resultater angivet gget usikkerhed pga. hgjt indhold af ammo-
nium og nitrat. Analyseresultaterne fra nitrifikationshaemningstesten underbygger resultaterne
af DNA undersggelsen, da der er konstateret haemning af nitrifikationen i hotspot samtidig med,
at der ikke er konstateret tegn pa selektion eller gget vaekst af nitrificerende bakterier i hotspot,
herunder specielt nitritoxiderende bakterier.

7.1.7 Samlet vurdering af biomassens respons pad kvalstofudslippet

Samlet set vurderes det ud fra jordprgverne, at der er dokumenteret tegn pa et respons fra
biomassen efter udslippet i form af berigelse af urease producerende bakterier i hotspot, samt
gget antal af ammoniumoxiderende (nitrificerende) bakterier i hotspot og i randomraderne. Det
er endvidere bemaerkelsesvaerdigt, at netop Sporosarcina, som er kendt for, som en af de fa
bakteriegrupper, at kunne tolerere forhgjede ureakoncentrationer, og at netop dette traek, bru-
ges til berigelse af denne gruppe i jord /6/. Da der ikke er konstateret tegn pa berigelse af
ovennavnte grupper i punktopstillingen, vurderes det ikke at disse grupper, og tilhgrende pro-
cesser (nitritoxidation og anammox) er gget efter udslippet, hvilket underbygges af, at ammo-
niumfraktionen er langt den stgrste.

Det vurderes saledes ud fra biomassens respons, at forureningen i hotspot sandsynligvis ikke
har heemmet ureaseprocessen i hotspot, men snarere gget denne proces og at dette kan have
gget potentialet for afdampning af ammoniak fra omradet.

Ud fra analyseresultaterne af vandprgverne, er der ikke en entydig tendens til, at vandprgver
fra hotspot (B133, B138 og B142) har ensartet artssammensatning, hvilket indikerer, at der
ikke forekommer en klar selektion af bakterier i vandfasen som fglge af kvaelstofpavirkning.
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8. Konceptuel model for forureningsudbredelse

Nar de supplerende undersggelser er gennemfgrt og forureningen er afgraenset, er det Frede-
ricia Kommunes vurdering /3/, at der er basis for udarbejdelse af en konceptuel model, der
beskriver forureningens udbredelse i jord og grundvand. Modellen skal kunne tage hgjde for
spredningskilder, variationer i geologien, stremningsretninger samt bygnings- og anlaegsdele
der kan have betydning for udbredelse af forureningen og valg af metode til afvaerge eller delvis
afveerge af forureningen. Med baggrund i ovenstaende er det Fredericia Kommunes vurdering
at undersggelsesrapporten skal suppleres med en prassentation af en konceptuel model, der
viser forureningens udbredelse i jord og grundvand. Jeevnfgr padbuddet betinger Fredericia Kom-
mune fglgende:

e Der skal udarbejdes en konceptuel model, der beskriver forureningens udbredelse i jord
0og grundvand.

e Den konceptuelle model skal udarbejdes p& grundlag af de samlede undersggelsesre-
sultater og boringsoplysninger fra GEUS Jupiter optegnes profilsnit gennem undersggel-
sesomradet til illustration af jordlagsforhold og forureningsfordeling i omradet mellem
jernbaneskraningen bag Autohuset Vestergaard A/S og Lillebzelt. I profilsnittene indar-
bejdes beliggenheden af den oprindelige kystlinje og det davaerende terraen.

e Modellen skal tage hgjde for spredningskilder, variationer i geologien, strgmningsret-
ninger samt bygnings- og anlaegsdele der kan have betydning for udbredelse af forure-
ningen og valg af egnede metoder til valg af afvaerge eller delvis afvaerge af forurenin-
gen

I det fglgende er der redegjort for geologi/hydrogeologi, tekniske underjordiske installatio-
ner/anleeg pd havneomradet samt profilsnit og den konceptuelle modelopfattelse.

8.1 Geologi

Omradet gst for Strandvejen er relativt fladt med DVR90 koter i omegnen af +2 m. Veje er
typisk beliggende i lavere niveau end de omkringliggende arealer. Vest for Strandvejen er ter-
raenet relativt fladt. Mod nordvest afgraenses undersggelsesomradet af en kraftig stigning i ter-
reenet ved stenalderhavets (nu inaktive) kystklint, hvor terraenet stiger til DVR90 kote +10 til
+18 m. Umiddelbart nedenfor kystklinten er stedvist en lavning med DVR90 koter pd +1,5 m.

I henhold til pdbuddet beskrives geologien p& baggrund af boringer til impermeable jordlag. De
hydrauliske forhold herunder ledningsevnen af jordlagene vurderes i forhold til slug test i ud-
valgte boringer. P38 baggrund af undersggelserne er der optegnet seks profilsnit gennem under-
sggelsesomradet til illustration af jordbundsforhold og forureningsfordeling (konceptuel model).

P& baggrund af lokale data fra den netop gennemfgrte undersggelse samt regionale boredata
fra eksempelvis Jupiter (GEUS' landsdaekkende database), er der i det fglgende foretaget en
detaljeret beskrivelse af de geologiske og hydrogeologiske forhold. Beskrivelsen har blandt an-
det gjort brug af geologiske snit fra programmet GeoGIS2020.
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For at fremme overblikket er DMR “s konceptuelle geologiske model opsummeret i tabel 8.1.

Overordnet Traeffes Hydraulisk lednings- Bemaeerkninger
geologisk bedgmmelse i kote evne, K (m/s)
Fyld Sand, mellem, | +2-til -5 Beregnet ud fra feltdata Interne lag af lavpermeabelt
sv. gruset 1-8-10° gytje (k = 2-108my/s) og ler.
Varierende or- Menneskelige artifakter sdsom
ganisk indhold ledningsgrave, kystindfatning
mv.
Sand, Ma, Pg Sand, mellem, | +1 til -12 Beregnet ud fra feltdata Interne lag af lavpermeabelt
sv. gruset 6-10til 4-10°° tgrv og gytje samt skredafl. af
Varierende or- ler.
ganisk indhold
Glimmersand | Sand, fint, siltet | 0 til -11 Beregnet ud fra feltdata Interne lag af lavpermeabelt
2:10°til 9-10°® glimmerler
Glimmerler Ler, ret fedt, sv. | O til -12 Ansl3et Ofte ikke gennemboret
sandet <1-107 Interne lag af mere hgjpermea-
Indholder ofte belt glimmersand
finsandsslirer
Lillebaeltsler Ler, meget fedt | -10 til -19 Ansl3et Ikke gennemboret.
<1-108 Ligger i kote ca. 0 i boringer ved
klinten.
Typisk uden sand- og gruslag.

Tabel 8.1 Skematisk beskrivelse af omrédets geologi, som indgr i den konceptuelle model.

I de fglgende afsnit er der redegjort for observationer og tolkninger samt den konceptuelle
geologiske opfattelse af havneomradet.

8.1.1 Fyld (recent, primaert indpumpet sandfyid)

Arealet syd for Strandvejen er indvundet, det vil sige opfyldt med blandt andet indpumpet
havsand (og stedvist ogsa grus). Da dette fyldsand stammer fra havet, er greensen til det un-
derliggende postglaciale havaflejrede sand sveer at identificere. Fyldsandet varierer i kornstgr-
relse, dog med hyppig forekomst af mellemkornet sand (der er i fyldsandet pavist k = 2-10°°
m/s). Internt i fyldsandet findes stedvist lerlag og lerede lag med lavere hydraulisk lednings-
evne (i B55 pavist k = 2:10® m/s). Ligeledes kan variationer i meengden af organisk indhold fa
permeabiliteten til at aendre sig.

Det vurderes, at fyldsandet andrager tykkelser fra ca. 1 m til over 7 m. Internt i fyldlaget
forefindes menneskelige reminiscenser sdsom ledningsgrave, kystindfatninger mv. der pavirker
fyldaflejringernes hydrauliske ledningsevne lodret og vandret.

8.1.2 @vre Sandlag (Postglacialt marint)

Det postglaciale marine sand er ligesom det overliggende fyldsand varierende i kornstgrrelse
og grusindhold, men dog med et gennemgdende indhold af mellemkornet sand. Varierende
indhold af organisk indhold i sandet kan fa permeabiliteten til at variere.

Lagserien andrager tykkelser pa op til over 10 m i den sydlige del af undersggelsesomradet og
mgdes pa det dybeste sted i kote -12 m. De postglaciale lag kiler ud ved klinten (mod nordvest)
og forsvinder for foden af klinten teet pa terreen.

Der er ved sigteanalyser pavist hydrauliske ledningsevner, k, pa 6-10* til 4-10°® m/s i det trufne
postglaciale sand. Ved slugtests er der i andre dele af laget pavist hydrauliske ledningsevner
pd 1-8-10°m/s i det postglaciale marine sand. De beregnede k vaerdier udfra hhv. sigteanalyser
og slug tests vurderes at veere sammenlignelige. Beregninger pa sigteanalyser og slugtests er
vedlagt i bilag 3. I det postglaciale sand findes lokalt lavpermeable gytjelag (i B55 med pavist
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k = 2-10® m/s), der forekommer relativt vilkarligt. Der er stedvist truffet gytjelag med op til
over 3 m tykkelse (B144). Der er udfgrt slugtests i det gvre sandlag i boringerne B17, B30-2
og B106-2. Resultaterne af slugtestene fremgar af tabel 8.2.

Boring Filterdybde | Aflejringer Interval for k | Bemaerkning
m/s
B17 0,5-6,0 Sand, mellem-groft | 2-107> Vurderes umiddelbart at vaere lidt lav i
og sand, mellem-fint forhold til, at magasinet ud for filteret

primaert er observeret som mellem-
groft sand Nogen usikkerhed pga. hur-
tig udstrgmning fra filteret

B30-2 3,5-4,0 Sand, mellem-groft, | 4,1-8:107° Ligger indenfor erfaringsveerdier for
staerkt gruset mellemkornet sand i JAGG 2.1
B106-2 1,5-2,0 Sand, mellemkornet | 1,1-5,7-107 Ligger i den lave ende for erfaringsvaer-

dier for fint og mellemkornet sand i
JAGG 2.1. Nogen usikkerhed pga. hurtig
udstrgmning fra filteret

Tabel 8.2 Resultater af slugtests for boringer filtersat i det gvre sandlag.

I undersggelsesomradets nordgstlige del, altsa taettest pad klinten, er der i flere boringer truffet
indslag af ler tolket som postglaciale skredaflejringer i den gvre del af den postglaciale marine
lagserie. Skredaflejringerne vurderes at stamme fra erosionen af den aktive og tilbagetrak-
kende kystklint igennem postglacialtid (bl.a. B51 og B144B). For foden af kystklinten er der
truffet lag tolket som ferskvandsaflejringer af postglacial alder (B52, understgttes af eksiste-
rende boringer fra GEUS’ borearkiv). Aflejringer fra senglacial og glacial er kun truffet i ringe
omfang, bl.a. er der truffet 1 m moraeneler i boring 123.891.

8.1.3 Nedre Sandlag (Miocaen glimmersand)

Saledes treeffes der under de postglaciale aflejringer typisk glimmersand af miocaen alder. Glim-
mersandet er overvejende finsand (stedvist ogsa fint-mellem) med varierende indhold af silt
(med sigtekurve pavist k = 3-9:-10° m/s og med slugtests pavist k = 2:10° m/s og 6-9-10°°
m/s) og opnar centralt i undersggelsesomradet tykkelser pa op til 8 m (B133), men varierer
indenfor omradet meget i omfang og dybde, dog hgjestliggende i den nordvestlige del, hvor
glimmersandets overkant ligger i ca. kote 0 m og dybest ved B133, hvor bunden af glimmer-
sandet treeffes i kote ca. -11. Nogle steder i omradet treeffes glimmersandet ikke. Der er udfgrt
slugtests i det nedre sandlag i boringerne B10-1, B30-1 og B106-1. Resultaterne af slugtestene
fremgar af tabel 8.3.

Boring Filterdybde | Aflejringer Interval for k Bemaerkning
m/s
B10-1 10,8-12,8 Sand, filt-siltet 2:10°° Ligger indenfor erfaringsveerdier for
silt/fint sand i JAGG 2.1
B30-1 4,4-6,4 Sand, fint, siltet, | 6,1-8,9-10° Ligger i underkanten af erfarings-
partier af ler vaerdier for silt/fint sand i JAGG 2.1,
men vurderes ikke at vaere ureali-
stisk lave.
B106-1 2,5-4,5 Sand, mellemkornet | 4,2-6,5:107 Ligger i intervallet for erfaringsvaer-
og sand, fint dier for fint-mellemkornet sand i
JAGG 2.1. Nogen usikkerhed pga.
hurtig udstrgmning fra filteret

Tabel 8.3 Resultater af slugtests for boringer filtersat i det nedre sandlag.

Det fremgar af tabel 8.3, at den hydrauliske ledningsevne generelt ligger pd niveau med eller
lidt lavere end i det gvre sandlag. Internt i glimmersandet er indslag af lavpermeabelt glimmer-
ler. Det vurderes, at der ikke over stgrre omrader, er tale om sammenhangende lag, men
naermere mindre lag og linseformer. Graensen til det underliggende lag af glimmerler vurderes
flere steder at vaere successivt.
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8.1.4 O@vre Lerlag (Miocant glimmerler)

Mange undersggelsesboringer er stoppet 1-3 m nede i det miocane glimmerler. Glimmerleret
et typisk ret fedt og svagt sandet, ofte dog med varierende antal af fine sandslirer. Glimmerleret
er hgjest beliggende ved kystklinten, hvor det lokalt treeffes i kote 0 (B111). Laget falder vaek
fra klinten og er saledes lavestliggende i den sydgstlige del af undersggelsesomradet, hvor det
lokalt treeffes i kote -12 m (B3NY). Glimmerlerets tykkelse varierer meget indenfor undersggel-
sesomradet. I boringer, hvor glimmerleret er gennemboret har det flere steder tykkelser pa op
til 5 m.

Internt i glimmerleret er der stedvist lag/linser af glimmersand.

8.1.5 Nedre Lerlag (Eoczen Lillebeeltsler)

Det nedre og meget lavpermeable lerlag udggres primeert af det finkornede og meget fede
Eoczene lillebzeltsler. Lillebeeltsleret traeffes i den sydvestlige del af undersggelsesomradet i kote
ca. +1,5mien boring i klinten (B119), hvorefter det falder stejlt mod nordgst, mens lillebaelts-
leret har et mere moderat fald mod sydvest. I den sydgstlige del af undersggelsesomradet
treeffet lillebzeltsleret ikke. Lillebeaeltslerets overflade er i den resterende del af undersggelses-
omradet beliggende i koter fra ca. -10 til -19 m.

I den vestligste del af undersggelsesomradet udggres undergraensen af glimmeraflejringerne i
et par boringer af sdkaldt “Sgvind Mergel” af Eocaen alder. Der vurderes ikke at veere truffet
Sgvind Mergel i undersggelsesboringerne, selvom dette ikke kan udelukkes grundet ligheden
med lillebeeltsleret. Den hydrauliske ledningsevne i de tertieere lerlag er ikke pavist, men vur-
deres at veere betragteligt lavere end de andre paviste vaerdier i denne undersggelse.

8.2 Hydrogeologi

Der er efterpejlet i alle undersggelsesboringerne ca. 1-2 uger efter borearbejdets afslutning.
Der er generelt observeret relativt ens vandspejl i filtre sat i de forskellige omrdder af det
vandmeettede profil ned til oversiden af lerjorden. Dette indikerer en hydraulisk kontakt mellem
top og bund af det vandmaettede profil pa stgrstedelen af det undersggte omrade. Det er i
overensstemmelse med at der, som ovenfor naevnt, ikke er observereret nogen sammenhan-
gende impermeable lag i de paviste gvre og nedre sandlag.

Grundvandsspejlet er ved pejlinger truffet omkring kote 2,8 til -0,2 m DVR90. Vandspejlsob-
servationerne er beliggende hgjest i omradet ved den gamle kystklint og falder generelt mod
Lillebeelt.

Niveauet af det sekundaere grundvandsspejl i undersggelsesomradet er afhaengig af arstid, ned-
bgr og vandstandsvariationerne i Lillebzelt. Sidstnaevnte pavirkes af niveauet for almindeligt
tidevand, 0,2 til 0,4 m ifglge /32/, samt lokale og regionale forhold for vindstuvning, strgmning
mv. Der er ingen grundvandsinteresser eller almene vandforsyninger inden for mere end 2 km
fra spildomradet. Neermeste malsatte recipient er Lillebaelt, som er beliggende umiddelbart syd-
gst for spildomradet. Spildomradet er beliggende i et omrade med begraensede drikkevandsin-
teresser (OBD). Naermeste omrade med seerlige drikkevandsinteresser (OSD) ligger mere end
4 km mod vest.

De udfgrte slugtests i de postglaciale aflejringer og i glimmersandet viser en hydraulisk led-
ningsevne indenfor 6-10°° til 8-:10"° m/s, hvilket er pa niveau med eller lige i underkanten af de
typiske erfaringsveerdier for disse aflejringstyper. Der vurderes at vaere en rimelig god over-
ensstemmelse mellem k-vaerdier bestemt ved slugtests og ved sigtekurver. Det vurderes dog
at slugtestene medfgrer mere sikre bestemmelser end sigtekurverne hvorfor det er valgt at
anvende ovennavnte k-interval fra slugtestene i de efterfglgende beregninger. Generelt inde-
holder glimmersand typisk silt og evt. ler, der kan nedseette permeabiliteten i forhold til det
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trufne postglaciale sand og overordnet set vurderes permeabiliteten ud fra de udfgrte slugtests
at veere hgjere i det postglaciale sand end i glimmersandet. De indlejrede gytjelag er lavper-
meable og der kan forventes lokale vandspejl beliggende over disse lag. Det underliggende
glimmerler er i sig selv lavpermeabelt, men er ofte med silt- og finsandsslirer, der selvsagt gger
permeabiliteten.

8.2.1 Stromningsretning

Der er den 11. maj 2017 udfgrt en synkronpejlerunde i alle tilgaengelige boringer i det under-
sggte omrade. Der er pa baggrund af denne pejlerunde udarbejdet et kort over grundvandspo-
tentialet for bade det terraenneere grundvand og for grundvand i de dybeste filtre i boringerne.
Potentialekortene fremgar af de efterfglgende figur og er vedlagt i bilag 1.4. I langt de fleste
boringer er der ingen eller kun meget lille forskel pa de to vandspejl.

B5LIFI
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Figur 8.1: Grundvandspotentiale den 11. maj 2017 i Ferraennaer.del af magasin.

Det fremgar af figur 8.1, at den dominerende strgmningsretning er fra nordvest mod sydgst
eller sydsydgst. Der ses centralt pd det nedre havneomrdde (markeret med rgdt) et omrade,
hvor der er en minimal forskel i potentialet, og hvor stremningen af samme grund opfattes som
lav. Grundvandet kan veere stillestdende pa det nedre havneomrade, svarende til “dgdt vand”.
Diverdata fra perioden omkring 11. maj 2017 viser, at fluktuationerne i f.eks. B3, B10 og B12
folges ad og at vandspejlet i B3 og B10 i hele maleperioden pa ca. 14 dage ligger over vand-
spejlet i B12 (se i gvrigt figur 8.13). Det potentialemaessigt “indelukkede/dgde” omrade pa det
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nedre havneomrade vurderes derfor ikke at skyldes en opstuvning pga. hgjvande, men vurde-
res at vaere en mere stationaer situation. Stremningsbilledet er meget lig det der blev pavist
ved en synkronpejlerunde i boringerne B1-B56 den 14. oktober 2016, som er afbildet i figur
8.2. Her blev der ligeledes pavist et potentialemaessigt dodt omrade centralt pa havnen.

-
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Figur 8.2: Grundvandspotentiale den 14. oktober 2016 i boringerne B1-B56.
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Ved undersggelsen i 2017 er der ligeledes placeret filtre i stgrre dybde og i figur 8.3 ses grund-
vandspotentialet for den nedre del af de vandfgrende lag, hvilket typisk er lige over lerjorden.
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Figur 8.3: Grundvandspotentiale den 11. maj 2017 i nedre del af magasin.
Der ses af figur 8.3. en overordnet sydgstlig stremningsretning i den nedre del af magasinet og
med samme tendens til stillestdende/dgdt vand pa det nedre havneomrade analog til forholdene
i det terreennaere grundvand.

Potentialeforholdene afslgrer ikke saenkningstragter eller forceret spredning/udstramning via
ledningsgrave. Dette er behandlet yderligere i afsnit 8.3.

8.2.2 Vandstandslogning

Der er i perioden fra den 14. august 2016 til den 21. marts 2017 foretaget registrering af
vandstandsniveauet i 10 filtersatte boringer via divere placeret i boring B2, B5, B10, B24, B31,
B33, B40, B42, B46 og B52 samt ved molen (kaj 23) i Mgllebugthavnen. Data er tappet for
perioden, hvorefter der er foretaget beregninger til kompensation for barometertryk, og data
er relateret til indmalte koter for top af boringer. Beregningerne er foretaget i programmet
Diver-Office 2016. Resultatet af malingerne fremgar af figur 8.4. Malingerne fra havnen samt
B42 og B46 er undladt for bedre at kunne se vandstandsvariationerne i de gvrige boringer.
Diverdata for disse tre malepunkter fremgar derfor separat af figur 8.5.

Data fra vandstandsloggerne i figur 8.4 bekraefter den beskrevne sydgstlige stramningsretning,
og dokumenterer samtidig, at stremningsretningen har veaeret usendret gennem maleperioden.
Dermed vurderes det ogsa at en synkronmaling med diskrete pejlinger (fremfor kontinuerte
loggerdata) kan anvendes til en repraesentativ bestemmelse af stramningsforholdene over tid,
som det er gjort den 11. maj 2017.
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Som det fremgar af figur 8.5 er der stort sammenfald mellem fluktuationerne i boring B42, B46
og havnen. Dette viser, at disse to boringer er tydeligt meget hurtigt pdvirkede af vandstands-
&ndringer i havnen og der er derfor en stort set uhindret hydraulisk kontakt mellem grundvan-
det i boringerne og havvandet i havnebassinet.
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Figur 8.4 VVandstandsaendringer som funktion af tid (data fra divere i boringerne B2, B5, B10, B24, B31, B33,
B40 og B52 for perioden 14. august 2016 til 21. marts 2017).
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Figur 8.5 Vandstandsaendringer som funktion af tid (data fra divere i boringerne B42 og B46 samt i havnen, for
perioden 14. august 2016 til 21. marts 2017).

8.2.3 Hydraulisk gradient og stromningshastighed

Den hydrauliske gradient (i) angiver haeldningen pa vandspejlet. En hgj gradient giver en stgrre
strgmningshastighed, og dermed en stgrre opblanding i magasinet, hvilket resulterer i en lavere
koncentration. Gradienten, der er bestemt ud fra potentialekortet, varierer over projektomra-
det, og er stgrst (0,017) i det nordlige og nordgstlige omrade ved grgften og i skovomradet
sydvest for Vestre Ringvej. Ved selve tankgdrden og neeromradet heromkring er gradienten
bestemt til 0,006. I omradet omkring Nyhavnsvej og i retning ud mod Oceankajen er gradienten
meget begraenset og teet pa 0, som det ogsa fremgar af potentialekortene i figur 8.1 og 8.3.

Vandfgringen eller stramningshastigheden, v, er bestemt ud fglgende udtryk: v = k-i / eefr., hvor
k er jordlagets hydrauliske ledningsevne, i er den hydrauliske gradient og eerr. er den effektive
porgsitet. Den effektive porgsitet er valgt ud fra /33/. De beregnede strgmningshastigheder
fremgar af tabel 8.3.

Omrade Hydraulisk led- Hydraulisk Effektiv po- Vandfgring (v) Vandfgring (v)

ningsevne (k) gradient (i) rgsitet (eer.) [m/s] [m/dggn]
[m/s] [m/m]

Grgften

nord for | ¢ 106til 8.10° 0,017 0,3 3,4.107 - 4,5:10° | 2,9-102 - 3,610

Strand-

vejen

Tankgard

09 N&Er | ¢ 106t 8.10° 0,006 0,3 1,2:107 - 1,6:10% | 1,0-102 - 1,4-10

liggende

arealer

Tabel 8.3 Grundvandsdata.
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De hydrauliske gradienter pavist i maj 2017 er i samme interval som gradienter omtalt i 2016.
Det terreennaere grundvand i undersggelsesomradet strammer dermed med en hastighed pa
mellem 0,01 og 0,36 m/dggn eller ca. 4-130 m/ar, nar der ses bort fra omradet centralt pa
havnen, hvor vandet ikke har en gradient og i vaesentlig grad vurderes at veere stillestaende.

Ud fra kornstgrrelsesfordelingen vurderede DMR i 2016 /2/ grundvandshastigheden til 0,7-2,1
m/dggn, hvilket betyder at oplgste stoffer vil nd havnebassinet inden for en tidsramme pa 1 &r.

Ved de udfgrte slugtests er der saledes pavist lavere hydrauliske ledningsevner end forudsat i
/2/. Stremningshastigheden er beregningsstyrende for fluxen, og dermed den Igbende pavirk-
ning af Lillebaelt, meengden af indstremmende upavirket grundvand samt stremningen/udvask-
ningen ud fra det forurenede omrade. De nye data, der viser en lavere hydraulisk ledningsevne,
vil sdledes fgre til lavere stremningshastigheder, fluxe og udvaskning til Lillebzelt end bereg-
ningerne foretaget i /2/. Dette har betydning for b&de risikovurdering og afveerge, der er omtalt
i kapitlerne 11 og 14.

8.3 Pavirkning fra ledninger, stenkastninger, spuns, bolvaerk mv.

Som anfgrt i pAbuddet skal den konceptuelle model tage hgjde for bygnings- og anleegsdele der
kan have betydning for udbredelse af forureningen. I henhold til pabuddet er er de oprindelige
kystlinjer og tidligere havneanleeg medtaget pa profilsnittene. De etablerede ledninger i omra-
det er generelt etableret uden nogen betydende haldning, da der ikke er behov for gravitati-
onstransport. Dette gaelder eksempelvis for ledninger til el, varme, gas, telefon og fibernet,
som generelt er placeret relativt terraennaert i den umaettede zone. Saledes Igber eksempelvis
Yara Praxair A/S’ CO2-ledning fra Yara Praxair over Depotvej langs med Bitumenvej taet pa
tankgrunden i kote ca. 1,7-1,8 m DVR90, mens Dansk Gas Distributions ledning gennemlgber
omradet parallelt med Strandvejen i sydvestlig retning i ca. kote 0,9 m DVR90. TREFOR A/S
har oplyst, at deres elkabler typisk ligger 0,5-1,3 m u.t. TDCs kabler langs vej er normalt pla-
ceret 0,45-1,25 m u.t. Telias ledninger vil normalt forefindes 0,4-0,9 m u.t. Ved FDO’s braend-
stofledninger er jorddaekningen normalt 0,6-0,8 meter.

I modsaetning til ovenstdende er kloakker generelt etableret med et fald for at kunne bortlede
overfladevand og spildevand. P& havneomradet opererer Fredericia Spildevand A/S med for-
skellige ledningstyper i jorden til dette formal. Sdledes er der indenfor det undersggte havne-
omrade rgrfgringer til spildevand og faellessystem (regnvand og spildevand), som generelt
(bortset fra overlgbsledninger) Igber til renseanlaeg. Derudover er der rgrfgringer til regnvand,
der har udlgb i havnen. Regnvand fra det grgnne areal, hvor blandt andet B53 er udfgrt, har
dog udlgb i lystbddehavnen. Vejvand fra den del af Strandvejen, der passerer spildomradet,
Igber normalt til feellessystemet, men ved kraftige regnvejrshandelser og lignende ledes det
via et overlgbssystem til Mgllebugthavnen (tzet pa Kaj 24).

For at undersgge, om der kan vaere sket en spredning af ggdningsstoffer i omradet omkring
kloakkernes linjefgring, og dermed om der er omrader taet p3 spildstedet, der kan have fungeret
som spredningsvej for ggdningsvandet, er kloaksamlebrgndenes bundkote (oplyst af Fredericia
Spildevand A/S) sammenholdt med koten for overgangen fra umeettet til maettet zone i borin-
gerne B1-B56. De steder hvor samlebrgndene tzet pa spildstedet er placeret i umaettet zone,
kan der i forbindelse med spildhandelsen vare sket en gget spredning af ggdningsstoffer via
kloaktracéer, og dermed en pavirkning laengere veek fra spildstedet end man ellers ville forvente
ud fra et typisk spredningsmgnster. Szerligt i de omrader, hvor kloakkerne er placeret i lavper-
meable aflejringer er der risiko for, at ggdningsvandet kan Igbe via kloaktracéernes hgjperme-
able sandmateriale.
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I omradet omkring tankanlaegget ligger spildevandsledningen (rgd pa figur 8.6) i umeettet zone.
Ledningen har fald fra Bitumenvej mod Mgllebugtvej, og det er pa streekningen langs Depotvej,
at spildevandsledningen kan ligge i umeaettet zone.
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Figur 8.6 Kloaktegninger fra Fredericia Sbi/devand A/S .

Der er intet der tyder pa, at en eventuel spredning af gadningsvand via spildevandsledningen
er fortsat direkte ud i havnen, idet der i boring B42, der er placeret mellem Depotvej og havnen,
blot er malt op til 600 mg total-N/kg TS (2,5 m u.t.) ved undersggelsen i 2016.

Derimod kan det ikke udelukkes, at en del af spildet med ggdningsvand i omradet, hvor borin-
gerne B33-B36 er placeret, kan veare transporteret via spildevandsledningen ned langs Mglle-
bugtvej i sydvestlig retning. Sdledes er der i grundvandszonen malt indhold pa 2.100-2.800 mg
total-N/I i boring B33-B35, 1.400 mg/Il i boring B36 og 1.600 mg/l i boring B40/B41. Spilde-
vandsledningen falder langs Mgllebugtvej i sydvestlig retning, hvor indholdet af ggdningsvand
aftager yderligere i retning mod boring B8 (1.000 mg/l), hvorefter indholdet falder markant i
de omkringliggende nedstrgms boringer (B4 og B9). Det kan pa den baggrund ikke udelukkes,
at en del af spredningen kan vaere sket via spildevandsledningen. De udfgrte boringer vurderes
dog at give en tilstraekkelig beskrivelse af spredningen, da de er placeret relativt taet omkring
ledningen.

Ved tankgarden langs Bitumenvej og i sydvestlig retning (samme retning som ledningernes
fald) ligger ledningerne til vejvand og feellesystem generelt i maettet zone, og nedsivet ggd-
ningsvand i dette omrade forventes derfor at fglge det overordnede strémningsmgnster for
grundvandet. De maélte indhold af ggdningsvand langs sporarealet vurderes dermed ikke at
skyldes spredning langs kloaktracéer eller andre ledninger, da der ikke er oplysninger om sa-
danne i dette omrdde, men vurderes at skyldes, at der er tale om ubefeestede arealer, hvor
nedsivningen har haft gode betingelser.

Der er ingen oplysninger om ledninger i umiddelbar naerhed af den sydvestlige del af tankgdrden
ud mod oplagsarealet.
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I stiomradet (grgften) bag Autohuset Vestergaard A/S, hvor der i en laengere periode efter
spildhaendelsen 18 gadningsvand pa jordoverfladen, og som af denne grund er medtaget som
et spildomrade, er kloakkerne generelt placeret i maettet zone, og ggdningsvandet forventes
derfor at fglge det overordnede strgmningsmgnster for grundvandet i omradet. Kloakledninger-
nes placering i omradet ses i figur 8.7.
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Figur 8.7. K/oakp/acering i :Gtiomrédet bag Autohuset Vestergaard A/S.

8.3.1 Fundamenter og spuns

Der er indhentet og gennemgdet materiale fra Fredericia Kommunes digitale byggesagsarkiv
omkring bygvaerker indenfor en stor del af det formodet pavirkede omrade. Desuden har ADP
A/S venligst stillet materiale om havnens konstruktioner, herunder spuns og kystindfatninger
til radighed. Materialet er gennemgadet med henblik pa at vurdere om eventuelle fundamenter,
spuns eller lignende kan forventes at have vaesentlig betydning for spredningen af forureningen
i jord og grundvand. Generelt er langt de fleste bygveerker pa havnearealerne etableret pa dybe
pale. Funderingspaelene tillader passage af grundvandet, dog med en forventet forsinkelse.

Bygveerkers randfundamenter og keaeldre under bygninger forventes primeert at skabe forsin-
kelser og aendringer i spredningsbilledet i den umaettede zone. P8 arealerne vest for Strandve-
jen ved Autohuset Vestergaard A/S er der ikke oplysninger om paelefundering.

De nye havnefronter er etableret med spuns. I den forbindelse er der nedrammet et stort antal
funderingspeele til etablering af spunsvaegge og kranspor. Ved kajkanten langs Pakhusvej og
Oceankajen er der en dyb spuns (bolveerk), som raekker ned i lerjorden. Denne spuns er ikke
teet, men vil skabe en forsinkelse og maske en ophobning af grundvandsforurening pa indersi-
den af spunsen. For at undersgge dette er det besluttet at gentage boringerne B3, B10 og B18
og fgre dem til overkant af lerjorden. Langs havnefronten er der desuden etableret et stort
antal ankerplader. Ankerpladerne er placeret omkring kote 0 m under befaestede arealer og
langt fra spildstedet, og vurderes pa den baggrund ikke at udggre en betydende hydraulisk
barriere for grundvandet.

8.3.2 Stenkastninger og bolvaerk ved kystlinjen

Der er i materialet modtaget fra ADP A/S oplysninger om flere stenkastninger (kystindfatnin-
ger), der tidligere udgjorde havnens kystlinjer, og som i dag er helt eller delvist fjernet i for-
bindelse med udvidelser af havneomradet. P& nedenstdende kort er disse stenkastninger mar-
keret med gult og grgnt. Stenkastningerne ses desuden pa oversigtskortet i bilag 1.1.
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Figur 8.8 Helt eller delvist fiernede stenkastninger p& indvundet havneareal.

P8 historiske kort (lave mélebordsblade, 1900-1971) fremgdr endnu en tidligere kystlinje. Kyst-
linjen pd denne tid fremgdr af nedenstdende figur 8.9, der er en blanding af det historiske kort
og et nyere luftfoto.
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Tidligere kystlinie
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Figur 8.9 Figur med placering af kystlinjen i perioden 1900-1971.

Det formodes, at den tidligere kystlinje i figur 8.9 ogsa har veeret udfgrt med stenkastninger,
og det vides pt. ikke, i hvilket omfang disse er fjernet ved indvinding af nye havnearealer. Det
ma formodes, at der kan ligge rester af stenkastninger langs denne linje og langs de tidligere
kystlinjer, der fremgar af figur 8.8.

I figur 8.10 fremgar eksempeltvaersnit af stenkastninger fra havnearealet.

a:' g

Figur 8.10 Tveersnit i stenkastning fra Fredericia Havn.

Det fremgar af figur 8.10, at stenkastningen ligger bade over og under grundvandsspejlet og i
dette tilfeelde op til kote +1,9. Umiddelbart vurderes det ud fra figur 8.10, at stenkastningen er
fjernet ned kote 0,5.

Det vides ikke praecist hvor meget af stenkastningerne der stdr tilbage, men umiddelbart vur-
deres det, at stgrstedelen af materialerne i den umaettede zone er fjernet og genbrugt andre
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steder. I boringerne B16 og B19 er der i kote ca. -0,5 og -1 (ca. 2,5-3 m u.t.) truffet sten, der
betgd at boringerne matte stoppes. Dette er i overensstemmelse med placeringen af resterne
af stenkastningen i Mgllebugtvej markeret med gult i figur 8.8.

I figur 8.11 fremgar placering af de kendte stenkastninger (inkl. forventet stenkastning ved
kystlinjen markeret pd det historiske kort) og placeringen af de kendte bolvaerk omkring hav-
neomradet.

Figur 8.11 Kendte stenkastninger, hhv. slgjfede (grenne) og eksisterende (rode) samt bolveerk (bl8).

Stenkastningerne har muligvis en indflydelse pad stremningsforholdene og det paviste omrade
med stillestdende vand pa det nedre havneomrade. Af samme grund kan stenkastningerne have
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en effekt i forhold til spredningen af forurening. Effekten kan f.eks. vaere en midlertidig tilba-
geholdelse og midlertidig retningseendring af badde grundvands- og forureningstransporten i den
meettede zone. Ved varige retningsaendringer i grundvandsstrgmning og dermed forurenings-
fluxen vurderes det, at der vil vaere malbare pavirkninger i grundvandspotentialet, som naevnt
tidligere i dette afsnit. For at undersgge dette naermere er der ved den supplerende undersg-
gelse udfgrt en detaljeret monitering af grundvandspotentialet ved logning af vandspejl i 8-10
boringer placeret i og omkring de kendte tracéer for stenkastningerne.

Sdledes er der foretaget logning af vandspejlet i boringer i og omkring tracéet for stenkastnin-
gen leengst oppe mod Strandvejen. Der er i den forbindelse foretaget logning i de boringer, der
er markeret med bl ring i nedenstdende figur 8.12.

Figur 8.12 Vandstandslogning langs tidligere kyststreekning langs Strandvejen og Bitumenvej.

Som det fremgar af figur 8.12 forekommer bdde mindre og stgrre udsving parallelforskudt i
samtlige boringer (divere i havnebassinet undtaget). Boringerne pavirkes dermed ensartet uan-
set om de er placeret op- eller nedstrgms i forhold til den tidligere kyststreekning. Dette indi-
kerer, at der ikke sker nogen veesentlig tilbageholdelse eller retningsaendring i grundvands-
stremningen via de tidligere kyststreekninger.

De momentvise udsving i boring B15 vurderes at skyldes en ydre pavirkning af datalogningen,
som ikke skyldes reelle &ndringer i vandstanden. Det samme ggr sig geeldende for det pludse-
lige og efterfglgende langsomt aftagende udsving i B29 den 15. april 2017. Data bekraefter
desuden (med undtagelse af B25), hvilke boringer, der ligger henholdsvis opstrems og ned-
strems i forhold til den overordnede grundvandsstremning i sydgstlig retning.
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Langs den tidligere kyststraekning teettest pa& den nuveerende havnefront ved Oceankajen er

der en tendens til at divermalingerne er fglger samme fluktuationer blandt de fleste boringer
(figur 8.13).

Jandstand [cm]
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Figur 8.13 Vandstandslogning langs den tidligere yderste kyststreekning (gren linie).

Dog falger diverdata fra boring B1, der er placeret teet pa (5-10 m) kajkanten i et omrade, hvor
der ikke er spuns pa den vestlige side ind mod lystbadehavnen, de udsving, der er malt i hav-
nen, og adskiller sig derved markant fra malingerne i de gvrige boringer. Som det fremgar af
figur 8.13, er den hgjeste vandstand generelt pavist teettest pa havnefronten i boring B11, B2,
B3 og B10, hvilket indikerer en lokal stremning i retning mod boringerne nordvest for den
tidligere kyststreekning. Desuden bemaerkes, at forskellen mellem vandstandsaendringerne i
dette omrade er betydeligt mindre end i de to andre maleomrader, som er placeret ved tidligere
kyststraekninger la&engere mod nordvest. Dette indikerer en pavirkning fra havvandet i havne-
bassinet, og, at der sker en opstuvning pa land ved bagsiden af bolvaerket pga. en forsinkelse
i gennemstrgmningen af bolveerket. Der ses ikke en entydig heldning i vandspejlet i retning
ned mod B1 og der ses ikke forhgjede koncentrationer i jord eller grundvand i B1 og der er

saledes ikke et entydigt tegn pa, at den tidligere kyststraekning har en draenende effekt pa det
kveelstofforurenede grundvand.

Som det fremgar af resultatet af vandstandslogningen pa tvaers af de tidligere kyststraekninger
(figur 8.14) er pavirkningen af det terreennaere grundvand ensartet i boringerne laengst op-
strgms, dvs. i boring B108-2, B110-2, B28, B129-2 og B15, hvilket indikerer, at der ikke sker
nogen betydende draening i dette omrade. Vandstanden i disse boringer er aftagende i den

nevnte reekkefglge, og bekraefter en overordnet grundvandsstrgmning i sydgstlig retning mod
Lillebeelt.
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Figur 8.14 Vandstandslogning p8 tveers af de tidligere kyststraekninger.

I de nedstrgms boringer (B10, B19 og B133-3) er vandstanden aftaget yderligere, og graferne
for vandstandseendringerne i disse boringer er mere afdeempede og folger ikke p& samme made
udslagene i boring B108-2, B110-2, B28, B129-2 og B15. Resultaterne viser sdledes en adskil-
lelse mellem boringerne opstrgms og nedstrsms Mgllebugtvej i et omrade, hvor kyststraeknin-
gen tidligere har vaeret. Desuden ses kun mindre forskelle i vandstandskoterne i omradet mel-
lem Mgllebugtvej og Oceankajen (B10, B19 og B133-3). Resultaterne er i overensstemmelse
med resultaterne af den udfgrte synkronpejlerunde den 11. maj 2017, der viser et omrade pa
havnearealet, hvor der kun er en meget lille forskel i potentiale og hvor stremningen ma for-
ventes at vaere begraenset. Resultaterne viser derfor ikke nogen éntydige tegn pd at den tidli-
gere kyststraekning langs Mgllebugtvej har en draenende effekt pa grundvandet.

8.4 Pavirkning fra indtreengende havvand

Der er i 11 af grundvandsprgverne udfgrt en boringskontrolanalyse, hvor bl.a. indholdet af
chlorid er bestemt. Udvalgte resultater af boringskontrolanalyserne er praesenteret i tabel 8.4.
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Filterinterval Chlorid Natrium Total-N
Boring m u.t. mg/I mg/I mg/I
B119 1,5-3,5 32 18 2,6
B146-1 7,7-10,7 8.700 5.600 56
B146-2 1,6-4,6 2.100 1.300 20
B143-1 12,0-15,0 49 43 0,78
B143-2 6,8-8,3 63 41 65
B143-3 2,5-5,5 1.100 280 7.200
B128-1 6,0-8,0 540 300 2,1
B128-2 3,0-5,0 580 460 120
B132-1 8,0-11,0 5.700 3.600 4,7
B132-2 2,0-4,0 720 490 560
B106-1 2,5-4,5 130 36 2.500
B106-2 0,5-2,0 57 36 2.100
B134-1 5,7-7,2 600 450 64
B134-2 2,0-5,0 200 160 2.900

Tabel 8.4 Udvalgte resultater af boringskontrolanalyserne.

Det vurderes ud fra resultaterne i tabel 8.4, at der er tydelige tegn pa indtreengende havvand i
de dybe filtre i boringerne B146 og B132. I boring B146 er der sandsynligvis ogsa en pavirkning
i det gverste filter. Det forhgjede chloridindhold pa 1.100 mg/I i det gverste filter i B143 kan
ikke umiddelbart forklares, men kan muligvis skyldes et generelt hgjt ionindhold i prgven eler
indsprgjtet slukningsvand.

Der er ved Geoprobeundersggelser pa omradet udfgrt af NIRAS pa vegne af Rambgll og ADP
/34/ pavist grundvandsforurening med kveelstof til og i flere dybder. Det fremgar af disse un-
dersggelser, at der i disse boringer pavist saltholdigt havvand i de udfgrte boringer. Tilstede-
veerelsen af saltvand i boring B132-1 er i god overensstemmelse med, at der i boringerne udfgrt
af NIRAS /34/ blev pavist tegn p& saltvand med et indhold af chlorid pa 4.900 mg/! i dybden 9-
10 m u.t. i boringen naermest B132 (GB3). Placeringen af boringerne GP1-GP6, udfgrt af NIRAS
i februar 2017 fremgar af figur 8.15. Boringerne er udfgrt som geoprobeboringer med dybde-
specifik vandprgvetagning men uden jordprgver eller lagbeskrivelse. Ved geoprobe-boringer er
der ikke etableret permanente @63 mm filtre, som muliggar efterfglgende monteringer af vand-
spejl, slugtest og udtagning af eksempelvis vandprgver til vurdering af den tidslige udvikling.

Sagsnr. 2016-0257 Dansk Miljgrddgivning A/S



Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med ggdningsvand p& Fredericia Havn Side 53

De malte chloridkoncentrationer og koncentrationer af total-N i boringerne udfgrt af NIRAS
fremgar af figur 8.16., ligesom de er medtaget pa profilsnittene L2 og L3 i bilag 1.3. Det fremgar
af disse koncentrationer i prgver udtaget ned gennem profilet, at koncentrationen af total-N
falder vaesentligt samtidig med, at koncentrationen af chlorid stiger og at denne andring sker
over en kort afstand. Mest tydeligt ses det i boring GP1 og GP4, hvor a&ndringen sker indenfor
ca. 1 meter, men ogsa i boring GP3 ses samme billede.

Det stigende chloridindhold er tegn pa tilstedevaerelsen af saltholdigt havvand i bunden af bo-
ringerne. Den markante koncentrationsnedgang for total-N lige ved overgangen fra ferskvand
til det mere saltholdige havvand indikerer, at havvandet hindrer/mindsker en vertikal opblan-
ding af grundvandsforureningen med kveelstof i det nedre magasin. Undersggelserne dokumen-
terer, at der ikke er sket en nedsivning af tungere ggdningsvand i gennem magasinet og en
efterfglgende afstremning pa overside af lerlaget. Densiteten i havvandet er ifslge COWI /35/
ca. 1,02 tons/m3, og selvom det spildte ggdningsprodukt har en densitet pa op til 1,3 tons/m3
(inden det blev oplgst i grundvandet) ser det ud fra data i figur 8.16 ud til, at udbredelsen af
forureningen stoppes ved toppen af det underliggende havvand, muligvis som fglge af et spring-

lag.

Ifglge DMI er springlag en lagdeling af en vandsgijle i to eller flere lag, med individuelle fysiske
og kemiske karakteristika f.eks. betinget af temperaturandringer. Lagdelingen vil typisk fore-
komme i sger og indelukkede havomrader. Den gvre vandmasse vil altid have en lavere mas-
sefylde end det nederste, og strgmretningerne for de to lag kan veere forskellige. Indholdet af
bl.a. naeringssalte kan ogsa veere forskelligt, da udvekslingen af vand mellem de to lag er nedsat
pga. af lagdelingen. Springlaget opstar som fglge af forskelle i to forskellige parametre, nemlig
saliniteten og temperaturen. Jo kraftigere temperatur- og salinitetsgradienten er, jo mere
energi kreeves der, for at springlaget nedbrydes. I havmiljget sker dette typisk forst hen pa
efterdret, nar de kraftige storme begynder. P& havneomradet vurderes der ikke at veere til-
straekkelig energi (strgmning og densitet) til at bryde springlaget. Det ses som en opblanding
af forureningen i det ferske grundvand, dog med en tendens til ogsa hgje koncentrationer i
zonen med springlaget.

Det fremgar af data i figur 8.16, at det saltholdige vand traeffes hgijt i seerligt boring GP6 og
ogsa i boring GP2. Det forhgjede saltindhold i hele profilet i GP6 indikerer, at spunsen er
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uteet/gennemtraengelig over hele vandsgjlen. Dette er ifslge COWI /35/ ogsa en naturlig made
at udfgre spunsene pa for at undga at skulle draene ferskvand pa landsiden af spunsene. Der
er ikke oplysninger om dreen pa landsiden af spunsene og en udleveret tegning fra ADP viser
ingen draen ved etablering af spuns til Kaj 28.

Det fremgar af resultaterne i figur 8.16 nedenfor, at koncentrationen af ilt er 0 i samtlige bo-
ringer og maledybder, p&d nzer et indhold pd 0,03 mg/l i bunden af GP6. Havvand indeholder
typisk mere end 4 mgqg ilt/l /36/. I boring GP6, der er placeret relativt taet ved kystsikringsspun-
sen pa Oceankajen, er der ikke pavist ilt i vandprgverne, selvom der ikke er forurening i prg-
verne. Dette indikerer, at der ikke stremmer vaesentlige maengder frisk havvand ind i omradet
og at det saltholdige vand, der er truffet i boringerne, er aldre og stillestdende havvand. Det
vurderes umiddelbart af COWI /35/, at der kun sker en vandudskiftning indenfor op til 15 m
bag spunsene pa havneanlaeg.

GB1 Prover udtaget 2017-02-09
Flamaicatingipe vsP pH B Ledningsewe Redox Temp. Sulfg CTMONSKSAMM L o Wiremt NifraN, Srere TotsbM  Chicrid, Sireret
onium-N, Bireset
Mt ML mgl  pSicm mv_ T on man mal maft mal mall
23 165 8B O 5999 260 367 29475 430 49 %7 570 2000
a5 165 907 0 5750 a1 419 | O 820 0.1 210 wap BSD
&7 177 9z o 8510 3z am | o 2100 0.15 16 2300 1300
&9 180 7m0 11010 258 502 | 12895 oz 0.05 & 380 4800
011 2,40 634 0 15730 2. 527 11053 20 <01 20 10000
112 358 5% O 15520 8 648 9211 21 <0 22 10000
1213 355 786 - 14150 % 371  1L083 45 <0015 054 a5 9500
GB2 Prover udtaget 2017-02-08
F";’:""e""w VsP pH B ledningsewe Redox  Temp. | Suld ‘::T;:f";f;‘;“ MEIFILN, Slirerel MpetN, Sires TotsbN Chiond, Streset
Mt Mt moll_ pSicm mv_ © | en e mgl gt gl mgll
23 1,84 787 0 5786 470 641 | 1658 130 0.3 24 170 2100
a5 1.98 818 O 12040 457 792 | 11053 % <0,015 <01 = 7500
&7 ? 81z 0 16840 241 B8 12895 z <0015 <0 8.2 13000
Ba 189 8@ D 17130 243 88 | 11053 z3 <0015 <01 88 13000
1011 198 788 0 17440 2z g3 | 8z 22 <0015 <01 3 14000
1213 1.98 785 0 17370 228 87 | 9211 32 <0015 <01 71 13000
W15 21 788 0 17600 216 883 12895 1 <0,015 <01 " 14000
1516 210 763 0 18060 203 831 1473 14 <0015 <01 i 14000
1817 204 760 O 17180 A7T7 096 | 14738 66 <0,015 <01 18 12000
GB3 Prever udtaget 2017-02-08
F"::““":g’" vsP pH W Legningsewne Redox Temp.  Sulfid ﬁma:f;;" NN, fltreret  Mtrat-NL Birerel TotsbN Chiorid, Sirerel
Mt Mt mafl uslem mv c* yaht maf ml mafl gl mall
1525 1.58 B4 D 5231 28 6% O 580 ® 180 760 760
34 1,66 833 0 592 263 88 0 930 5 210 1200 780
58 1.80 857 O 7277 289 1028 O 1400 a0 410 1700 710
78 165 888 0 88560 a4 1145 D 1800 37 510 z200 BAD
810 165 857 O 12730 318 W7 o 1400 7 200 1700 4900
1011 6,40 740 O 14340 484 1053 7368 28 R 07 32 9800
112 10.4 708 0 o73g 150 851 12,895 30 0,016 16 39 5800
1213 420 go8 0 onze 428 10,31 | 16,58 21 <0015 023 2 5200
GB4 Prover udtaget 2017-02-09
F“m&?’" VSP pH M Lemningsewe Redox  Temp. | Sulfid ‘:m"'.'_'““;'::kn“f:': MEIFLN, fltreret MlrEt-N, Srers TotaN Chioid, Srerel
Mol Mul mol_ psicm v C | en mon mal ot gl moll
23 1,60 500 0 13850 368 896 11063 4500 0,055 1600 300 Z70
34 1,60 800 0 15260 a7 1007 | 12,895 5600 0,036 1700 7300 300
58 1.80 882 0 11200 33 1128 18422 3000 D12 710 3500 430
748 39 887 0 14800 33 1145 14738 4500 <0015 1000 5500 530
810 880 787 O 10410 188 BB 25791 200 0z 85 3D 5100
1011 533 770 0 5280 467 1088 14738 u < 0,015 0,24 17 3800
112 4,40 B2 0 3362 413 1158 14738 1 <0015 0.5 2 1100
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GBS Praver udtaget 2017-02-08
"'::"‘";?"" W= pH B Leoningsewe Redox Temp.  Suli m“:‘;" PEtr-N, flreret  NErREN, Sirerel TotsHN  Chiorid, Streret
M it Mt man ySicm my c* i mai mal gl gl migfl
23 1,56 778 0 3585 =231 875 11,083 270 0,46 30 320 220
34 1,58 857 O 4623 -2B8 10,30 12,895 870 32 130 280 250
&5 1,58 867 O 4BIE -273 1125 7,388 1000 17 160 1200 280
56 1,64 883 O 6054 <253 1154 7,380 1500 0,02 270 1800 =0
67 570 891 0 17280 <202 10.B5 12,895 4700 1500 6000 2000
GB& Praver udtagel 2017-02-08
FRempaiced Ammaniak+amm
m I_’f:"" VSP pH B leatingsewe Redox Temp. Sulfd [ o VT NN, Slireel MirstN, Birer  TolabN  Chiorid, Biresed
Mt M L mail pSiem my c [ mall mgl gl magll ml
23 1,91 800 O 11500 219 715 11,063 0,87 0,062 1,9 52 6100
45 1.3 798 O 13380 -216 8% 7380 1.1 < 0,015 < 0,1 25 8000
67 1,91 788 D 16320 <227 8,12 11,083 4.0 < 0,015 <01 432 12000
B9 1.3 791 0 17270 -205 824 11,083 44 < 0,015 <01 42 13000
1011 - 786 O 17800 205 8,36 11,053 5.1 < 0,015 <01 52 13000
12-13 1.8 778 O 16040 -1@8 8,18 9211 44 < 0,015 <01 48 14000
1415 1,91 774 0 16310 -187 948 12895 4.8 < 0,015 <01 4.6 14000
1516 2,10 75 0 18310 -168 8,08 11,083 51 < 0,015 <01 54 14000
1817 1,54 727 003 18450 105 o4 3684 56 < 0,015 <01 9.8 14000

Figur 8.16 Vandanalyser fra geoprobeboringer udfort af NIRAS.

8.5 Sammenfattende vurdering af udbredelse af forurening

Der er pd baggrund af de udfgrte undersggelser udarbejdet tvaersnit, der viser geologiske og
hydrogeologiske tolkninger gennem undersggelsesomradet og forureningsindhold i jord og
grundvand i dybden. Tveaersnittene er vedlagt i bilag 1.3 og i figur 8.17 ses placeringen af tveer-
snittene i undersggelsesomradet. Tveersnittene illustrerer bl.a. den faldende leroverflade i ret-
ning fra nordvest mod havnen i sydgst.

1 [ Kaj 25
(] i T80 muter J
W g

Figur 8.17: P/acering af tveersnit gennem undersggelsesomridet.
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Spredningen af ggdningsspildet er indledningsvist sket iht. det tolkede haendelsesforlgb. Heref-
ter er der sket en nedsivning pad ubefaestede arealer og ikke taette befeestede arealer.

Herefter er forureningen spredt ned gennem den umeettede zone og opblandet i den meaettede
zone, hvorfra den spredes yderligere ved grundvandsbaren transport i en sydgstlig retning. Der
sker stadig udvaskning fra den umeaettede zone.

Grundvandsforureningen vurderet ud fra prgver udtaget i maj 2017 viser et kildeomrade i og
omkring tankomradet. Tankomradet har vaeret befaestet og omfanget af jord og grundvands-
forurening i netop tankomradet er pdpeget uafklaret af Fredericia Kommune. Det var ogsa kor-
rekt i 2016, da tankomradet ikke var frigivet og/eller sikkert arbejdsomrade ift. undersggelser.
Tankomradet og dets bund er efterfglgende fjernet, hvilket har sikret fri adgang til omradet. I
tankomradet har der veeret et hgjt udslip og infiltration af gedning, som har forceret/presset
ggdning ned i gennem jord og grundvand. De store mangder slukningsvand har medvirket til
en vandfront og forceret transport i og omkring tankomradet. DMR vurderer, at netop dette
forhold afspejles i en hgjere opblanding af ggdningsstoffer i kildeomradet, hvor der er pavist
hgje indhold i jord og vand til overside af lerlag, som i dette kildeomrade er beliggende blot 6-
8 m u.t. Koncentrationsprofilet i tankomradet viser ikke en densitetsstremning pa bunden af
magasinet, men en fuld opblanding i vandsgijlen i kildeomradet.

Tilstedeveaerelsen af det saltholdige havvand kan have reduceret den vertikale udbredelse af
forureningen. Pa tvaersnit L2 og L3 er der indtegnet chloridkoncentrationer fra boringerne udfgrt
af NIRAS og herudfra markeret en skgnnet overflade for det saltholdige havvand i bunden af
grundvandsmagasinet. Det er valgt pa alle profilerne kun at medtage analyseresultater fra
2017, da data fra 2016 vurderes at kunne veere a&ndrede.

Dceankajen
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Figur 8.18 Del af tveersnit L2 med skeonnet saltvandsgraense.
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Figur 8.19 Del af tveersnit L3 med skonnet saltvandsgraense.

Snittene vurderes at bekreefte, at grundvandsforureningen i stor grad er stoppet over saltvan-
det. Filter 2 i boring B133 er sat fra kote -4 til -7, hvilket vurderes at veaere lige over saltvandet.
Der er ikke pdvist forurening i dette filter, hvilket viser, at forureningen ikke flyder ud i retning
mod kajen ovenpd saltvandsoverfladen. Det tolkes sdledes, at forureningen i seerligt kraftigt
belastede omrader er spredt hele vejen ned til toppen af havvandet inden det er blevet oplgst
i grundvandet (”saftevand i vand” princippet). I mindre belastede omrader er forureningen ty-
pisk blevet oplgst inden det er ndet til toppen af saltvandet.

Dette betyder ogsa, at mange af de paviste koncentrationer i toppen af glimmerleren pa det
saltvandspavirkede havneareal mé vaere naturligt indhold. Dette omtales naermere i afsnit 9.1
omkring baggrundsveerdier.

Ved de spunsede kyststraekninger (primeert ved GP2 ved Kaj 24/25 og ved GP6 ved Kaj 26) ses
der en front af saltholdigt havvand, der, sammen med en hgjere vandstand end i den nedre del
af havneomradet, minimerer tilstramningen af forurening til og gennem spunsene. I de kyst-
naere boringer GP1 og GP3, der er udfgrt relativt taet pa hotspot, ses der fgrst havvand i stgrre
dybde og der treeffes forurening med kveelstof indtil disse dybder. Ud fra de foreliggende data
vurderer DMR, at der pa bagsiden af spunsene er pavist en saltvandsfront, der minimerer til-
strgmningen af ggdningsholdigt vand til spunsvaaggene.

Vurderingerne af betydningen af ledninger, spuns, fundamenter og bolvaerk mv. viser, at der
ikke er fundet tegn pd, at der er sket eller fortsat sker en veesentlig spredning pa land via disse
potentielle spredningsveje. Det kan dog ikke udelukkes, at flere af de etablerede bygveerker,
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sasom dybe fundamenter og kystindfatninger kan medfgre midlertidig tilbageholdelse eller for-
sinkelse af spredningen.

En stor del af fluxen af forureningsstoffer ud i Lillebeelt vurderes at foregd via udstremning til
Mgllebugthavnen gennem stenkastningen ved den nordlige ende af Mgllebugtvej, som markeret
pa figur 8.20. Dette vurderes dels fordi dette omrade ligger teet pa hotspot, dels fordi kystsik-
ringen er langt mere gennemtraengelig end de spunsede kyststraekninger og dels fordi resulta-
terne af undersggelsen viser, at der er en relativt kraftig forurening i grundvandet i naeromradet
ved denne kyststraekning.

Det vurderes pa baggrund af potentialelinierne for grundvandet ligeledes, at en del af den
grundvandsbarne forurening fra omradet ved grgften og Autohuset Vestergard vil spredes ned
mod den centrale del af havneomradet og evt. ud i Lystbadehavnen. Kystsikringen mellem
Lystb&dehavnen og Jesper Banks Vej bestar af en stenkastning og der er sdledes ikke spunset
som ved Kaj 24-28. Dette vurderes at medfgre en mindre opstuvning/forsinkelse pa bagsiden
af kystsikringen og dermed en lettere transportvej for grundvandet. Samme transportvej vur-
deres at kunne gzelde for den sydvestligste del af hotspotomradet. Grundvandet flytter sig iht.
afsnit 8.2.3 med ca. 4-130 m/ar og udbredelsen af forureningen forventes derfor stadig at
aendre sig lgbende. Det forventes umiddelbart, at en stgrre del af forureningen kan spredes ind
i omradet centralt pd havnen, hvor gradienten er lav. De omtalte resultater behandles naermere
efterfglgende.

. A
S

Figur 8.20 Vurderede primeere omrdder for udstremning af forurening til Lillebeelt.
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9. Beskrivelse af forurening i jord og grundvand

I dette kapitel redeggres for resultaterne fra den udfgrte supplerende undersggelse, der har
omfattet fire hdndboringer og 56 miljgtekniske boringer til afgraensning og beskrivelse af ggd-
ningsvandets udbredelse. Der er i alt gennemfgrt 114 miljgtekniske maskinboringer og 21 hand-
boringer i 2016-2017.

I databehandlingen er anvendt 2017 data for at. kunne illustrere forureningens omfang og ud-
bredelse ca. 12-14 maneder efter skaden i februar 2016. Boringernes placering fremgar af
nedenstdende oversigtskort (figur 9.1) samt bilag 1.1. I alt er der i jorden (ved den supplerende
undersggelse) foretaget 264 supplerende analyser for henholdsvis total-N og herunder ogsa
ammonium/ammoniak, nitrit-nitrat. Feltobservationer samt PID-mélinger fremgar af borejour-
nalerne i bilag 4. I bilag 2.1 er der vedlagt plots fra modelberegninger i programmet Kartotrak,
der viser den beregnede forureningsudbredelse i jordlag fra 0-12 m u.t.

Lyt i -
:?:,-.-L ¥ Y
s =

H -

Figur 9.1: Placering af udfgrte og tidligere udfgrte boringer. Rode cirkler angiver gentaget boring.

9.1 Baggrundsniveauer og kriterier for ggdning i jord og grundvand

Miljgstyrelsen har ikke fastsat kvalitetskriterier for kveelstof i jord og grundvand /47/. I henhold
til undersggelsesoplaagget /4/ er det aftalt, at baggrundsveerdier for total-N i jord og grundvand
revurderes pa baggrund af de udfgrte supplerende undersggelser.
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9.1.1 Baggrundsniveau i jord

Der er i /2/ regnet med en baggrundsvaerdi for kveelstof (total-N) i jord pa 1.000 mg/kg TS
som bestemt af Fredericia Kommune. Der blev ved vurderingen af baggrundsveerdien inddraget
boringerne B22, B51 og B53. Koncentrationerne af total-N varierede en del i disse boringer og
der er i det supplerende p&bud stillet krav om en revideret vurdering af baggrundsvaerdien ud
fra de supplerende boringer. Samtidig er der stillet krav om vurdering af, om boringerne B22
og B43 er pavirket af forurening som folge af uheldet.

Der er i omradet ved B22 og B53 udfgrt boringerne B119, B120 og B121. Derudover er der i
den nordgstlige ende af de undersggte omrade udfgrt boringerne B146 og B147. I nedenstdende
tabel fremgar resultaterne af analyser pa jordprgver fra disse boringer og de tidligere udfgrte
B22, B51 og B53. Analyserapporter fra Eurofins Miljg A/S er vedlagt i bilag 5.5 og i bilag 5.1
fremgar tabeller med de samlede analyseresultater fra undersggelsen i /2/ og fra den supple-
rende undersggelse.

Boring Dybde | pH Torstof Glgdetab NHs/NH4* NO2/NO3- Total-N
[m [%] [% TS] mg/kg TS
u.t.]
B22 0,5 7,5 | 83 4,8 10 13 1.300
2,5 40 | 81 0,82 <5 <5 130
0,2 7,1 | 86 3,2 8,1 9 1.400
B53 1,5 56 | 69 4,8 13 <5 1.900
3,0 73 | 76 17 13 <5 1.100
0,5 6,9 | 82 6,3 22 940
B119 2,0 6,7 | 77 - <5 21 380
3,5 8,7 | 70 <5 17 240
0,5 58 | 82 6,1 29 1.200
B120 2,0 53 | 46 - 37 37 6.700
4,0 82 |71 13 28 340
0,1-
0,2 56 | 85 <5 45 680
B121 1,0 6,7 | 83 - <5 <5 < 100
2,0 6,7 | 76 18 6,7 580
4,0 8,3 | 76 20 8,6 670
0,2 7,8 | 88 2,5 8,9 11 420
B51 2,5 8,6 | 84 0,29 <5 <5 < 100
5,0 76 | 86 7,0 <5 <5 100
0,1-
0,2 10 |96 <5 7,5 200
2,5 8,9 |82 <5 16 < 100
B146 | ¢ 92 |82 - 8,9 11 <100
9,0 89 | 75 29 40 240
12,0 82 | 78 32 22 1.400
0,5 8,5 | 96 <5 18 < 100
2,0 9,0 | 83 <5 15 < 100
B147 5,0 8,3 | 75 - <5 17 160
6,5 8,3 | 78 <5 36 100
11,5 6,0 | 72 13 17 470

Tabel 9.1 Analyseresultater for jordpraver fra boringer i forventede referenceomréder.

Boringerne B119 og B120 er placeret i omradet omkring B22. Koncentrationen af total-N i dyb-
den 0,5 m u.t. er i bAde B119 og B120 pa samme niveau som B22, dvs. omkring 1.000 mg/kg
TS. Der er tale om skovbund i alle tre boringer, og der ma forventes et hgjt indhold af organisk
stof og ogsa organisk bundet kveelstof i denne dybde. Der var ikke tegn pd afsvidning i omradet
ved de tre boringer B22, B119 og B120 og dermed ikke tegn p8, at ggdningsspildet er kommet
over Vestre Ringvej i dette omrdde. De paviste koncentrationer af total N i topjorden i disse
boringer p& ca. 900-1.300 vurderes derfor at veere naturlige. Baggrundsniveauet for ammo-
nium/ammoniak og nitrat/nitrit i omradet vurderes bl.a. ud fra boring B121 at ligge pa op til
ca. 40-50 mg/kg TS.
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I dybden 2 m u.t. er der i B120 pavist et indhold af total-N pa 6.700 mg/kg TS. Der er tale om
et torvelag, der ikke er truffet i B119 (se borejournaler i bilag 4). Tervelaget ma formodes at
have et vaesentligt indhold af organisk materiale og dermed ogsd mulighed for forhgjet indhold
af organisk bundet kveelstof. Som det fremgar af nedenstdende afsnit omkring baggrundsveer-
dier i grundvand er der ikke pavist forhgjet indhold af kvaelstof i grundvandsprgven fra B120.
Dette indikerer, at der ikke er tale om en forureningspavirkning, ligesom de relativt begraensede
fraktioner af ammonium/ammoniak og nitrat/nitrit indikerer, at der er tale om organisk bundet
kvaelstof. Saedvanligvis findes stgrstedelen af kveelstoffet i jord bundet til organisk materiale,
mens kun en mindre andel er tilgeengeligt som uorganisk kveelstof i form af ammonium eller
nitrat /37/, hvilket ogs& afspejles i resultaterne.

Boring B121 er lavet i omradet ved B53, men udenfor det vedligeholdte graesareal. Koncentra-
tionerne i B121 indikerer ikke en forurening fra gadningsspildet og, som det fremgar nedenfor,
er der ligeledes ikke pdvist koncentrationer i grundvandet, der indikerer en forurening med
kvaelstof. Indholdet af total N pa 670 mg/l i B121 vurderes derfor at vaere naturligt. Det vurde-
res umiddelbart at de paviste koncentrationer i B53 kan skyldes vedligeholdelsen af det grgnne
areal, der bl.a. anvendes til Tivoli-plads.

I den nordgstlige del af undersggelsesomradet er boringerne B146 og B147 udfgrt. Den tidligere
udfgrte boring B51 vurderes ud fra observationer og koncentrationer ikke at veere forurenet.
Der er pdvist relativt lave koncentrationer af total N i de to boringer, som ikke indikerer en
forureningspavirkning. Dog er der i B146 pavist et indhold pa 1.400 mg/kg TS i toppen af
lerjorden i dybden 12 m u.t. Der er i mindre dybder i boringen ikke pavist mere end maksimalt
240 mg total N/kg TS. Der er i B146 pavist koncentrationer af kveelstof i grundvandet pa 20 og
56 mg/l i hhv. det terreenneere og det dybe filter. Det kan sdledes ikke udelukkes, at der er en
mindre pavirkning af grundvandet ved B146.

I forhold til jordforurening i B146, sd er koncentrationsniveauet 1.000-1.500 mg total N/kg TS
truffet i toppen af lerjorden i en raekke af de udfgrte supplerende boringer, hvor der ikke er
pavist forurening i hverken jord eller grundvand henover lerjorden. Det er f.eks. tilfeeldet i
dybden 15,5 m u.t. i B3ny (gentaget boring B3), hvor der er pavist 1.700 mg total N/kg TS i
og i dybden 11,5 m u.t. i B10ny, hvor der er pavist 1.000 mg total N/mg TS. I begge disse
boringer er der kun pavist lave (<10 mg/!) indhold af kvaelstof i grundvandet lige over lerjorden,
som ikke vurderes at stamme fra ggdningsspildet. Det vurderes ikke, at disse indhold er arsa-
gen til de forhgjede koncentrationer i toppen af lerjorden. Det vurderes snarere, at indholdene
i toppen af lerjorden kan stamme fra naturligt bundet kvaelstof, hvilket ogsd8 underbygges af,
at koncentrationen af ammonium/ammoniak og nitrit/nitrat er meget lav i f.eks. boring B10ny.

Samtidig er saltvandsgraensen i omradet ved f.eks. B10ny, B3ny og B133 vaesentligt over de
dybder, hvor der er pavist indhold af total-N p& 1.000-1.700 (se snit L3 i bilag 1.3) og det
vurderes iht. afsnit 8.4 omkring havvand, at der hgjst sandsynligt ikke er tale om kvaelstof fra
forureningen i disse boringer. Tilsvarende kan det ud fra snit B1 i bilag 1.3 ses, at der er sti-
gende lerbund fra kildeomradet ved tankgdrden og hen mod B126, hvor der er pdvist en jord-
koncentration pa 1.400 og 1.500 mg total-N/kg TS i toppen af glimmerleren. Det tyder sdledes
ikke p& at forurening har spredt sig langs overkant af lerlaget og hen til B126. Koncentrationen
i grundvandet i B126 indikerer ligeledes ikke en vaesentlig pavirkning fra spildet og jordkoncen-
trationen pa 1.400 og 1.500 mg/kg TS i B126 vurderes derfor at vaere et naturligt indhold.

Det vurderes pa den baggrund, at de flere steder i undersggelsesomradet kan veere baggrund-
veerdier for total-N pa 1.000-1.500 mg/kg TS og muligvis lokalt hgjere. Baggrundsveerdier for
indholdet af ammonium/ammoniak og nitrat/nitrit vurderes bl.a. ud fra B147 at ligge pa niveau
med baggrundsvaerdierne for det sydgstlige omrade, dvs. 40-50 mg/kg TS.

Sagsnr. 2016-0257 Dansk Miljgrddgivning A/S



Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med ggdningsvand p& Fredericia Havn Side 62

9.1.2 Baggrundsniveauer i grundvand

I grundvandet er der i henhold til undersggelsesoplaegget udfgrt boringer, udtaget og analyseret
vandprgver til yderligere belysning af baggrundsniveauet udenfor spildomradet. Der er udfart
boringerne B119, B120, B121, B146 og B147. I boringerne B146 og B147 er der monteret to
filtre. Der er udtaget grundvandsprgver fra alle filtrene i de nye boringer og i boringerne fra
2016.

Resultaterne af de kemiske analyser for indhold af kvaelstof i grundvandet fremgar af tabel 9.2.
Der fremgar ligeledes resultater fra vandprgverne udtaget i 2016 fra de aktuelle boringer (kur-
siv). Analyserapporter fra Eurofins Miljg A/S er vedlagt i bilag 5.5.

Boring Filterin- | pH It NHs/NHs* [ NO>/NO3" | Total-N
terval [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/I]

B119 1,5-3,5 7,1 4,17 0,083 2,2 2,6
B120 1,5-4,5 7,1 0,65 0,53 <0,1 1,1
B121 0,5-2,0 6,6 1,24 0,11 2,8 5,4
B22 (2016) 0,5-6,0 6,8 0,25 14 1,1 14
B22 (2017) 0,5-6,0 6,6 0,78 0,64 <0,1 1,4
B53 (2016) 0,5-6,0 6,5 8,15 0,18 <01 2,3
B53 (2017) 0,5-6,0 6,7 1,53 0,073 0,56 2
B146-1 7.7-10,7 7.6 0,24 54 <0.1 56
B146-2 1,6-4,6 7,4 0,17 20 0,18 20
B147-1 9,3-11,3 | 6,5 0,13 3,2 <0,1 4,2
B147-2 1,7-4, 7,0 0,12 3,8 <0,1 4,2
B51 (2016) 0,5-6,0 6,8 0,04 2,2 <01 2,6
B51 (2017) 0,5-6,0 7,0 0,17 1.4 <0,1 2,4
B56 (2016) 0,5-6,0 7,7 0,10 15 <01 13
B56 (2017) 0,5-6,0 7,7 0,09 18 0,3 18

Tabel 9.2 Analyseresultater for kveelstof i grundvand fra de planlagte referenceboringer.

Det fremgar af resultaterne, at alle de nye prgver fra det sydvestlige afgreensende omrade
sydvest for Vestre Ringvej (B119, B120, B121, B22 og B53) kun indeholder sm& koncentratio-
ner af total N med 5,4 mg/l som det hgjeste i B121. Den nye prgve fra B22 viser ligeledes et
meget begreenset indhold af kvaelstof pa 1,4 mg total N/I. Koncentrationen i B53 vurderes ikke
at have aendret sig vaesentligt fra 2016 til 2017. Det vurderes pa baggrund af disse resultater,
at der ikke ses en veaesentlig pavirkning af grundvandet i omradet sydvest for Vestre Ringvej og
at baggrundskoncentrationen i dette omrade ligger pa 1-6 mg total N/I.

I det nordgstlige afgreensende omrade (B146, B147, B51 og B56) ses der ligeledes ikke tegn
pa en pavirkning i boringerne B51 og B147 med hgjeste koncentrationer pa ca. 4 mg total N/I.
Baggrundsniveauet i dette omrade vurderes som i det sydgstlige omrade at ligge p& omkring
1-6 mg total N/I. Koncentration i B51 er stort set uaendret fra 2016 til 2017. Der er i gvrigt
truffet en forurening med mineralsk olie i boring B147.

I boring B146 og B56 ses der forhgjede indhold af kveelstof i grundvandet i forhold til det vur-
derede baggrundsniveau. Koncentrationerne i B56 og B146 er hhv. ca. 3 og 9 gange hgjeste
skgnnede baggrundskoncentration. Dette omtales neermere i afsnit 9.4 omkring udbredelse af
grundvandsforureningen.

I alle boringerne er pH forholdene relativt stabile omkring 6,5-7,7, dog med en tendens til de
hgjeste pH-vaerdier i proverne fra B56 og B146, der vurderes at vaere pavirkede af spildet.

Der fremgar i tabel 9.2 feltmalinger for ilt i forbindelse med vandprevetagningen. Generelt er
der i alle de udfgrte boringer i undersggelsen truffet iltfrie forhold, da iltkoncentrationerne er
pa <1 mg/l. Feltmdlingerne fremgar af feltjournalerne for vandprgvetagning i bilag 3.1. De
udfgrte iltmalinger i felten i tabel 9.2 viser, at iltindholdet er lavt i selv stgrstedelen af de af-
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graensende boringer. I boring B51, der vurderes at vaere upavirket af gedningsspildet, er ind-
holdet p& 0,04 og 0,17 mg/l og indholdet af ilt vurderes derfor ikke at veere en éntydig indikator
for en forureningspavirkning. I boring B119 ses et indhold p& 4,17 mg/I, hvilket indikerer at der
stremmer iltholdigt vand ned mod havneomradet herfra. Det hgje indhold i B53 i 2016 vurderes
umiddelbart at veere fejlbehaeftet, da indholdet er veesentligt stgrre end i 2017 og da det ogsa
er vaesentligt hgjere end i f.eks. B121. Vurderinger baseret pa de 11 udferte boringskontroller
viser ogsd at der generelt er anaerobe til nitratreducerende forhold i undersggelsesomradet.

Der vurderes sdledes at veere nogen usikkerhed og variation i baggrundsniveauet, seerligt for
jord. Der er efterfslgende taget udgangspunkt i baggrundsveerdier pa op til omkring 1.000-
1.500 mg/kg TS i jord og for vand op til omkring 5-10 mg/I.

9.2 Udvaskningsforsgg

Der er pa fire jordprgver udfgrt en udvaskningstest, hvor der er bestemt indhold af total N,
ammonium og nitrat i eluatet efter en 1-trins batchtest. Testene er udfert pa laboratoriet Hgj-
vang A/S med udgangspunkt i standarden DS/EN 12457-1. Batchudvaskningstesten anvendes
til, at beskrive stofudvaskningen som funktion forholdet mellem af koncentrationer fgr og efter
samt inden for et dggn. Resultatet af EN 12457-1 giver sdledes en gennemsnitskoncentration
for ggdningsstoffer i eluatet. Erfaringsmaessigt vil processer med langsom kinetik eller som kan
forlgbe over leengere tid, som f.eks. mineralomdannelser, karbonatisering og oxidation samt
biologiske processer, sjeeldent kunne pavises i EN 12457-1, som gennemfgres over et dggn.

Selve testen repraesenterer ca. 10 gennemskylninger af porevolumenet af 1 kg jord. Analyse-
resultater er sammenfattet i nedenstdende tabel, og fremgar ligeledes af analysetabeller i bilag
5.4. De fire jordprgver er udtaget i grgften ved HB5, i det ubefaestede baneareal sydvest for
tankgdrden (boring B38 og B135) samt i boring B14 ved banelegemet ved Strandvejen. I ne-
denstdende tabel er foreliggende analyseresultater fra jord og vand udtaget omtrent i samme
dybde/medie medtaget, s& de kan indgd i tolkningen. Tabellens analyseresultat for start og
slutindhold (kaldet eluatet) er udelukkende vandanalyser udtaget ved udvaskningsforsggene
ved Hgjvang A/S.

Bo- Type Resultater, felt, undersggelse | Resultater, lab. udvaskning
ring Startind- Indhold i | Fjernelses-
Vand [mg /I] [Jord [mg/kg TS] hold (mg) |eluat (mg) procent

B135 Total-N 4.400 1.700 (3,5 mu.t.) [720 740 > 100%
Ammonium |[3.500 616 540 87,7
Nitrat/nitrit | 750 127 106 83,5

B14 Total-N 190 4.600 (4,5 m u.t) 112 2.000 > 100%
Ammonium |120 1.700
Nitrat/nitrit [ 46 190

B38 Total-N 6.100 6.300 (2,5 mu.t.) [5.318 2.200 41,4
Ammonium_ [4.900 5.900 1.604 1.420 88,6
Nitrat/nitrit [ 1.300 1.500 451 380 84,3

HB5ny [Total-N 20 1300 (3 m u.t.) 180 8,8 4,9
Ammonium 16 12 5 2 44 4
Nitrat/nitrit 3,2 12 X X X

Tabel 9.3 Resultater fra feltundersogelser og laboratorieforsgg for udvaskningsforsag.

I boring B135 er der pavist en fuldstaendig udvaskningsgrad (fjernelsesrate > 100%). I labora-
torieforsgget er startkoncentrationer lavere end de paviste indhold i vandprgven fra B135. Sam-
tidig er indhold og fjernelsesraten for ammonium og nitrat hgj.
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Boring B14 er placeret ved det ubefaestede areal ved banelegemet ved Strandvejen. I boring
B14 er der ved feltundersggelserne i vand og jord, pavist hgje koncentrationer i bade 2016 og
2017. Ved udvaskningstesten er der i eluatet et indhold pd 2.000 mg, hvilket medfgrer en
fiernelsesrate pa ca. 1.700% grundet en lav startkoncentration. Det er naturligvis ikke teoretisk
muligt, men ses som udtryk for en (for) lav startkoncentration malt ved laboratoriet forud for
udvaskningstesten. Under henvisning til feltresultaterne ma den lave startkoncentration tilskri-
ves usikkerheder og indbyrdes variation i jordprgven pa 1 kg.

I kildeomradet er der i boring B38 pavist en fiernelsesrate pa ca. 42 % for total-N. Koncentra-
tionen i eluatet er hgj - over 2.000 mg. Fjernelsesraten er ligevaegtsstyret og afhaengig af
koncentrationsgradienten mellem bl.a. porevand/jord og frit vand. S&fremt udvaskningsforsg-
get i B38 fortaettes med “nyt” vand, vil der igen ske en hgj fjernelsesgrad. Udvaskningsraten
for bAde ammonium og nitrat er fra 84-88%), og dermed hgj.

I groften i hdndboring HB5 er der i bade vand og jordprgven relativt lave koncentrationer.
Jordanalyser fra felten viser indhold pa8 1.300 mg/kg TS, hvilket vurderes at vaere inden for
baggrundsniveauet. I vandprgven fra udvaskningsforsgget er der pavist lave indhold af ammo-
nium, hvilket understgtter vurderingen af, at indholdet af total-N i prgven ikke er relateret til
gagdningsspildet. Resultaterne afspejles i en lav/ingen fjernelsesrate af de naturlige kveelstof-
forbindelser, som givetvis er bundet til jorden.

Opsummeret vurderes det dokumenteret, at der er og vil veere en hgj udvasknings- og fjernel-
sesrate fra jord til vand af ammonium og nitrat pd Fredericia Havn. Denne vurdering stemmer
overens med de fysiske-kemiske egenskaber for gadningsstofferne.

9.3 Jordkoncentrationer i umaettet versus maettet zone

Der er udfgrt statistisk databehandling pa de foreliggende analyseresultater fra 2017 i jordprg-
ver fra henholdsvis umaettet og meettet zone. Figur 9.2 viser fordelingen af de paviste jordkon-
centrationer af total-N i hhv. umeettet og maettet zone under befeestede arealer.

Umeaettet Maettet Befaestede arealer

N % N % Umeaettet
<100 9 34,6 13 18,6 Antal totalt 26 70
100-500 7 26,9 17 24,3 Antal < DG 9 12
500-1.000 |6 23,1 6 8,6 % < DG 35% 17%
1.000-2.500 |3 11,5 31 44,3 Middel [mg/kg

TS] 690 1.203
2.500-5.000 [1 3,8 2 2,9 Median [mg/kg
>5.000 0 0,0 1 1,4 TS] 325 980
sum 26 70

Figur 9.2 Fordeling af koncentrationer af total-N i umaettet og meaettet zone under befeestede arealer.

Som det fremgar af ovenstaende figur foreligger der 26 jordprgver fra umaettet zone i modsaet-
ning til 70 jordprgver fra maettet zone. I umeaettet zone er ca. 15% af jordprgver over 1.000 mg
totalN/kg TS, hvorimod det i meaettet zone er ca. 49% af jordprgverne.

Tilsvarende er det gennemsnitlige indhold af tota-N i umaettet zone under de befaestede arealer
690 mg/kg TS med en median pd 325 mg total-N/kg TS. Det betyder, at indholdet af total-N
under de befzaestede arealer i 2017 (12-14 méneder efter spildet) er under eller pa niveau med
det gennemsnitlige baggrundsniveau, iht. afsnit 9.1.
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En grafisk illustration af forskellen pa befaestede og ubefeestede omrdder er vist neden for.
Graferne viser data fra bade umaettet og meettet zone.
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Figur 9.3: Fraktioner af total-N under hhv. befeestede og ubefeestede arealer.

Det fremgar af figur 9.3, at der er en forskel pa fordelingen mellem de befaestede og ubefaestede
arealer og at bAde middelveerdi, medianvaerdi og maksimum er stgrre for de ubefzestede arealer
end for de befeestede arealer.

9.4 Tidslig udvikling i jordkoncentrationer fra 6 til 12-14 maneder

I henhold til oplaegget er der udfgrt 10 gentagne boringer til vurdering af udviklingen i ggd-
ningskoncentrationerne. Der er tale om boringerne B3, B10, B14, B18, B24, B30, B34, B38,
HB4 og HB5. De gentagne boringer er udfgrt maximalt 1 m fra den tidligere udfgrte boring.

I B3, B10 og B18 blev i der i 2016 ikke pavist indhold af kveelstof over baggrundsveerdien.
Gentagelsen af disse tre boringer har primeaert veeret for at undersgge forureningsforhold mv. i
stgrre dybde. Boringerne inddrages derfor ikke i den efterfglgende vurdering af udviklingen i
jordkoncentrationer.

I nedenstaende tabel er der samlet de malte koncentrationer for kvaelstof i 7 af de 10 boringer,
der er gentaget ved undersggelsen i 2017.

Boring Befae- Maettet/ Dybde pH NHa/NHs NO3/NO2 Tot-N Andel (%)
stelse umeettet m u.t. NH4/NHs og
NO3/NO>
Ubefeaestet
B24 (groften) Umaettet 0,2 8,8 3.500 3.100 7.700 86
B24 Meettet 1,5 7,4 77 19 470 20
B24 Meettet 4 7,2 13 <5 1.500 1,2
B24 Meettet 5 7,9 17 <5 1.100 1,4
B24ny | UbefEstet |\ ttet | 0,1-0,2 | 8,8 1.900 490 2.600 92
(greften)
B24ny *Umeettet 0,5 8,9 - - 7.000 -
B24ny Maettet 1,5 8,6 550 69 1.100 56
B24ny Maettet 3 7,1 - - 1.800 -
B24ny Maettet 4 7,5 7,8 8,8 1.700 1,0
Ubefeaestet
HB4 (groften) Umaettet 0,1-0,5 8,9 6.900 650 11.000 65
HB4 Umaettet 1 8,7 1.300 400 2.000 85
Ubefaestet
HB4ny (groften) Umaettet 0,1-0,2 9 4.200 1.100 5.100 104
HB4ny Umeettet 0,5 7,7 480 270 1.400 54
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Boring Befae- Maettet/ Dybde pH NHs/NH:s NO3/NO: Tot-N Andel (%)
stelse umeettet m u.t. NH4/NHs og
NOs3/NO2
HB4ny Umeettet 1 8,8 160 49 230 91
Ubefaestet
HB5 (groften) Umeettet 0,1-0,5 8,8 5.200 180 8.600 63
HB5 Umeettet 1 7,2 2.900 710 18.000 20
HBsny | Ubefestet | ettet | 0,1-0,2 | 9 3.600 230 4.600 83
(grgften)
HB5ny Umeettet 0,5 8,8 2.100 420 2.900 87
HB5ny Umeettet 1 6,6 760 120 23.000 3,8
HB5ny Maettet 1,5 8,2 - - 530 -
B14 | UbefeEstet | ettet 0,5 9 1.500 360 2.100 89
(baneareal)
B14 Meettet 4,5 8,5 1.600 880 4.300 58
Bl14 Maettet 5,5 5,6 48 39 800 11
Biany | UbSfEStet | attet 1,5 8,3 37 55 210 44
(baneareal)
Bl4ny Maettet 4,5 7,8 1.700 190 4.600 41
Bi4ny Meettet 5,5 6,9 78 36 1.800 6,3
B3p | VbefeEstet |ttt 0.2 8,8 490 47 930 58
(baneareal)
B30 Meettet 2 8,9 1.300 210 1.500 101
B30 Meettet 4,3 270 15 4.300 6,6
B30 Meettet 4 5,9 100 90 290 66
B3ony | Ubefestet | ottet | 0,1-0,2 | 8,9 180 66 470 52
(baneareal)
B30ny Umaettet 1 7,4 2.100 750 3.900 73
B30ny Meettet 2 8,6 - - 270 -
B30ny Meettet 3 7 - - 3.100 -
B30ny Meettet 6,5 7,3 - - 1.500 -
B34 | UPSrEStet | sttet 0,2 9 1.400 370 2.100 84
(neer asfalt)
B34 Umeettet 2,5 8,2 1.400 28 2.000 71
B34 Meettet 4 8,4 410 80 550 89
B34ny | Ubefestet 1 ottet | 0,1-0,2 | 8,3 1.600 420 3.000 67
(neer asfalt)
B34ny Umaettet 1,5 8,3 - - 700 -
B34ny Umaettet 2,5 8,6 85 38 340 36
B34ny Meettet 3 8,7 - - 1.400 -
B34ny Meettet 4 8,6 370 19 520 75
B3g | UbefEstet | ettet 0,2 6,3 <5 <5 410 2,4
(baneareal)
B38 Meettet 2,5 9 7.000 200 12.000 60
B38 Meettet 6 8,5 750 26 1.100 71
B3gny | UbefEstet |\ ttet | 0,1-0,2 | 8,3 6 97 290 35,52
(baneareal)
B38ny Meettet 2,5 9 5.900 1.500 6.300 117
B38ny Meettet 5 9 - - 2.200 -
B38ny Meettet 6 8,6 920 180 1.300 85

*Vurderet som periodisk maettet
Tabel 9.4 Data til vurdering af tidslig udvikling i gentagne boringer.
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Der ses af dataene i tabel 9.4 umiddelbart en varierende udvikling i boringerne.

Umeettet zone

I boringerne B24ny og HB5ny ses der ingen entydig udviklingstendens. I umeaettet zone er der
dog i jordprgver udtaget 0,1-0,2 m u.t. pavist en reduktion fra 7.700 mg N/kg TS til 2.600 mg
N/kg TS fra august fra 2016-1017 samt et tilsvarende fald i ammonium og nitrat. I boring B24ny
er indholdet 0,5 m u.t. til gengaeld hgjt. Begge boringer er fra grafteomradet, der jaevnligt star
delvist vandfyldt, pga. et hgjtstdende grundvandsspejl. Der eksisterer saledes i flere perioder
ikke nogen umaettet zone i dette omrade og vilkdrene for naturlig udvaskning fra den umeettede
zone vurderes at vaere darlige i dette omrdde. I begge boringer ses der dog en stigende kon-
centration leengere nede i den umeettede zone, hvilket kan indikere en udvaskning af kvaelstof
fra den gverste del af den umaettede zone.

I de gvrige boringer HB4ny, Bl14ny, B30ny, B34ny og B38ny ses der generelt en aftagende
koncentration i prgverne fra den umaettede zone. Prgven fra Bl14ny er dog udtaget laengere
nede i den umaettede zone end i 2016 og resultaterne kan sdledes ikke direkte sammenlignes.

I boring B38ny ses en mindre koncentration af total-N, men en stgrre procentdel af ammo-
nium/ammoniak og nitrat/nitrit. Det samme billede ses i HB4ny og til dels i HB5ny. Dette kan
indikere en fortsat hydrolyseaktivitet og omdannelse af urea til ammonium/ammoniak og en
nitrifikation til nitrat/nitrit i den iltholdige umeettede zone.

Meaettet zone

I boring B38ny ses der en vaesentligt mindre koncentration af total N i toppen af den meettede
zone (2,5 m u.t.) og samtidig er andelen af ammonium/ammoniak og nitrat/nitrit veesentligt
stgrre end i prgven fra samme dybde i 2016. Dette kan som ved den umeettede zone indikere
en fortsat hydrolyseaktivitet og omdannelse af urea til ammonium/ammoniak og en nitrifikation
til nitrat/nitrit i toppen af den umaettede zone, hvor der sker en geniltning via ligevaegt med
iltkoncentrationen i den umaettede zone.

I boringerne B14ny, B24ny, B30ny og B34ny vurderes der ikke at veere tendenser pa udvikling
i en bestemt retning.

Der er ikke sammenlignelige verdier i den meettede zone for boringerne HB4/HB4ny og
HB5/HB5ny, da HB4 og HB5 kun blev fgrt til umaettet zone.

Det vurderes samlet ud fra resultaterne, at der fortsat sker en udvikling i koncentrationerne og
at dette sker sandsynligvis bade som fglge af udvaskning og omdannelse af kveelstofforbindel-
serne. Det vurderes at den stgrste udvikling ses i den umaettede zone, hvilket umiddelbart ogsa
ma forventes ud fra de udfgrte udvaskningsforsgg omtalt i afsnit 9.2 og ud fra de biologiske
processer der foregar i den umaettede zone iht. beskrivelsen af kvaelstofkredslgbet i kapitel 7.

9.5 Beskrivelse og afgraensning af forurening i jord og grundvand

De udfgrte undersggelser bekraefter billedet fra den tidligere undersggelse og rapport /2/ af, at
de kraftigste forureninger ligger i et omrade omkring tankgarden og ved grgften. Flere mindre
omrader er pavist ved den supplerende undersggelse. Ved 2017-undersggelsen er forurenings-
forholdene i tankgarden undersggt og dokumenteret. Selvom tankgdrden er befaestet ses det,
at stoffer fra spildet har pavirket jord og grundvand. Den omfattende brandslukning i tankom-
radet har endvidere medfert en hgj tilfersel af vand/havvand.

Der ses i figur 9.4 en grafisk afbildning af den horisontale udbredelse af forurening med total-
N i jorden i koncentrationer over 2.000 mg/kg TS. Afbildningen er et plot fra modelprogrammet
Kartotrak, der beskrives narmere i kapitel 10.
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Figur 9.4 Modelplot fra Kartotrak med total-N>2.000 mg/kg TS.

I bilag 2.1 og i kapitel 10 fremgar yderligere visualiseringer af forureningsudbredelsen jorden i
dybder fra terraen til 12 m u.t. Ifigur 9.5 ses en grafisk afbildning af den horisontale udbredelse
af hhv. den maximale forurening med total-N uanset dybde og forurening i den nedre del af
grundvandsmagasinet.

Grundvandskonc.
Netotal {mgiL)

Figr 9.5 Kontureringsplot fra Surfer med total— (mg/kg TS) for max. koncentratioer i boringer (tv) og kon-
centrationer i nedre del (th) af grundvandsmagasinet.

Den nedre del repraesenterer koncentrationen af total-N i filtre, der er sat omkring lergraensen
i bunden af boringerne. I bilag 2 fremgar disse afbildninger sammen med kontureringsafbild-
ninger for ammonium/ammoniak og nitrat/nitrit. I kapitel 10 findes en narmere beskrivelse af
metoden bag udarbejdelse af de viste kontureringsplots for forureningsudbredelsen i grundvan-
det.
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9.5.1 Omrddet vest for/nord for Strandvejen

Jordforurening

Der er i omradet ved grgften pavist jordforurening i koncentrationer pa op til 23.000 mg total-
N/kg TS (HB5ny, 1 m u.t.). Der er i dette omrade suppleret med boringer for at beskrive og
afgraense jordforureningen. Boringerne B24ny, HB4ny og HB5ny er gentagelser af de tidligere
udfgrte boringer. HB4ny og HB5ny er dog etableret med 63 mm filter. Arealet og boringerne
fremgar af figur 9.6.

Forureningen i grgfteomradet vurderes ud fra de udfgrte undersggelser og analyser primaert at
veere beliggende indenfor de gverste 1-2 meter. Den kraftige forurening i HB5ny er afgreenset
i dybden 1,5 m u.t., hvor der er pavist 530 mg total-N/kg TS. Herunder er der truffet koncen-
trationer pa op til 1.800 mg-N/kg TS i lerjorden. Der er i flere af boringerne pavist indhold af
kvaelstof pd ca. 900-1.800 mg-N/kg TS i glimmerleret og det vurderes, at en stor del af disse
indhold skyldes naturligt indhold i henhold til afsnit 9.1 omkring baggrundsveerdier. I figur 9.7
ses en vertikal udbredelse af forurening (rede tal er jordforurening). Der er pa dette og de
efterfglgende profilsnit kun medtaget analyseresultater fra 2017.
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Figur 9.7 Snit B3 fra grgften med angivelse af forurening i jord (rede tal) som total-N/kg TS.

Boringerne B111, B113 og B115 er udfgrt som 45° skraboring ind i banedaemningen. Forure-
ningen i toppen af B115 viser forurening i den gverste 0,5-1 meter af det nederste stykke af
banedeemningen (ca. 1 meter op ad deemningen). Der vurderes ikke at vaere indhold af total-
N derudover i de tre boringer, som tolkes som forurening. De tre boringer vurderes derfor i
veesentlig grad at afgreense jordforureningen grgften i nordlig og nordvestlig retning.

I hdndboringerne B112 og B114 vurderes der med indhold af total-N pa op til 740 mg/kg TS
ikke at vaere pavist forurening op ad banedeemningen.

P& den vestlige side af Vestre Ringvej er der suppleret med boringerne B119, B120 og B121.
Disse boringer er beskrevet i afsnittet omkring baggrundsveerdier. Der er ikke pavist tegn pa
forureningspavirkning pa overfladen ved boring B119-B121. Indholdet af total-N i B119 og B121
(maks. 1.200 mg total-N/kg TS) vurderes ikke at indikere pavirkning af forurening pa den vest-
lige side af Vestre Ringvej. I boring B120 er der pavist et indhold af kvaelstof pa 6.700 mg total-
N/kg TS i et tgrvelag 2,0 m u.t. Dette omrade fremgar som det gule felt vest for Vestre Ringvej
pa figur 9.4. Der er ikke pdvist grundvandsforurening i denne boring og som det beskrives i
afsnit 9.1 vurderes indholdet ikke at stamme fra ggdningsspildet.

P8 arealet tilhgrende Autohuset Vestergdrd er der udfgrt en reekke boringer i primaert befaestede
arealer. Boringerne viser, som det ogsa fremgar af figur 9.4, at der er pavist forurening med
kvaelstof i flere boringer. Forureningen i omradet ved Autohuset Vestergdrd er primeaert truffet
i den meettede zone, dog er der i boring B103 truffet et indhold p& 5.000 mg total-N/kg TS i
dybden 0,5 m u.t. Boring B103 ligger lavt pa arealet og har ogsd i en periode i undersggelses-
fasen veeret daekket af overfladevand. Det hgjeste indhold af kvaelstof i dette omrade er truffet
i B109, hvor der i dybden 4 m u.t. (i toppen af glimmerleren) er pavist 5.800 mg total-N/kg TS.
I en prove fra 5 m u.t. (ogsa i glimmerler) i B109 er der pavist 2.300 mg total-N/kg TS. I
grundvandsprgven fra B109 (filter fra 2-4 m u.t.) er der pdvist forurening med gedningsstoffer.
Herudover er der i dette omrade typisk pavist indhold af total-N pa 1.100-1.800 mg/kg TS i
toppen af lerjorden. Lergraensen falder i retning fra B109 mod B101 og treeffes pa den vestlige
del af omradet fra 4-6 m u.t., men i omradet ved B101 og B102 er lergraensen i 8-11 m u.t. I
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B101 er der i dybden 8 m u.t. (i sandjord med lugt af ammoniak) pavist 2.000 mg total-N/kg
TS. Forurening i grundvandsprgven fra filteret i denne dybde i B101 bekreefter, at der er tale
om ggdningsforureningen.

Der er udfgrt to boringer, B105 og B107, under lagerbygninger lige bag hovedbygningen hos
Autohuset Vestergdrd. Der vurderes i de to boringer ikke at veere truffet forurening i den umaet-
tede zone, men tegn pa mulig forurening i den meettede zone (ammoniaklugt i vad prove fra
2,0 m u.t. i B107). Der er i boring B106, som er udfgrt teet op ad hovedbygningen, ikke pavist
tegn pa forurening i den umaettede zone.

Sammenlagt vurderes det, at undersggelsen af jordforureningen i omradet nord og vest for
Strandvejen imgdekommer kravet om supplerende boringer iht. pabuddet fra Fredericia Kom-
mune /3/ - bdde i maettet og umaettet zone. Jordforureningen vurderes i vaesentligt omfang at
vaere afgraenset vertikalt og i vestlig og nordlig retning.

Grundvandsforurening

Det fremgar af figur 9.7, at der i omradet ved grgften kun er pavist relativt lave koncentrationer
i grundvandet.

I boring B101, der dog ikke fremgar af figur 9.7, er der pavist 1.300 mg total-N/| i terreennaert
grundvand og 360 mg/Il i filterdybden 5,2-8,2 m u.t. I det dybere filter fra 9-11 m u.t er der
ikke pavist forurening. I boring B50 er der pavist 130 mg total-N/I. I de tre boringer B111, B113
og B115, der er fgrt skrat ind i banedaemningen er der ikke pavist indhold af total-N, der indi-
kerer forurening i nogen af prgverne. Boring B115 er udfgrt i omradet naer B101.

Da grundvandsstrgmningen samtidig er dokumenteret at forlgbe i en sydgstlig retning, vurderes
det derfor, at grundvandsforureningen er afgraenset i vestlig/nordvestlig retning mod bane-
daemningen.

P& den gvrige del af arealet ved Autohuset Vestergard er de mest markante forureninger pavist
i boring B106 (2.100 mg total-N i filter fra 0,5-2 m u.t. og 2.500 mg total-N i filter fra 2,5-4,5
m u.t. lige over leren), B109 (3.800 mg total-N/I), B27 (2.300 mg total-N/I) og B21 (2.000 mg
total-N/I). Indholdet i B21 var ved prgvetagningen i 2016 pa 3,9 mg total-N/I).

Forureningen i B21, B25 og B27 er steget siden mélingerne i 2016 mens forureningen i B24,
B26 og B50, der ligger i grgften, er aftaget. Dette kan indikere, at grundvandsforureningen
beveeger sig med grundvandet i sydgstlig retning.

I omradet vest for Vestre Ringvej, som ses i figur 9.8, er der boringerne B119, B120, B121,
B22 og B53 ikke pdvist indhold af kveelstof, der indikerer en forureningspavirkning. I B22, hvor
der i 2016 blev pdvist 14 mg total-N/I er der i 2017 pdvist 1,4 mg/|l. I de gvrige boringer er der
hgjst pavist 5,4 mg total-N/I. Bade boring B22 og B119 er placering naer den regnvandsledning,
der fgres under Vestre Ringvej og som omtales i kommunens supplerende pabud. Boring B120
vurderes at ligge nedstrgms for ledningen i forhold til B22. Placeringen af ledningen fremgar af
figur 9.8. Ledningen er beliggende i den maettede zone og evt. spredning via ledningen vurderes
at ville medfgre en forurening i grundvandet omkring ledningen som efterhdnden ville spredes
med grundvandsstrgmmen. Regnvandsledningen vurderes derfor ikke at have medfgrt en
spredning af gadning fra kildeomradet gst for Vestre Ringvej og ind i omradet vest for Vestre
Ringvej.

Grundvandsforureningen vurderes derfor at vaere afgreenset i vestlig og sydvestlig retning.

Sagsnr. 2016-0257 Dansk Miljgrddgivning A/S



Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med ggdningsvand p& Fredericia Havn Side 72

e

N, - T2 y
ety & : y

Figur 9.8 Boringer i omrédet vest for Vestre Ringvej og kort med placering af regnvandsledning.

9.5.2 Omrddet ost for Strandvejen

Jordforurening

Der er i omradet ved tankgarden pavist koncentrationer op til 19.000 mg total-N/kg TS (B135,
5 m u.t.). Der er udfgrt en raekke supplerende boringer i omradet og en oversigt over borings-
placeringer ses i figur 9.9.

L e R o : o

Figur 9.9 Placering af boringer i omr8det gst for Strandvejen.
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Der er som en del af opfyldelsen af padbuddet udfgrt boringer i den tidligere tankgard (boring
B137-B143) og der er udfert en raekke boringer i de befaestede arealer omkring tankgarden.

For at afgreense forureningen vertikalt er stort set alle boringer fgrt til den underliggende ler-
jord. Ved B38 er der udfgrt en ny boring (B38ny) iht. krav i padbuddet. Den nye boring er fort

til 13 m u.t. I figur 9.10 fremgar et vertikalt snit gennem omradet lige ved tankgdrden og den
befaestede del foran/sydvest for denne.
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Figur 9.10 Udsnit af tvaersnit L2 gennem omr8de ved tankg8rd og ud til Oceankajen.

Det fremgar af tvaersnittet, at jordforureningen med kveelstof (angivet som mg total-N/kg TS
med rgdt pa figur 9.10) er afgraenset vertikalt omkring 9-10 m u.t., nar der indregnes et niveau
for baggrundsveerdier pd 1.000-1.500 mg total-N/kg TS, se afsnit 9.1 med baggrundsvaerdier.

Udover de naevnte tvaersnit B1 og L2 er der i bilag 1.3 og nedenfor yderligere tveersnit L1, L3
samt B2 og B3, som viser forureningsudbredelse i omradet gst for Strandvejen.

Der er i hotspot omradet ved tankgdrden truffet kraftig forurening ned til omkring 7-10 m u.t.
(12.000 mg total-N/kg TS i B136 i dybden 7 m u.t. og 5.900 mg total-N/kg TS i 8,5 m u.t. i
B38ny). Der er tidligere pavist et indhold af total-N p& 9.300 mg/kg TS i dybden 6,5 m u.t. i
boring B39b. Der er i en raekke af boringerne i hotspotomradet pavist lugt af ammoniak i prg-
verne fra den meaettede zone i dybder ned til ca. 9 m u.t. (B138). Der vurderes sdledes at ligge
en vaesentlig maengde ggdningsspild i jorden og grundvandet i omradet ved og i den tidligere
tankgard.

I figur 9.11 ses et udsnit af tveersnit L3, der viser boringer, der ligger umiddelbart sydvest for
boringerne i tvaersnittet i figur 9.10. Det fremgar af snittet, at der kun er tegn pa en begraenset
jordforurening i boringerne i dette omrade gst for Strandvejen.
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Figur 9.11 Udsnit af tvaersnit L3 gennem omr8det sydvest for tankg8rd og ud til Oceankajen.

Der er generelt i omradet ikke pdvist vaesentlig forurening i den umaettede zone under befze-
stede arealer. Der er i flere af boringerne i ubefaestede arealer fundet tegn pa forurening i den
umaettede zone. Der er forurening i den maettede zone under bade ubefaestede og befaestede
arealer.

Det fremgar af tvaersnittene i figur 9.10 og 9.11, at der er pdvist forhgjede indhold af total-N i
boringerne B124 og B125 p& hhv. 3.900 og 2.500 mg total-N/kg TS. Boringerne er udfert i den
ubefaestede rabat midt i Strandvejen. De forhgjede indhold er pavist hhv. 5 og 2,5 m u.t., dvs.
i den meettede zone. Der er sdledes tegn pa forurening fra gedningsspildet i jorden under
Strandvejen.

I figur 9.12 fremgar et udklip af snit L1, der viser boringer lige nordgst for tankgarden. Det
fremgar af figuren, at forureningen i jorden i dette omrdde er vaesentligt mindre end i omradet
lige sydvest for tankgarden.
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Figur 9.12 Udsnit af tvaersnit L1 gennem omrddet nordgst for tankg8rd og ud til Mgllebugthavnen.

I figur 9.13 fremgar et udklip af snit B1, der viser boringer pa en linie fra sydsydvest-nordnord-
gst hen over havnen langs Mgllebugtvej. Det fremgar af figuren, at forureningen i jorden i dette
omrade er vaesentligt svagere end i omradet lige sydvest for tankgarden.
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Figur 9.13 Udsnit af tvaersnit B1 gennem havneomrédet langs Mgallebugtvej.
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Grundvand

Det fremgar af de ovenstdende tveersnit, at den kraftigste grundvandsforurening er pavist i
omradet lige sydgst for og i den tidligere tankgdrd. Der er i boringerne B136, B137 og B138
pavist koncentrationer af total-N pa op til hhv. 19.000, 14.000 og 18.000 mg/I.

En konturering over de maksimale koncentrationer pavist i grundvandsprgverne ses i figur 9.14.
Figuren fremgar ligeledes af bilag 2.

Grundvandskonc,
N-total (mall)

e hroas "". i~
Figur 9.14 Kontureringsplot fra Surfer med max. koncentrationer for total-N (mg/l) i boringer.

I det kraftigt forurenede omrdde omkring boringerne B136, B137, B138 og B139 er der pavist
tegn pad forurening i form af PID udslag og ammoniaklugt i den meettede zone fra omkring
vandspejl og ned til ca. 6-9 m u.t. En relativt stor del af den maettede zone vurderes sdledes at
veere kraftigt forurenet i dette omrade.

Der fremgar pa figur 9.14 flere gule omrader (10-100 mg/l) som beregningsprogrammet har
indlagt ud fra de tilgeengelige data. Flere undersggelsespunkter vurderes dog at ville have be-
graenset omfanget af dette intervalomrade, f.eks. er omradet vest for boringerne B119, B120
og B53 gult, men omradet ligger opstrams for det forurenede omrdde og vurderes at vaere
uforurenet. Der kan derfor pga. begraenset datagrundlag i nogle omrader veere tendens til en
overestimering af omfanget af forureningen.
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I boring B136 er den kraftigste forurening pa 19.000 mg total-N/I pavist i dybden 5,8-7,8 m
u.t. Dette vurderes ud fra profilet i figur 9.10 at kunne veere teet pa saltvandslaggreensen.

Som det fremgar af afsnit 8.4 omkring betydningen af saltvandslaget, sa vurderes den vertikale
udbredelse af grundvandsforureningen over dele af arealet, at vaere opblandet og afgraenset
over det underliggende saltvandslag. Dette vurderes at vaere underbygget af tveersnittene L2
og L3 i figur 9.10 og 9.11. Det fremgar ligeledes af figur 9.14, at forureningen kun i begraenset
omfang er spredt ud i retning af Kaj 25-28. Dette vurderes at haange sammen med de i afsnit
8.2 omtalte strgmningsforhold i det centrale omrade pd havnen og ogsa tilstedevaerelsen af
saltholdigt havvand.

En konturering over koncentrationen af total-N i de nedre filtre i grundvandsmagasinet, dvs. i
filtre placeret lige over lerlaget, ses i figur 9.15. Figuren fremgar ligeledes af bilag 2.

Grundvandskont.
M-total {mgiL)

Figur 9.15 Kontureringsplot fra Surfer med koncentrationer af total-N i filtre i nedre del af magasinet.

Det fremgar, at der i omradet ved Autohuset Vestergdrd ses en relativt kraftig forurening. Det
er i boring B106, hvor lerlaget er truffet ca. 4 m u.t. og det dybeste filter er placeret fra 2,5-
4,5 m u.t. Der er sdledes ikke tale om en dybereliggende forurening i denne boring, men en
forurening lige over et hgjtliggende lerlag.

I omradet gst for Strandvejen er der i boring B136 og B144 truffet forurening i de nederste
filtre. Forureningen i B136 er omtalt ovenfor. B144 er placeret mellem tankgarden og kajen til
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Mgllebugthavnen. Forureningen i B144 er truffet i filteret placeret fra 6-9 m u.t. Der er i denne
boring observeret ammoniaklugt 8 m u.t. umiddelbart over et gytjelag.

Der er saledes kun i et meget begraenset omfang, at der er truffet forurening fra gedningsspildet
i prgver fra filtre placeret lige over lerlaget.

Der er i udvalgte boringer udfgrt analyse for urea. I boring B137 og B138 og B142, der eri eller
naer hotspot omradet og med relativt hgje koncentrationer af total-N, udggr indholdet af urea
efter 12-14 maneder ca. 0,2-3 % af indholdet af total-N. Det er vaesentligt mindre end de ca.
58% som er andelen af urea i de spildte produkter og det vurderes at indikere, at der er foregdet
en delvis hydrolyse af det spildte produkt. Dette underbygges af, at der i B135 ikke er pavist
indhold af urea ved et totalindhold p& 4.400 mg/I og tilsvarende er der ikke pavist urea i B144,
hvor der er pdvist 2.900 mg total-N/I. I kapitlet omkring kveelstofkredslgbet underbygges det
bdde ved litteraturstudier, behandling af data fra 6 mdr. efter spildet samt ved udfgrte DNA
undersggelser i 2017 pa biomassen fra hot-spot, at der siden spildet har foregdet et betydeligt
omfang af hydrolyse af det spildte urea.

I B29 blev der i 2016 ikke pavist urea samtidig med et indhold af total-N pd 3.600 mg/l og i
proven fra B29 i 2017 blev der ligeledes ikke pavist urea ved et indhold af total-N pa 3.100
mg/Il. I boring B27 udgjorde andelen af urea i 2016 ca. 15% og i 2017 udgjorde andelen ca.
25%. Koncentration af total-N i B27 er som tidligere naevnt hgjere i 2017 end i 2016, hvilket
kan skyldes, at en opstréms kommende tilstrémning af forurening kan have pavirket sammen-
saetningen af forureningen i B27.

Der er i den nordgstlige ende af undersggelsesomradet udfgrt boringerne B146 og B147 til
afgraensning af grundvandsforureningen, da der var tvivl om forureningen var afgreenset i
denne retning med boring B56. Den nye prgve fra B56 viser et stort set usendret niveau (18
mg total-N/I mod 13 mg total-N/I i 2016). Prgverne fra de to filtre i B147 viser ikke tegn pa
forurening med ggdning, mens prgverne fra B146 indikerer en mindre forurening i grundvandet,
da der er pavist 20 mg total-N/I i en dybde svarende til B56 og 56 mg total-N/I i filteret placeret
fra 7,7-10,7 m u.t. Forureningen hanger muligvis sammen med den dybtliggende forurening
pavist i boring B144. Der vurderes at veere tale om en relativt svag forurening i udkanten af
det pavirkede omrade.
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10. Forureningsudbredelse og massebalance (efter 12-14 maneder)

I dette kapitel redeggres der for forureningsudbredelsen efter ca. 12-14 maneder, svaren-de til
foraret 2017. Forureningen i jord og grundvand pd Fredericia Havn er kompleks grundet dens
omfang, den geologiske variation i jordtyper horisontalt og vertikalt med deraf afledte forskelle
i fysiske, kemiske og biologiske egenskaber i forhold til transport, fortynding og omsaetning.
Tilsvarende vil der vaere en naturlig variation ved prgvetagning i jord, vand og poreluft selv
inden for korte afstande, pga. jordens inhomogenitet. Kombineret med usikkerheder ved ana-
lysearbejdet udfordrer dette en repraesentativ kortlaegning og forstaelse af de faktiske forure-
ningsforhold i det relativt store omrade. Randbetingelser som befaestelsesgrad og pavirkning
over tid ved bl.a. geniltning til og frastrgmning af regn- og grundvand gennem det forurenede
omrade vanskeligggr en vurdering og visualisering af udbredelsen i jord og vand yderligere.

I undersggelsesrapporten fra november 2016 /1/ er udbredelsen vist ved konturerede kort ud-
fgrt i Mapinfo via 2D fladeinterpolation som triangulering. Den vertikale udbredelse er skgnnet
ud fra felt og analyseresultater, og generelt er anvendt en “lagkagemodel”, hvor de vertikale
aflejringer er fastsat for hele omradet ud fra gennemsnitsberegninger og betragtninger. Denne
tilgang er almen anerkendt og anvendt ved forureningssager. Tilsvarende anvendes ofte sim-
plificerede manuelle kontureringer og beregninger ofte ved undersggelser.

NIRAS har i deres kommentering af /2/ anfgrt, at overveegten af analyseresultater fra eksem-
pelvis ubefaestede arealer kan medfgre en overestimering af masser. NIRAS har valgt en kon-
ceptuel model, hvor der kun korrigeres for ggdning tilledt Fredericia Centralrenseanlaeg, gad-
ning tilbageholdt i grgften bag Autohuset Vestergaard A/S (600-1.000 m3), 150 m? tilbageholdt
i tankgraven samt aflgbslgse lavninger opgjort til ca. 350 m3. I alt vurderer NIRAS, at der
maksimalt kan veere tilbageholdt ca. 1.100-1.500 m3 pa terraen efter udslippet. Opggrelsen fra
NIRAS er baseret p& DTM-modellen (Danmarks Digitale Terraenmodel) fra 2015. NIRAS “s kon-
ceptuelle opfattelse af forureningens omfang medfgrer fglgende forudsaetninger:

1. Ingen signifikant nedsivning af ggdningsvand pa ubefaestede arealer under udstrgmnin-
gen, men udelukkende tilbageholdelse i lavninger.

2. Befaestede arealer er teette, og der sker ingen signifikant nedsivning i gennem belaeg-
ninger.

3. Ingen signifikant fordampning af ggdning ved og efter skaden.

Neden for fremgar et kortudsnit med udfgrte boringer, “NIRAS lavninger” og typen af befze-
stelse pd havnearealerne.
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Figur 10.1 Kort med angivelse af type befaestelse og lavninger pd havneomrdet. Bl§ felter angiver lavninger.

Som anfgrt i det godkendte undersggelsesopleeg er databehandlingen og visualiseringen i denne
rapport udfgrt som 3D beregninger via geostatistik i programmet Kartotrak. Kartotrak anvendes
dermed til at beregne og visualisere forureningens udbredelse 3-dimensionalt med angivelse af
konfidensintervaller for beregningernes sikkerhed. DMR opfatter en anvendelse af Kartotrak
som en garant for hgj hensyntagen til de faktiske forhold, variationer i den horisontale og ver-
tikale udbredelse, og dermed et kvalificeret bud pa bade udbredelse og forekomst af ggdnings-
stoffer 12-14 méneder efter skadestidspunktet. I Kartotrak foretages saledes en statistisk be-
regning af masserne udfgrt ud fra de foreliggende malte data.

I de fglgende afsnit redeggres for dels Kartotraks anvendelse og dels resultater fra de udfgrte
beregninger.
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10.1 Masseberegning via geostatistisk modellering i Kartotrak

Geostatistik som teknisk disciplin, blev ‘opfundet’ i starten af 1960’erne og har siden da bl.a.
veeret anvendt til at estimere koncentration og udbredelse af mineralarer i mineindustrien, pa
baggrund af diskrete boreprgver.

I 1978 kom fgrste udgave af bogen "Mining Geostatistics” /43/, som en beskrivelse af ‘state of
the art’ for praktisk anvendelse af geostatistik, baseret pa viden opndet hos Centre de Morpho-
logie Mathématique i Fontainebleau, Frankrig. Denne bog omhandler udelukkende problemstil-
linger relateret til minedrift, men har alligevel dannet baggrund for den tidlige anvendelse af
geostatistik pa miljgomradet - koblingen er jo naerliggende. S3 vidt DMR ved, har geostatistik
veeret anvendt pa miljgomradet, i hvert fald, siden starten til midten af 1990’erne.

Geostatistik kan kort og godt betegnes som: "Statistik til
beskrivelse af 2D- eller 3D-rumligt distribuerede vari-

able”; f.eks. forekomsten af guldare eller miljgfremmede Preparation of the sampling
. . . o campaign

stoffer som TCE, i en geologlosk formation. Geostatlstlskiz Delineation of target areas
teknikker og redskaber har saledes veeret tilgaengelige pa

s o . . o . .
mlljﬂoznrad_et i omkring 20-25 ar,_ men har |ndt|I_c!e se- T ———p
neste ar primaert vaeret anvendt til 2D-problemstillinger, Mesh definition, control of
relateret til konturering af data (f.eks. krigede kort over resolution and orientation
poreluftkoncentrationer i surfer), eller til 3D-problemstil-
linger indenfor forskningsverdenen, hvor man har haft Data acquisition
nok’ data til rddighed og programmeringskendskab nok On-site real-time data acquisition

or file import

til at hdndtere de geostatistiske rutiner f.eks. i forskellige
softwarepakker.

Data validation

. . . Jetection limits and duplicates
Der findes flere forskellige softwarelgsninger, der kan be- PafAgesrent

nyttes til at gennemfgre geostatistiske analyser pd mil- — —
jedata; lgsninger, der haroforskellige styrker og svaghe- Dot winalvsis

der ift. geostatistisk formaen, "ease of use” og visualise- Seatistical and spatial analysis,
ringsmuligheder. variography

Programmet “Kartotrak” fra Geovariances (Fontaine- Estimation and mapping
bleau, Frankrig) /44/ har en raekke attraktive features: Kriging and variance maps

e Udviklet til brug p§ problemstillinger relateret til Rick assassment
forurening (ikke til mineindustri). Mulighed for at Probability, quantile and
simulere lagdelinger/geologi pa niveau med sim- Sonficente intinial maps
ple lagdelte konceptuelle modeller; inkl. handte-

ring af forureningskoncentrationer indenfor disse Visualization of results
lagdelinger Identification of areas requiring
’ further action (under-sampled

e En god balance imellem kompleksitetsniveauet af Srags. Hok sacite; te)

de geostatistiske redskaber og robustheden i de
tolkede resultater (ikke s& mange frihedsgrader,

at man kan fa alt til at passe, med tab af praedik- Reporiings L.
. . . Create report as the project is built
tionsstyrke/validitet til fglge).

e Mulighed for illustrative visualiseringer af resulta-
terne og den rummelige udbredelse samt valgfrie = Figur 10.2 Funktioner i Geovariances,
. o o
snit pa tveers af det forurenede omrade. Kartotrak.

DMR har bl.a. gennemfgrt 5 projekter for Region Hoved-
staden med beregning af masseestimater, som alle er baseret pa anvendelse af programmet
"Kartotrak”. Der er saledes tale om et program, der ogsd anvendes af myndighederne.
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Geostatistiske redskaber, her eksemplificeret ved Kartotrak, kan bruges til at opnd masse- og
volumenestimater i en forurenet matrice, og til at visualisere forskellige aspekter forbundet
med disse estimater. Herunder kan vi kvantificere og visualisere hvor forureningen er belig-
gende samt de usikkerheder, der er i vores estimater (med det givne datamateriale). Traditio-
nelt behandler vi vores undersggelsesresultater som absolutte, selvom vi godt ved, at de er
forbundet med usikkerheder (analyseusikkerheder og prgvetagningsusikkerheder). Ved at byg-
ge geostatistiske analyser ovenpa vores indsamlede geologiske og forureningsmaessige data far
vi adgang til et helt nyt lag af information i datamaterialet:

e Forureningsmasse med usikkerhed/konfidens.
e Forureningsbeliggenhed med usikkerhed/konfidens.

N&r usikkerhederne er blevet kvantificeret og synliggjort er det naturligt, at vi begynder at
forholde os til om vi er tilfredse med den sikkerhed, der er i vores beslutningsgrundlag. Dermed
kan vi begynde at arbejde aktivt med usikkerhederne med henblik pd at traeffe de "rigtige”
beslutninger; f.eks. relateret til risikovurdering eller de voluminer vi har teenkt os at saette
afveergeforanstaltninger ind imod.

I programmet Kartotrak er det muligt at anvende sdvel kriging (middelbud) som Monte Carlo
simulering (bud med konfidens), hvilket erfaringsmaessigt vil kunne vaere med til at gge tolk-
ningsmulighederne ift. de indsamlede data. I de udfgrte masseberegninger har vi valgt et kon-
fidensinterval pa 90 og 95%. Hvis en metode giver f.eks. 90% konfidensintervaller vil det sige
at metoden med 90% sandsynlighed vil give et interval, hvori parameteren ligger. I sundheds-
videnskabelig forskning anvendes traditionelt 90% intervaller, ligesom der ogsd anvendes 95%
intervaller i NIP og de fleste landsdaekkende kliniske kvalitetsdatabaser /45/.
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Figur 10.3 3D eksempel fra Kartotrak af forureningens udbredelse p& Fredericia Havn (Total-N > 2.000 mg/kg
TS, kriging = bedste bud).

I alle modeller simplificeres de reelle forhold i en raekke modelantagelser, ligesom modeller ikke
kan medtage alle ubekendte. I Kartotrak er de faktiske geologiske forhold opsat i modellen som
en konceptuel model (se kapitel 8). Der er ikke tale om en procesmodel hvorfor metrologiske
data som nedbgr og temperatur ikke indgar i modelberegningerne. Oplysninger om befeaestel-
sesgrad, omsaetningsforhold og transport i grundvandszonen samt en adskillelse af umaettet og
meettet zone er endvidere ikke med i modellen. Modellen kan af samme grund ikke modellere
og estimere en udvikling og transport af forureningsforholdene over tid, men beregner og visu-
aliserer forureningsbilledet for netop den periode dataserien repreaesenterer (et “still” billede i
tid), hvilket i det konkrete tilfaelde er foraret 2017. Dette faktum vurderes at ggre modellen
konservativ (underestimere massen) i forhold til den tilledte maengde til jord og grundvand i
februar 2016, da beregningen er udfgrt med 2017 data, og derfor ikke medtager fordampning,
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fortynding/udsivning til Lillebaelt, omsaetning samt gadning tilledt renseanleeg og masngder fjer-
net ved den akutte indsats.

10.2 Datagrundlag for jordforurening

I det fglgende preesenteres datagrundlaget for den geostatistiske simulering for indholdet af N-
total i jorden. Datagrundlaget indeholder undersggelsesresultater for koncentrationen af N-total
i 264 jordprgver fra 73 boringer (2017 data), jf. figur 10.3.

I forhold til valg af afgreensningen af modelomradet (figur 10.3) er der lagt veegt pa at inddrage
boringer i og omkring kildeomradet, hvori der er udtaget jordprgver til kemisk analyse for Total-
N, samt at foretage en forholdsvis sneever afgreensning af boringer/omrader med betydende
koncentrationer samt en vertikal afgreensning af modelvoluminet til en dybde svarende til 1
meter under den gvre graense til det intakte lerlag. Denne afgraensning af modelvoluminet er
foretaget pa baggrund af den konceptuelle forstdelse af forureningsbeliggenheden og p& bag-
grund af datateetheden bade horisontalt og vertikalt.

Sagsnr. 2016-0257 Dansk Miljgrddgivning A/S



Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med g@édningsvand p& Fredericia Havn Side 84

P& baggrund af bruttogrundlaget er der, efter definition af modelvoluminet, foretaget en fra-

sortering af 10 jordprgver, udtaget i dybder stgrre end 1 meter under den gvre graense i lerla-
get.

Det endelige datagrundlag til den geostatistiske analyse bestar saledes af 254 jordprgver. Det
er antaget, at samtlige jordprover, udtaget som punktprgver, daekker et dybdeinterval pa 10
cm centreret omkring den angivne prgvedybde (svarende ca. til afstanden imellem to vindinger
pa boresneglen). F.eks. vil en jordprgve, der er angivet som udtaget 4,5 m u.t., beregnings-
maessigt veere tilegnet et dybdeinterval fra 4,45 - 4,55 m u.t.

m
X (m) Y (m) [+6009 k]
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Figur 10.4 3D-visualisering af modelomr8de, inkl. graensen for leroverfladen (bl§ flade) og 1 meter nede i leren
(lilla flade), samt jordprover med Total-N-analyser.

Af de 254 jordprgver indenfor det definerede modelomrade (topografi til 1 meter nede i leren)
er der i 214 prgver konstateret indhold af Total-N over detektionsgraensen (40 prgver med
indhold under detektionsgraensen). Den maksimale koncentration er 23.000 mg/kg TS (HB5
Ny, 1,0 m u.t.) og medianindholdet af Total-N i jordprgver med indhold over detektionsgreensen

er 1.100 mg/kg TS (middel ca. 1.700 mg/kg TS). Det samlede modellerede jordvolumen er pa
3,53 mio m3.

10.3 Geostatistisk modellering for jordforurening

10.3.1 Datastruktur for total-N analyser

Den geostatistiske datastruktur er analyseret via opstilling af et horisontalt og et vertikalt vari-
ogram for de inddragne data. Den geostatistiske databehandling fremgar af figur 10.5.

I forhold til opstilling af en generelt gaeldende, underliggende datastruktur (variogrammerne)
er fire datapunkter med meget hgje koncentrationer frasorteret (“masked”). Datapunkterne

inddrages igen i modelleringen, men indgar blot ikke i opstillingen af en robust og generelt
gzldende datastruktur for jordvoluminet som helhed.

Total-N-vaerdier under detektionsgraensen pa 100 mg/kg TS er sat lig detektionsgreensen, hvil-
ket, alt andet lige, vil lede til let konservative estimater pa forureningsmasser og forurenings-
voluminer i forhold til at seette vaerdier under detektionsgraensen til f.eks. halvdelen af detek-

tionsgraensen eller nul. Den modellerede geostatistiske datastruktur (variogrammerne) er te-
stet robust ift. denne antagelse.
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Som udgangspunkt for modelsimuleringerne er der foretaget en fitning af modelvariogrammer
med en horisontal lag pa 13,0 meter, en slicing height p8 0,3 meter og en vertikal lag pa 0,3
meter. Den modellerede geostatistiske datastruktur er testet robust ift. disse antagelser.

I figur 10.5 ses det, af grafen gverst til hgjre (konc. vs. dybde), at den generelle koncentrati-
onstendens er at jordprgver med hgje koncentrationer (f.eks. > 5.000 mg/kg TS) er beliggende
i dybder svarende til 0-8,5 m u.t. I figuren ses det ogsa, af grafen nederst til hgjre (histogram-
met), at der er tale om en meget skaev fordeling af forureningskoncentrationerne (ca. log-
normal), hvor langt de fleste dataveerdier ligger med forholdsvist “lave” koncentrationer
(<det.gr. til 1.000 mg/kg TS).

Af variogrammerne (venstre grafer) ses det, at der er konstateret en forholdsvis god geostati-
stisk kontinuitet i data i det vertikale plan og en ringere kontinuitet i den horisontale retning.
Punkterne i de eksperimentelle variogrammer fglger dog nogle relativt glatte/paene kurveforlgb;
horisontalt op til ca. 25 meter og vertikalt op til ca. 5 meter, indenfor hvilke de er lette at
modellere (kurverne).

Som det ses af figur 10.5 (panelet til venstre under punktet “"Variogram Fitting”), sa er vario-
grammerne fittet med en nugget pa nul, da de eksperimentelle variogrammer (punkterne)
ikke entydigt indikerer en nugget forskellig fra nul.
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Figur 10.5: Screendump af den geostatistiske databehandling af datagrundlaget.
Venstre lodrette panel = parametre til opsaetning af geostatistisk model (min, maks. og variogramparametre).
Graf gverst venstre: Horisontalt variogram. @verst hgjre: Total-N-koncentration vs. dybde.
Graf nederst venstre: Vertikalt variogram. Nederst hgjre: Histogram over konc. (indsat figur
med lineaer x-akse).
De rode markeringer i graferne til hgjre indikerer et frasorteret (“masked”) data.

10.3.2 Modelopsaetning
Kartotrak giver mulighed for at checke om modelopsatningen leder til numerisk tilfredsstillende

resultater via en prasimuleringsfunktion. I det fglgende er modelopseatningerne for de to si-
muleringer gengivet.
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P& baggrund af flere praesimuleringer er modellen opsat med et numerisk grid (I x b x h) p& 5,0
x 5,0 x 1,0 m, samt et maksimalt antal punkter benyttet i estimeringen pd 250 og en afstand
for punkt-estimater fra naerliggende punkter, svarende til en horisontal afstand pd 160 meter
og en vertikal afstand pa 6 meter. Nederst til hgjre ses hvilke outputs, der er valgt for modellen.
Det er valgt at se pa koncentrationsniveauer pd 100, 500, 1.000, 2.000 og 2.500 mg/kg TS.

Den endelige modelopsaetning fremgar af figur 10.6, sammen med resultaterne af praesimule-
ringen med de valgte numeriske og geostatistiske parametre:

e @verst til venstre ses det krigede forureningsbillede for total-N.
e @verst til hgjre ses et billede af den beregnede variance indicator, hvor rede omrader
indikerer, at der er relativt store forskelle p& de beregnede veerdier imellem Monte
Carlo realiseringerne (der er langt til kendt viden pa baggrund af jordprgver). Lysebld
omrader indikerer, at der er forholdsvis kort afstand til en jordprgve (= kendt viden),
hvorfor koncentrationerne i de forskellige Monte Carlo realiseringer vil ligne hinanden

mere i disse omrader.

e Nederst til venstre ses resultatet af Monte Carlo realisering nr. 1 - én enkelt af de 100
simuleringer, der efterfglgende kgres i modellen i alle dybder.
e Nederst til hgjre ses den %-vise sandsynlighed for at overskride total-N pa 1.000
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Figur 10.6 Opsatning og preesimuleringsresultater (snit i dybden 5,0 m u.t.).

@verst venstre: Kriget total-N-koncentration. @verst hgjre: Variance Indicator (rel. usikkerhed).
Nederst venstre: Total-N-konc. én Monte Carlo karsel. Nederst hgjre: Sandsynlighed for konc.>1.000 mg/kg TS.
Nederste venstre panel = Model input. Nederste hgjre panel = Model output.
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Som det fremgar af figuren findes der (datasvage) omrader i modellen, hvor estimaterne af
total-N i jorden er forholdsvist usikre (jf. de to hgjre plots). Der er iseer tale om den nordgstlige,
den sydgstlige og den vestlige del af modelomradet.

10.4 Modelresultater for massen af jordforurening

Tabel 10.1 viser forskellige modelestimater pa massen af total-N i modelomradet (jordoverflade
til 1 meter nede i leren); hhv. vores bedste bud (50% fraktilet) og 90% / 95% konfidensinter-
valler.

Koncentration Total-N masse (tons)
(mg total-N/kg TS) 50% fraktil 90% konfidensinterval 95% konfidensinterval
>100 6.190 5.200 - 7.490 4.990 - 7.900
>500 5.820 4.800 - 7.160 4.570 - 7.570
>1.000 5.390 4.370 - 6.730 4.160 - 7.140
>2.000 3.250 2.440 - 4.490 2.260 - 4.820
>2.500 2.980 2.210 - 4.170 2.050 - 4.500

Tabel 10.1 Total-N-masse tilknyttet forskellige koncentrationsniveauer og tilhgrende konfidensintervaller.
Jordoverflade til 1 meter nede i leren (beregnet i Kartotrak).

I figur 10.7 fremgar visualiseringer af de modelberegnede udbredelser af jordforureningen i
vertikale snit for hver meter ned til dybden 12 m u.t. Visualiseringerne er ligeledes vedlagt i
bilag 2.
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Det fremgar af figur 10.7, at der saerligt pa den sydgstlige del af havnen mellem Mgllebugtvej
og Oceankajen ses en udvidelse af koncentrationsintervallet 1.000-2.500 mg/kg TS med dyb-
den fra omkring 9-12 m u.t. Dette skyldes, at der i beregningerne er medtaget koncentrationer
af total-N i toppen af lerjorden, der treeffes i disse dybder i dette omrade. Disse koncentrationer
ligger typisk pa& 1.000-1.800 mg/kg TS og vurderes i henhold den konceptuelle opfattelse af
spredningen i dette omrade sandsynligvis at veere naturligt indhold og dermed ikke at stamme
fra ggdningsspildet. S&fremt der er tale om naturligt indhold vil modelberegningen overestimere
massen af kveelstof fra spildet, ndr der medtages total-N i disse koncentrationer. Det vurderes
derfor relevant at betragte de beregnede masser med koncentrationer af total-N over 2.000
mg/kg TS eller 2.500 mg/kg TS, som de fremgar af tabel 10.1 ovenfor.

I figur 10.8 fremgar en oversigt over omrader med koncentrationer >2.000 mg total-N/kg TS
(kriging = bedste bud) b&de set horisontalt og vertikalt.
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Figur 10.8 Plottede jordkoncentrationer fra Kartotrak (koncentrationer >2.000 mg total-N/kg TS. Lilla flade er
1 m nede i lerjorden.

10.5 Datagrundlag for konturering af grundvandskoncentrationer

I det fglgende praesenteres datagrundlaget for konturering af grundvandskoncentrationerne for
N-total, NH3+NH4-N og NO2+NOs3-N i grundvandet; hhv. som maksimale koncentrationer i alle
boringer uanset dybde, som koncentrationer i den gvre del af magasinet og som koncentratio-
ner i den nedre del af magasinet. De samme dataseet benyttes til masseberegninger for N-total,
NHs+NH4-N og NO2-NOs-N i grundvandet senere i dette kapitel.

I boringer med kun ét filter, hvilket geelder alle boringer fra 2016 og enkelte fra 2017, er kon-
centrationen i dette filter anvendt til at repraesentere den gvre del af magasinet. Safremt der
er mere end ét filter i en boring er disse filtre som udgangspunkt anvendt til at repraesentere
hhv. gvre og nedre del af magasinet, da det nedre som udgangspunkt er placeret lige over
lerlaget. Der er i enkelte boringer sat et tredje filter mellem gvre og nedre filter, der i visuali-
seringerne er medregnet som den gvre del af magasinet.

Datagrundlaget for de konturerede plots er sammenfattet i nedenstdende tabel.
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Maks pr. boring N-total NH3+NH4-N NO2+NO3-N
Antal boringer 95
Minimum (mg/L) 0,46 0,073 0,10
Maksimum (mg/L) 19.000 16.000 4.200
Middel (mg/L) 1.825 1.441 371
Median (mg/L) 500 380 79

@vre del magasin

Tykkelse (middel: 2,7 m; median: 3,0 m)

Antal Filtre 95

Minimum (mg/L) 0,46 0,073 0,10
Maksimum (mg/L) 18.000 16.000 2.700
Middel (mg/L) 1.736 1.379 348
Median (mg/L) 500 380 79
Nedre del magasin Tykkelse (middel: 2,3 m; median: 2,0 m)

Antal Filtre 39

Minimum (mg/L) 0,44 0,24 0,10
Maksimum (mg/L) 19.000 15.000 4.200
Middel (mg/L) 637 497 144
Median (mg/L) 4,3 3,7 0,10

Tabel 10.2 Sammenfattende statistik for grundvandsdata for N-total, NH3+NH4-N og NO2-NOs-N; hhv. som
maksimale koncentrationer i alle boringer, som koncentrationer i den gvre del af magasin og
som koncentrationer i den nedre del af magasin.

10.6 Variogramanalyse til konturering af koncentrationer i grundvand

Indledningsvist er det undersggt om der er en tendens til at prover udtaget teet pd hinanden
ligner hinanden mere vaerdimaessigt, end prgver udtaget langt fra hinanden; en sdkaldt vario-
gramanalyse, der grafisk udtrykker variansen (dvs. et udtryk for forskellen) imellem veerdier
ved forskellige separationsafstande imellem prgvepunkterne. Herunder er det undersggt om
der er tendens til anisotropi i datamaterialet; dvs. til at variansen stiger hurtigere i én retning
end i en anden retning. Dette er gjort, da grundvandsdata ofte vil have en stgrre korrelations-
afstand i grundvandets stremningsretning end pa tvaers af stremningsretningen (hvor variansen
stiger hurtigere med separationsafstanden).
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Figur 10.9 viser et typevariogram med en sfeerisk variogrammodel (kurven) tilpasset et ekspe-
rimentelt variogram (datapunkterne). “Nugget” angiver den varians der er imellem to analyse-
resultater, udfgrt som gentagelser pa samme, mens "Range” angiver afstanden indenfor hvilken
analyseresultaterne er rumligt korrelerede. “Sill” svarer til den totale varians i datamaterialet.

Sill-_ 4
L

:ﬂ {
2
E | o Data
" Fit
!
' Range
Nugget-Y | Pl
L - : L >
Afstand mellem observationer
Figur 10.9 Typevariogram med sfeerisk variogrammodel tilpasset eksperi-

mentelle variogrampunkter. Nugget, Range og Sill er angivet.

Variogramanalyserne er udfgrt i Surfer® 14 med overordnede resultater, som vist i nedensta-
ende tabel. Variogrammer og modelparametre er vist pa konturplottene for N-total, NH3+NHa-
N og NO2-NOs-N; hhv. maks-konc. pr. boring uanset dybde (bilag 2.2-2-4), nedre del af maga-
sin (bilag 2.5-2.7) og gvre del af magasin (bilag 2.8-2.10). Samtlige modelvariogrammer er
fittet med en Nugget pa 0 (med mindre data entydigt indikerer, at der er en Nugget, der afviger
fra 0) og en maksimal anisotropi-ratio pa 2.

Maks pr. boring N-total NH3+NH4-N NO2+NO3-N

Rumlig struktur (+/-) + + +
Range (m) 50 50 55
Sill (mg/L)?2 14.000.000 10.000.000 550.000

Anisotropi (+/-) + + +
Vinkel fra V mod uret (°) 136,8 138,2 140
Anisotropi-ratio 2 2 2

@vre del af magasin

Rumlig struktur (+/-) + + +
Range (m) 45 59 40
Sill (mg/L)? 11.000.000 8.000.000 350.000
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Anisotropi (+/-) + + +
Vinkel fra V mod uret (°) 136,8 138,2 140
Anisotropi-ratio 2 2 2

Nedre del af magasin

Rumlig struktur (+/-) - - -

Range (m) - - -

Sill (mg/L)?2 - - -

Anisotropi (+/-) - - _

Vinkel fra V mod uret (°) - - -

Anisotropi-ratio - - -

Tabel 10.3 Sammenfattende oplysninger vedr. rumlig struktur for grundvandsdata
for N-total, NH3+NH4-N og NO2-NOs3-N.

Som det fremgar af ovenstaende tabel, sd er der observeret rumlig struktur i samtlige datasaet
for maks. koncentrationer pr. boring og for den gvre del af magasinet, mens der ikke er kon-
stateret rumlig struktur i dataseettene for den nedre del af magasinet. Dette skyldes sandsyn-
ligvis for fa data og/eller tilstedevaerelse af baggrundsindhold af total-N. Datasaet uden rumlig
struktur er kontureret med standard-kriging funktionen i Surfer® 14.

10.7 Masseestimater for N i grundvand

Der er udarbejdet estimater for massen af N-total, NH3+NH4-N og NO2-NOs-N i hhv. den gvre
0og nedre del af grundvandsmagasinet.

Masseestimaterne er udarbejdet ved fgrst at konturere den vertikale udstraekning af hhv. den
gvre del (bilag 2.11) og den nedre del af magasinet (bilag 2.12). Beregningerne tager udgangs-
punkt i de paviste koncentrationer og en vurderet vertikal udbredelse af indhold af total-N i
delomraderne af grundvandsmagasinet. Der er i denne proces foretaget en vurdering af den
vertikale forureningsudbredelse i hver boring. Vurderingen er foretaget ud fra geologien, felt-
observationer sdsom lugt og ud fra analyser af jord og vand. Der er generelt vurderet en ud-
bredelse pd 1-4 meter i magasinet. I enkelte boringer er der etableret tre filtre og der foreligger
her data fra et midterfilter udover data fra gvre og nedre filter. Disse data fra midterfilteret er
rent beregningsteknisk brugt til at justere udbredelsen af grundvandsforureningen i enten det
gvre eller det nedre filter.

Forst er datasaettet checket for rumlig struktur via en variogramanalyse. Resultaterne fremgar
af nedenstdende tabel og af situationsplanerne i bilag 2.11 og 2.12.
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@vre del af magasin Nedre del af magasin
Rumlig struktur (+/-) + -
Range (m) 100 -
Sill (m?) 0,95 -
Anisotropi (+/-) + -
Vinkel fra V mod uret (°) 160 -
Anisotropi-ratio 2 -

Tabel 10.4 Sammenfattende oplysninger vedr. rumlig struktur for den
vertikale udstraekning af gvre og nedre magasin.

Som det fremgar af ovenstdende tabel, s& er der observeret rumlig struktur i dataseettet for
den gvre del af magasinet, mens der ikke er konstateret rumlig struktur i datasaettet for den
nedre del af magasinet. Datasaettet for det nedre magasin, uden rumlig struktur, er kontureret
med standard-kriging funktionen i Surfer® 14.

Efterfglgende er grid-filerne tilhgrende den vertikale udstraekning af de to magasiner (svarende
til bilag 2.11 og 2.12) importeret til Excel, sammen med grid-filerne tilhgrende koncentrationen
af de enkelte komponenter i hvert magasin (svarende til bilag 2.5-2.10). Endelig er der udar-
bejdet masseestimater for hver komponent for hvert magasin:

n
Massez@-z A-Z;-C
i=1

hvor:

6 er magasinets vandmaettede porgsitet; antaget = 0,45 [0,35 - 0,50] jf. Miljgstyrelsens
JAGG-model.

n er antallet af veerdisatte gridpunkter i Surferfilerne.

A er arealet tilhgrende hvert gridpunkt = ca. 3,81 m? i gvre del af magasin og 2,18 m? i
nedre del af magasin.

Zi er den vertikale udstreekning (m) for magasinet tilhgrende gridpunkt nr. J.
Ci er koncentrationen (mg/L) for gridpunkt nr. i.

Masseestimaterne er samlet i nedenstdende tabel, hvor der for hver komponent er opstillet et
bedste bud, svarende til en vandmaettet porgsitet pa 0,45, og et interval, svarende til det i
JAGG-modellen anfgrte interval for porgsiteten for fint til groft sand (0,35-0,50).

N-total NH3+NH4-N NO2+NO3-N
Masse i gvre del af magasin (tons) 153 [119-170] 128 [100-142] 23,6 [18,3-26,2]
Masse i nedre del af magasin (tons) 13,5[10,5-16,4] 10,5 [8,1-12,8] 2,0 [1,5-2,4]
Sum (tons) 167 [130-186] 139 [108-155] 25,6 [19,8-28,6]

Tabel 10.5 Sammenfatning af masseestimater for N-total, NH3+NH4+-N og NO2-NO3-N i hhv. gvre og nedre
grundvandsmagasin.
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10.8 Samlet opggrelse af kvzlstof i jord og grundvand efter 12-14 méneder

For at give et overblik er de beregnede massebalancer efter 12-14 maneder sammenfattet i
nedenstdende tabel 10.6. For at undgd en overestimering af massen i jorden pga. baggrunds-
indhold af kveelstof i jorden er der anvendt et modelberegnet interval (95% konfidensinterval)
for den del af indhold af total-N, der ligger over 2.000 mg/kg TS og der er anvendt den lave
veerdi i intervallet. Der er ligeledes valgt kun at anvende den lave veardi i det beregnede mas-
seestimat for grundvandsforureningen.

Omrade ton total-N
Kvaelstof (total-N) i jord efter 12-14 maneder 2.260
Kvaelstof (total-N) i vand 130
Sum 2.390
Potentiel restmaangde kveelstof afledt til renseanlaeg, Lillebeelt, af-

dampet ved og efter branden, nedbrudt biologisk og opsuget ved 2.410
den akutte indsats

Tabel 10.6 Massebalance og opggrelse af total-N.

Sammenholdt med en samlet udledning af gadning pa 4.800 ton, kan den potentielle maengde
gagdning tilledt bl.a. Lillebeelt, renseanlaagget og opsamlet vaeske ved den akutte indsats opgg-
res til ca. 2.410 ton kveelstof eller ca. 50% af den samlede spildmangde. Anvender man den
af kommunen og Niras udmeldte baggrundsvaerdi pa 500-1.000 mg total-N/kg TS medforer
dette iht. de beregnede mangdeintervaller i tabel 10.1 (den nedre del af 95% konfidensinter-
vallerne) maengder pd 4.160-4.570 tons total-N i jorden. Hertil kommer indholdet i grundvan-
det.
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11. Risikovurdering

P& baggrund af undersggelsens resultater er der udarbejdet en revideret risikovurdering i for-
hold til arealanvendelsen (kontakt og indeklima), omradets grundvand og malsat overflade-
vand.

11.1 Arealanvendelse

11.1.1 Kontaktrisiko

Der er ikke fastlagt greenseveerdier i jord /47/ for indholdet af de stoffer, der findes i det spildte
ggdningsvand. Der er tale om udslip af de to produkter N16 Ureasolution og N32 (UAN). De
tilhgrende sikkerhedsdatablade er:

e N 18 Ureasolution (SDS fra 2012)
¢ UAN (blanding af ammoniumnitrat og ureasolution fra Achem (SDS fra 20-01-2016).

UAN er i dag beskrevet i databladet for N 32 (UAN) dateret 28-09-2017. Databladene er vedlagt
i bilag 7.

Aktivstofferne i produkterne er:

Produktnavn Aktivstof CAS nr. Indholds- | EU's klassificering i
% datablad (CLP)V

N 18 Ureasolution Urea 57-13-6 < 45 Ingen

UAN (Blanding af am- | Ammoniumnitrat | 6484-52-2 | 30 - 47 Achems egen CLP-vur-

moniumnitrat og ure- dering i 20-01-2016:

asolution) Brandfarlig og gjeirrite-
rende

N 32 (UAN) Ammoniumnitrat | 6484-52-2 | 30 - 47 Flertallet af selvvurde-
ringer i EU:
Brandfarlig og gjeirrite-
rende

1) https://echa.europa.eu/da/brief-profile/-/briefprofile/100.000.286 og https://echa.europa.eu/da/brief-pro-
file/-/briefprofile/100.026.680.

Aktivstofferne er alle oplgst i vand og de samlede produkter er sdledes ikke brandfarlige.

Irritation af gjne vurderes at veere afhaengig af pH, saledes at irritationen gges med stigende
pH og formindskes med faldende pH (mod neutral pH).

I forhold til udslippet af de to produkter opfattes N32 (UAN), CAS nr. 6484-52-2, som forbundet
med mere omfattende effekter p& menneskers helbred end CAS nr. 57-13-6. For CAS nr. 6484-
52-2 har leverandgren Achem i starten af 2016 foretaget en meget konservativ vurdering. EU
beskriver i dag stoffet ud fra, hvordan flertallet af leverandgrer af stoffet til EU-markedet vur-
derer det (iht. information om kemikalier hos ECHA). I denne vurdering er det centrale, at
stoffet kan give anledning til irritation i visse vaevstyper.

Da pH vil veere faldende pga. udvaskning og fordampning vurderes risikoen for eksponering for
stofferne og dermed risikoen for at skabe den irriterende effekt p& mennesker at veere afta-
gende med tiden.
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Der er ved databasesggning ikke umiddelbart fundet egnede undersggelser, der bestemmer
maximale eksponeringstider og mangder for mennesker i forhold til kontakt med jord indehol-
dende de spildte produkter. Pga. ovennavnte risiko for at udvikle irritation er jordforureningen
med ggdningsspildet derfor vurderet i forhold til om koncentrationerne er over eller under den
vurderede baggrundsvaerdi pa typisk op til mindst 1.000 mg/kg TS.

Der er ved undersggelsen malt kvaelstofindhold i jorden pa op til 23.000 mg/kg TS. Inden for
de gverste 0,5 meter er der generelt ikke pavist koncentrationer af total-N over 1.000 mg/kg
TS, hvilket vurderes at vaere pa niveau med baggrundsindholdet i jorden. I skovomradet ved
B119, der ikke vurderes pavirket, er der f.eks. i terraen pavist indhold pd 920 mg total-N/kg
TS.

Der er dog indenfor den gverste 0,5 meter i omradet ved groften og de tilstedende arealer
tilhgrende Autohuset Vestergdrd A/S pavist koncentrationer af total-N pa f.eks. 7.000 mg/kg
TS i B24ny, 5.000 mg/kg TS i B103 og 3.000 mg/kg TS i B115. Hele grgften er ubefaestet og
offentligt tilgaengelig og der vurderes i dette omrdde derfor at vaere en risiko for kontakt med
relativt kraftigt ggdningsforurenet jord.

P8 arealet tilhgrende Autohuset Vestergard er der paneer i B103, ikke pavist vaesentlig forure-
ning med ggdningsstoffer eller tegn pa disse terraennaert. Forureningen pa 5.000 mg total-N/kg
TS pdvist 0,5 m u.t. i B103 er truffet under SF-sten og der er sdledes ikke en kontaktrisiko i
forhold til ggdningsspildet p& arealet tilhgrende Autohuset Vestergard.

I den ubefaestede tankgard pd havnearealet og i neerliggende ubefaestede omrader er der i flere
terraennaere prgver pavist forurening med ggdningsstoffer og/eller lugt af ammoniak. Samtidig
er der i flere af de terraennaere prover pavist pH vaerdier pa ca. 10-11 (f.eks. 11,2 i B138, 0,1-
0,2 m u.t.), som er relativt hgje pH veardier. Umiddelbart vurderes de forhgjede pH vaerdier
dog i stort omfang at skyldes rester af beton (betonstgv) fra nedbrydningen. Betonstgv er er-
faringsmaessigt meget alkalisk og kan pavirke pH vaerdien i prgverne veaesentligt. Tilsvarende
ses hgje pH veerdier i jorden lige under betongulvet i boringerne B105 og B107 (hhv. 11,8 og
11,6), hvilket ligeledes vurderes at skyldes tilstedeveerelse af betonstgv fra gennemboringen af
betongulvet i lagerbygningerne.

Der vurderes dog at veere forurening (over baggrundsveerdierne) med ggdningsstoffer og da
omradet er offentligt tilgaengeligt vurderes der at veere en risiko for kontakt med forureningen.

Safremt dele af havneomradet fremtidigt omdannes til boligomrade vil det betinge rene jordaf-
lejringer i de gvre 0,5 m i ubefaestede jordarealer, hvilket svarer til nuvaerende risikovurde-
ringsbillede ved uzendrede befzestelsesforhold. S&fremt befaestede arealer fremtidigt aendres til
fglsomme ubefaestede arealer vurderes dette ikke at medfgre et vaesentligt andret risikobillede,
da der kun i meget begraenset omfang er pavist forurening med g@dning i den umaeettede zone
under befaestede arealer.

De forhgjede kveelstofindhold i jorden kan desuden udggre en potentiel pavirkning i forbindelse
med dybere gravearbejde og flytning af kvaelstofholdig jord primeert i form af frigivelse og lugt
af ammoniak.

11.1.2 Indeklima

For at vurdere risikoen for afdampning af ammoniak til nuvaerende eller fremtidige bygninger
pa det padvirkede areal er der som en del af undersggelsen udfgrt i alt 19 poreluftmalinger og
en udereference. Mdlingerne er udfgrt dels ved provetagning fra et nedrammet spyd i den
umeaettede zone, dels ved prgvetagning under betongulve og dels ved prgvetagning fra eksiste-
rende boringer med filterstraekning i den umaettede zone.
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Resultaterne af de udfgrte analyser fremgar af tabeller i bilag 5.1 og analyserapport er vedlagt
i bilag 5.5. Placeringen af prgverne fremgar pa oversigtstegningen i bilag 1.1 og i figur 11.1.

e . e
o ! - S

Figur 11.1 Placering af poreluftm8lepunkter (markeret med bl§ ring).

Der er i poreluftmalingerne P101 og P102, udfgrt under vaerkstedsgulvet i hovedbygningen hos
Autohuset Vestergard, ikke pavist indhold af ammoniak. Den kan naevnes, at malepunktet P102
er udfgrt naer boring B106, hvor der er pavist et indhold af ammonium/ammoniak-N pa 2.100
mg/l i det terreennaere grundvand. Som omtalt i kapitel 4 er ammoniak meget vandoplgseligt
og der sker derfor en veesentlig mindre afdampning af ammoniak fra vandfasen end fra den
umeettede zone.

Den planlagte maling P110 blev ikke udfgrt, da Fredericia Shipping ikke tillod dette. Der er dog
udtaget en prgve fra filteret i den neaerliggende boring B16, der ikke viste indhold af ammoniak.
I B16 er der i den seneste vandprgve pavist et indhold af ammonium/ammoniak-N pa 2.300

mg/l.

Der er prgverne P104-P107 og P109 pavist indhold af ammoniak p& mellem 1,8 og 46 mg/m? i
poreluften. De hgjeste indhold er pdvist i mdlingerne udfert i og lige omkring den tidligere
tankgdrd i P107 (46 mg/m?3), P106 (11 mg/m?3) og P104 (8,8 mg/m3).

Der eksisterer ikke noget afdampningskriterium for ammoniak /47/. B-vardien for ammoniak
er pd 0,3 mg/m?3 og lugtgraensen er pd 5 ppm. Arbejdsmiljskriteriet er p& 14 mg/m?3 /38/. Pa
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ginene virker ammoniak irriterende i koncentrationer over ca. 70 mg/m?3 og gjeblikkelig irrite-
rende ved koncentrationer over 500 mg/m3. Indanding af dampkoncentrationer over 3.500-
4.500 mg/m?3 kan medfgre lungegdem, nyresvigt og vejrtreekningsstop. Eksponering for 1.800-
3.000 mg/m?3 i 30 minutter er dgdelig /51/.

Der er pa nuvaerende tidspunkt udelukkende erhvervsmaessig anvendelse i form af industri og
kontor i det bergrte omrade.

Vurdering i forhold i til eksisterende erhvervsanvendelse

I /52/ er det anfgrt, at Arbejdstilsynet ikke har regler med hensyn til stofbidrag til indeklimaet
i erhvervsejendomme, “kontorvaerdier”, hvor bidraget ikke stammer fra erhvervsmasssige ak-
tiviteter, f.eks. en underliggende jordforurening. Der har dog veeret anvendt en praksis for
organiske stoffer, hvor forholdene kan accepteres, safremt der ikke males vaerdier over 1/40
af Arbejdstilsynets graenseveerdi.

Dette er ogsa naevnt i en arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen /39/, hvor der anvendes mellem
1/40 og 1/100 del af den arbejdshygiejniske graensevaerdi pa 14 mg/m3. Indeklimagraensevaer-
dierne bliver i /39/ pa denne made beregnet til mellem 140 pg/m3 og 350 pg/m3.

Safremt der regnes med en deempning pa en faktor 100, som Miljgstyrelsen anser som et kon-
servativt estimat for reduktion af poreluftforurening hen over et betongulv uden synlige revner,
kan der med ovennavnte greenseveerdier accepteres en poreluftkoncentration lige under nu-
veerende og fremtidige gulve pd 14-35 mg/m3. I omradet ved den tidligere tankgard kan der
saledes med de nuveerende koncentrationer af ammoniak ikke udelukkes, at der vil veere en
risiko, f.eks. ved en opfgrelse af kontorbyggeri.

Det vurderes dog, at risikoen Igbende reduceres, efterhanden som indholdet af ggdning i den
umeettede zone udvaskes til den masttede zone, hvor afdampningen af ammoniak er veesentligt
mindre end afdampning fra den umaettede zone og hvor der samtidig er en stgrre jordmatrix
over forureningen til reduktion af afdampningens transporthastighed op gennem den umeettede
zone. Samtidig sker der en fortsat afdampning af ammoniak til atmosfaeren, som vil reducere
indholdet i den umeettede zone. Der omtales i gvrigt i de efterfglgende kapitler om afvaerge en
indsats, der yderligere vil reducere forurening i bdde umaettet og maettet zone og dermed ogsa
reducere afdampningen herfra.

Der er ikke pavist koncentrationer over 8,8 mg/m3 uden for tankgarden.

Vurdering i forhold i til fremtidig mere folsom anvendelse
Safremt der fremtidigt etableres mere fglsom anvendelse, sdsom boliger, kan ovennaevnte
grenseveardier ikke umiddelbart anvendes.

ATSDR (Agency for Toxic Substances & Disease Registry) har pd baggrund af toksikologiske
studier baseret p& NOAEL-veerdier og usikkerhedsfaktorer fastsat en MRL-veerdi (Minimal Risk
Level) ved akut eksponering for ammoniak pa 1,7 ppm (svarende til 0,119 mg/m3) og ved
kronisk eksponering p& 0,1 ppm (svarende til 0,07 mg/m3) /53/. MRL er fastsat som en veerdi
under det niveau, der kan fordrsage ugnskede sundhedsvirkninger hos de mennesker, der er
mest fglsomme for stoffets virkninger, og MRL er dermed et udtryk for den daglige eksponering
uden risiko.

Et koncentrationsniveau i boliger svarende til 0,07 mg ammoniak/m3 eller 70 pg/m? (MRL ved
kronisk eksponering) vurderes dermed ikke at medfgre en risiko for indeklimaet.

Safremt der, som ovenfor, regnes med en deempning pad en faktor 100, som Miljgstyrelsen
anser som et konservativt estimat for reduktion af poreluftforurening hen over et betongulv
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uden synlige revner, kan der med ovennaevnte graenseveardier accepteres en poreluftkoncen-

tration lige under nuveerende og fremtidige gulve pd 7 mg/m3. I omradet i og lige ved den

tidligere tankgard kan der sdledes med de nuveerende koncentrationer af ammoniak ikke ude-

lukkes, at der vil vaere en risiko ved en opfgrelse af kontorbyggeri. I omradet ved P109 er der
o . . o o .

pavist en koncentration pa 3,6 mg/m3, som kan opfattes som pa niveau med de naevnte 7

mg/m3. Derudover er der ikke pavist indhold i poreluften pa niveau med de 7 mg/m?.

Der omtales i de efterfglgende kapitler en afvaergeindsats, der yderligere vil reducere forurening
i bAde umaettet og maettet zone og dermed ogsa reducere afdampningen herfra. Denne afvaerge
vurderes at medfgre, at ggdningsspildet ikke medfgrer en risiko for evt. fremtidige boliger, der
etableres i omradet. Dette kan evt. dokumenteres med poreluftmélinger i det afveergede om-
rade efter udfgrt afveaerge.

11.1.3 Udeluft

Miljgstyrelsen anfgrer i /54/, at afdampningen fra jorden ikke ma overstige afdampningskrite-
riet. Der eksisterer som ovenfor naevnt ikke et afdampningskriterierium, men der kan tages
udgangspunkt i vaerdien pa 70 pg/m3. Miljgstyrelsen anser generelt afdampningskriteriet for
overholdt i udeluften, hvis poreluftkoncentrationen er mindre end 10 gange afdampningskrite-
riet /54/, dvs. i dette tilfelde mindre end 0,7 mg/m3. Beregninger med mere typiske forure-
ningsstoffer end kveelstof viser, at dette normalt er en meget konservativ betragtning, dvs. at
fortyndingen typisk er vaesentligt stgrre end 10 gange. Det har umiddelbart ikke vaeret muligt
at lave en tilsvarende beregning med kveelstof og der er derfor taget udgangspunkt i koncen-
trationen pa 0,7 mg/m?3. Denne koncentration er pavist og overskredet i omradet ved tankgar-
den og i P109. Efter den foresldede afvaerge vil afdampningen reduceres i disse omrader og det
vurderes ligeledes, at ggdningsspildet ikke medfgrer en risiko for evt. fremtidige boliger, der
etableres i omrddet. Dette kan evt. dokumenteres ved udeluftmadlinger efter afveergen.

11.2 Grundvand

Fredericia Havn ligger i et omrade med begraensede drikkevandsinteresser (OBD) og med en
afstand til neermeste omrade med seerlige drikkevandsinteresser (OSD) pa mere end 4 km (mod
vest). Afstanden til naermeste indvindingsboringer til almen vandforsyning er desuden stgrre
end 2 km. Strgmningen i det terreennaere grundvand sker i retning mod havnen (sydgstlig og
syd-sydgstlig retning), og dermed i retning veek fra OSD og indvindingsboringer til almen vand-
forsyning.

Der er i store dele af det undersggte omrade pavist forurening med kvaelstof over baggrunds-
veerdierne i den gvre og mellemliggende del af de vandfgrende lag. Der er pavist koncentratio-
ner pd op til 19.000 mg total-N/I, hvilket er en veesentlig overskridelse af de vurderede bag-
grundsveerdier pa omkring 1-6 mg total-N/I. Langt den stgrste del af grundvandsforureningen
er beliggende i omradet i og umiddelbart omkring den tidligere tankgard.

Fredericia Kommune har i deres supplerende pabud meddelt, at alt grundvand som udgangs-
punkt skal beskyttes (uanset om det har nogen veaerdi). Med det udgangspunkt er der tale om
en omfattende forurening, der udggr en risiko for det undersggte grundvandsmagasin.

De udfgrte undersggelser viser, at der pa stgrstedelen af det undersggte omrade ikke ses en
vaesentlig pavirkning af dybereliggende grundvand. Dette fremgar bl.a. af profilsnittene beskre-
vet i kapitel 8 og 9. Som det er omtalt tidligere vurderes dette bl.a. at kunne skyldes tilstede-
veerelsen af havvand i bunden af en stor del af det undersggte havneomrdde. Det vurderes
derfor, at det forurenede grundvand ender med at blive transporteret i retning mod og ud i
Lillebaelt med det gvrige grundvand iht. stramningsretningen beskrevet i kapitel 8.
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Der gores for en god ordens skyld opmaerksom pa, at der i flere boringer (B143 og B147) i
samme omrade er pavist flere grundvandsforureninger med mineralske olieprodukter som
stammer fra andre forureningskilder.

Det er oplyst af Fredericia Kommune, at naermeste enkeltindvinder er placeret 650 meter syd-
vest for det undersggte omrade pa adressen Hannerup Engvej 3, 7000 Fredericia. I sydvestlig
retning er forureningen i grundvandet afgraenset af boringerne B5, B119, B120, B121 og B53,
hvor der i preverne fra 2017 maximalt er pavist et indhold af total-N p& 14 mg/l og heraf et
indhold af ammonium pa 5 mg/I (B5). Da den overordnede stremningsretning ud fra pejlinger
og diverdata vurderes at veere i sydgstlig retning og da der er tale om en relativt stor afstand
pa 650 meter, vurderes forureningen med ggdningsstoffer ikke at udggre en risiko for den
omtalte enkeltindvinding.

11.3 Overfladevand

Til vurdering af om udsivning af kvalstofholdigt grundvand til havnen kan udggre en risiko for
Lillebeelt, der er malsat overfladevand, er der foretaget en fluxberegning, s det kan estimeres
hvor meget kveelstof, der kan forventes at stramme i havnen. Resultatet af fluxberegningerne
folger nedenfor og vil sammen med kendskabet til de lokale stremningsforhold mv. indga i en
risikovurdering i forhold til malsat overfladevand.

11.3.1 Flux

Forst er der beregnet en horisontal stofflux i det terraennaere grundvand ud af kildeomradet.
Fluxen er estimeret ved at betragte tveersnit gennem kildeomradet, og beregne efter folgende
udtryk:

J = (H-B)-C-k-i,

hvor J er fluxen [g/ar], H og B er hhv. hgjde og bredde af tvaersnittet [m], C er koncentrationen
[ug/l] = [mg/m2], k er den hydrauliske ledningsevne [m/s] og i er den hydrauliske gradient
[m/m].

Der er taget udgangspunkt i de hydrauliske gradienter, der er pavist ved de udferte slugtests i
forskellige dybder i grundvandsmagasinet og i de gradienter, der er bestemt ud fra potentiale-
kortet.

Grundvandet og forureningen i dette vil fortrinsvist bevaege sig i de omrader, hvor der er den
stgrste permeabilitet. Det er ud fra bl.a. feltobservationer skgnnet udbredelser af grundvands-
forureningen i de enkelte boringer. Dette er anvendt til masseestimatet i kapitel 10.

Der er i det fglgende foretaget fluxberegninger for bade en hydraulisk ledningsevne pa 6-10°
m/s og 8:10°5 m/s (jf. afsnit 8.2 om hydrologi). Der er regnet med en hydraulisk gradient pa
0,006 m/m.

Der er indlagt et snit pa tveers af havneomradet og igennem hotspot-omradet, hvilket vurderes
at vaere en worstcase situation, da meget af forureningen fra omradet vil blive tilbageholdt i
havneomradet p& grund af gradientforhold centralt p& havnen og pga. den konstaterede barri-
ereeffekt fra saltvandslaget. Placeringen af snittet fremgar af figur 11.2.

De anvendte grundvandskoncentrationer er de gennemsnitlige koncentrationer af de angivne
intervaller pa bilag 2.2, fx er der anvendt en koncentration pa 55 mg/| for intervallet 10-100
mg/l. Udbredelsen (lzengden) af de enkelte intervaller inden for snittet er opmalt for hele snit-
tet.
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Figur 11.2 Placering af snitplan til beregning af stofflux.

Med ovenstdende antagelser er den horisontale stofflux igennem det indlagte snitplan beregnet,
og resultaterne fremgar af tabel 11.1.

Plan Areal Koncentration, C Hydraulisk Hydraulisk led- Flux, J

[m2] [kg N/m3] gradient, i ningsevne, k [kg N/dagn]
[m/m] [m/s]

Snit gennem

hele omridet 400 0,055 (10-100 mg/l)
588 0,55 (100-1.000 mg/I) 0,006 610 - 810 20 - 266
960 5,5 (1.000-10.000 mg/l)
140 15 (>10.000 mg/I)

Tabel 11.1 Beregnet flux ca. 12-14 mdr. efter godningsspildet.

Som det fremgar af tabel 11.1, er der beregnet en flux p& mellem 20 og 266 kg N/d@gn. Det
er ud fra en konservativ betragtning valgt kun at regne videre pa den hgjeste fluxvaerdi. Ud fra
denne forudsaetning vurderes der hvert dggn over en 8rraekke teoretisk at kunne strgmme op
til ca. 266 kg kveelstof ud i havnen og dermed Lillebaelt. Maengden af kvaelstof kan f.eks. sam-
menlignes med den arlige tilladte udledning af kvaelstof fra renseanlsegget tilhgrende Fredericia
Spildevand, som ifglge Fredericia Kommune er pa 389 kg/dggn.

Det skal dog bemarkes, at der i beregningen af total-N, der strammer til havet, ikke er taget
hgjde for nedbrydning og sorption, hvilket betyder, at fluxen opfattes som konservativ. Ved
adsorption til jordmatricen ved den horisontale stremning sker der en forsinkelse af spredningen
og en reduktion af koncentrationen og dermed en reduceret flux. Samtidig vil mikroorganismer
i jord og grundvand reducere maangden af kveaelstof. Samlet set vil det medvirke til en mindre
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stoftransport. Derudover der som naevnt ikke medtaget den forsinkelse der vurderes at veere
grundet stremningsforholdene pa havnen.

Der er i det fglgende regnet med en udstrgmning over hele havnefronten ud for det forurenede
areal.

11.3.2 Stromningsforhold

Udsivningen af kvaelstof sker over havnefronten i forskellige dybder. Nar det kveelstofholdige
grundvand siver ud i havnebassinet vil der ske en fortynding i vandmasserne, og dermed vil
koncentrationen af kveelstof falde jo leengere man kommer vaek fra udledningsfronten. I den
sammenhang er de aktuelle stremningsforhold i havnen helt styrende for graden af opblanding
og dermed fortyndingen.

Udstrgmningen af kveelstof til havnebassinet er skitseret i nedenstdende figur 11.3.

Tidevand

r 3
Y

N-flux Opblanding og fortynding af N

B = ._——wh:-r
Grundvandsafstremning Q \?

Stremhvirvler

Joae.

\J

|

g\

Havnebassin

Figur 11.3 Udstromning af kveelstof til havnebassinet.

idvand

Der kan Igbe en meget kraftig stram gennem Snavringen i Lillebaelt. Mellem 3 og 5 knob er ikke
ualmindeligt i kulingsvejr, og selv under rolige vindforhold lgber stremmen som regel med flere
knob /40/. Det er vindretningen, der bestemmer hvilken vej vandet stremmer, men ogsa af-
vanding fra @stersgen spiller en rolle, saerligt om foraret, hvor overskudsvand fra floderne be-
tyder, at den nordgdende strgm kan vaere staerk. Kystnaert vil stremmen ofte opfgre sig ander-
ledes end ude i abent farvand. Snaevringens kraftige slyngninger giver markante omrader med
idvand, hvor vandet treekkes i modsat retning af hovedstremmen /40/. Disse strgmhvirvler
driver ind i Fredericia Havn, der ligger abent ud til Lillebzelt som en bgjning pd den kraftige
hovedstrgm. Rotationsretning og strgmhastighed for idvandet skifter med strgmretningen i Lil-
lebeelt, dvs. ca. 4 gange i dggnet, baseret pa tidevandsfrekvensen /41/. Der er altsa tale om et
ret dynamisk system med kraftigt skiftende stremforhold og en kraftig vandudskiftning. Saledes
vil selv et beskedent idvand p& 0,5 knob (0,257 m/s) i havnebassinet flytte hele vandsgijlen
med godt 900 meter pr. time. Den del af havnefronten, der kan veere pavirket af kvaelstofholdigt
grundvand vurderes at udggre op til ca. 1.000 meter, hvilket betyder, at alt vand langs kajerne
udskiftes ca. hver time eller oftere ved en strgmningshastighed p3d 0,5 knob. Med en antagelse
om at stremmen langs kajen har en bredde pd 30-50 meter, hvor vanddybden gennemsnitligt
er 12 meter, vil der for et givet udsivningspunkt passere ca. 8-13 millioner m3 vand i dggnet.
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Figur 10.3 Stromningsforhold i Lillebeelt /40/.

Middelfart Middelfart

Tidevand

I Fredericia Havn sker der desuden en kraftig fortynding som fglge af den vandudskiftning, der
sker i forbindelse med tidevandsandringer i havnen. Ifglge tidevandstabel for danske farvande
/32/ varierer tidevandet i Fredericia Havn med ca. 0,4 meter mellem hgj og lavvande. Dette
optraeder to gange i Igbet af en 24,5 timers cyklus, hvilket svarer til en tidevandsbaseret vand-
udskiftning mellem havnen (ansldet areal pa 93.000 m2) og Lillebeelt pa ca. 72.882 m3/dggn.
Sammenholdt med effekten af idvandet, udger tidevandseffekten sdledes en mindre del af den
samlede vandudskiftning i Fredericia Havn.

11.3.3 Resulterende kvalstofkoncentration i havnen

P& baggrund af ovenstaende beregninger af flux og vandudskiftning i havnen, er der beregnet
en koncentration af kveelstof i havnen. Der er taget udgangspunkt i den ovenfor beskrevne
vandudskiftning. Med en beregnet konservativ flux pd 266 kg N/dggn betyder det, at den ud-
vaskede kvaelstof fortyndes i en sddan grad, at kvaelstofkoncentrationen i havnen vil veere ca.
20-33 g/l (se tabel 11.2).

Flux Vandudskiftning N-koncentration
[kg N/degn] [m3/degn] [Hg/1]
266 8,1-10° - 13,4-10° 20-33

Tabel 11.2 Beregnet kvaelstofkoncentration i havnebassinet som folge af flux fra grundvandszonen.

Ifslge Region Syddanmark anvendes et kvalitetskrav pa 50 ug N/I. Den resulterende beregnede
N-koncentration er sdledes mindre end kvalitetskravet dog med en relativt lille margen til kri-
teriet.

Ses i stedet pa opblandingen udenfor havneomradet, fremgar det i et notat udarbejdet af COWI
/42/, at vandfgringen gennem Lillebaelt (udenfor havneomradet) typisk er tidevandspavirket og
pa omkring 6.600 m3/s (svarende til 570 mio. m3/dggn) og i seerlige tilfeelde (ca. 2-3 gange
om &ret) helt op pd 30.000 m3/s /42/. Safremt den daglige udsivning pd 266 kg N/dggn fort-
saetter laengere ud i Lillebzelt, vil der med en typisk stremning pd 6.600 m3/s veere en forty-
nindng pa veere et bidrag fra kvaelstoffluxen pa 0,5 pg N/I, hvilket ikke vurderes at medfgre
nogen malelig effekt pa havmiljget i Lillebaelt.
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I kommunens supplerende pabud er der udfgrt en fortyndingsberegning, hvor der er set bort
fra ovennaevnte fortyndinger som fglge af idvand og tidevand. Kommunen har i stedet anvendt
en fortyndingsveerdi fra Miljgstyrelsens Dashboard-model for fortynding langs de danske kyster.
Denne fortyndingsvaerdi er oplyst til 10.803 gange for omrddet umiddelbart ved Fredericia
Havn. Fortyndingsveerdien er baseret pa en udledning af grundvand p& 0,1 I/s.

I nedenstaende er der foretaget en fortyndingsberegning med udgangspunkt i kommunens be-
tragtninger. Der anvendes den hgjeste beregnede flux pa 266 kg N/dggn. Der er beregnet en
samlet udledning af grundvand p&d 265 m3/dagn svarende til ca. 3 I/s. Dette medfgrer en kon-
centration i det udledte grundvand p& ca. 1.000 mg N/I. Ovennaevnte fortyndingsfaktor pa
10.803 justeres herefter til ca. 350 pga. en vandudledning 30 gange stgrre end 0,1 I/s. Anven-
des denne fortynding pa den maximale beregnede stofflux pd 266 kg N/dggn svarer det til en
koncentration i recipienten pa ca. 3 mg/Il. Dette er veesentligt over det oplyste kriterium pa 50
ug/l og med denne beregningsmetode medfgrer udledningen til recipienten en vaesentlig pa-
virkning af recipienten.

Om der beregningsmaessigt er risikoen for recipienten afhaenger sdledes af om der medtages
fortyndinger som fglge af idvand og tidevand.

For at koncentrationen med den sidstnaevnte fortyndingsberegning skal ende under kriteriet pa
50 pg/I skal fluxen reduceres med ca. 60 gange til mindre end 5 kg/dggn. Fluxen kan reduceres
ved b&de fijernelse af forurening og ved en hydraulisk afveerge, hvor udstremningen af forurenet
grundvand reduceres. Dette er naermere beskrevet i den efterfglgende afvaergebeskrivelse.
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12. Udvalgelse af afvaergeteknikker i jord og grundvand

Ifslge det supplerende undersggelsespabud dateret 9. marts 2017 /4/, skal der pa baggrund af
undersggelsens resultater og risikovurderingerne, udarbejdes en overslagspris for en fuldsteen-
dig oprensning samt en eller flere alternative lgsningsmuligheder. Alle Igsningsforslag skal som
udgangspunkt sikre den nuvaerende, og en eventuel fremtidig mere fglsom, anvendelse af are-
alet samt grundvand og recipienter.

Jaevnfgr pabuddet er det Fredericia Kommunes vurdering, at genopretningen til den hidtidige
tilstand vil veere en oprensning til minimum 1.000 mg total-N/kg TS eller safremt supplerende
undersggelser af baggrundsniveauet viser lavere baggrundsniveauer, svarende til dette niveau.
Denne Igsning inkl. tilhgrende gkonomi skal beskrives. Derudover er der mulighed for, at be-
skrive en eller flere alternative Igsningsforslag, hvor der gennemfgres en delvis oprensning. Ved
opstilling af disse alternative forslag skal omfanget af efterladt restforurening og den tilhgrende
risiko beskrives. Det er i det fglgende valgt som en alternativ Igsning at beskrive en oprensning
af jordforurening ud over 2.000 mg total-N/kg TS. Dette valg er med grundlag i de paviste og
vurderede baggrundsniveauer i jorden i omradet.

I henhold til pabuddets /4/ punkt 10 bgr der tages udgangspunkt i principperne, der ligger til
grund for "afveergekatalog og projekteringsparametre”.

12.1 Afvaergekatalog og projekteringsparametre, VMR

Afvaergekatalog og projekteringsparametre er udarbejdet tilbage i 2007/2010. Videncentret er
i dag navngivet Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer (VMR). Afveergekataloget er
en web-baseret interaktiv platform. Neden for er medtaget et skaermbillede fra hjemmesiden
http://miljoeogressourcer.dk/afvaergekatalog.php. Figuren viser beslutningsmatrixen for af-

veergeteknikker ved jord- og grundvandsforureninger. Matrixen er opdelt pa kilde, fane og in-
deklima som funktion af stofgruppe, geologi, hydrogeologi, omkostninger og erfaringsniveau.
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Figur 12.1 Skeermbillede af beslutningsmatrix for afvaergeteknikker - VMR.
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Som det fremgdr af matrixen omfatter beslutningsmatrixen ikke ggdningsstoffer som ammo-
nium og nitrat under “forureningsstoffer”, men derimod pesticider, klorerede oplgsningsmidler,
tungmetaller, olieforbindelser etc. Det er DMR’s vurdering, at ggdningsstofferne pa Fredericia
Havn ikke direkte eller indirekte kan sidestilles med de fysiske, kemiske og biologiske karakte-
ristika for de forureningsstoffer matrixen indeholder. DMR kan ikke pege p& repraesentative
modelstoffer i matrixen for ggdningsstofferne og forureningsforholdene pa Fredericia Havn. Be-
slutningsmatrixen for afveergeteknikker og projekteringsparametrene for afvaergen vurderes
derfor ikke, at kunne anvendes direkte.

Af formentlig samme grund anmoder Fredericia Kommune om, at der tages udgangspunkt i
principperne, der ligger til grund for “afvaergekatalog og projekteringsparametre”. Principperne
for en udvaelgelse af afvaergeteknikker pa hjemmesidens interaktive afvaergekatalog er baseret
pad nedenstdende rullemenu-funktion. Via de fire rullemenuer (AFVARGE OVERFOR, GEOLOGI,
MATTET/UMATTET, STOFGRUPPER) vises normalt "afveergekatalogets” bud pa afveergeteknik-
ker. Da forureningsstofferne ikke omfatter “ggdningsstoffer” genereres ingen bud pa afveaerge-
lgsninger automatisk. I den nedre viste tabel er principperne for afvaergekataloget vist og til-
passet, saledes at den grgnne farveleegning markerer de omrader, som DMR opfatter som vae-
rende repraesentative for Fredericia Havn.

AFVZERGEKATALOG AFV/ERGE OVERFOR Kontaktrisiko

Nedenstaende kriterier kan til- eller GEOLOG| Sand/Grus

fravaelges med henblik pa at indsnaevre
listen over afveergemetoder, der er MATTET/UMATTET Umazettet

tilpasset forholdne.

STOFGRUPPER Pesticider

<H<B<B<

Figur 12.1 Qverst skaermbillede af rullemenuer i afvaergekataloget.

Afvaerge overfor Geologi Maettet/umeaettet Stofgrupper
Indeklima (tankgdrd) Ler/silt Maettet Pesticider
Grundvand Sand/Grus Umnaettet Klorerede oplgsningsmidler
Kontaktrisiko Kalk Benzin
Diesel
Etc.

Tabel 12.1 Beslutningsstyrende parametre ved valg af afvaergemetode. DMR har markeret de omr8der/kriterier
med greont, som DMR vurderer er beslutningsstyrende for valg af afveergeteknik.

Under henvisning til risikovurderingen og /4/ kan der vaere en potentiel risiko for indeklimaet i
tankgarden ved en aendret og falsom fremtidig arealanvendelse. Ud fra en risikobetragtning bgr
en afvaerge inkludere risikoen for kontakt med pavirket jord samt pavirkningen af grundvand
pd havneomradet, selvom dette ikke vurderes at udggre en risiko for enkeltindvindinger. Ma-
trixen er ikke udviklet til pdbudssager, hvor afveergen som udgangspunkt er genopretning til
hidtidig tilstand under hensyntagen til proportionalitet.

Eventuelle afvaergeteknologier pa Fredericia Havn skal veere anvendelig i ler, silt og sandede
aflejringer samt saerskilt og/eller i kombination kunne afveerge i bade umeettet og maettet zone.
DMR har med udgangspunkt i ovenstdende udarbejdet afvaergematrixer for umaettet og meettet
zone som funktion af afvaergekategori (fysisk, kemisk, biologisk) samt befeestelsesforholdene i
indsatsomradet.
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12.2 Afvaergeteknikker - jord & grundvand

Afveergematrixen for umaettet zone som funktion af overfladernes beskaffenhed er sammenfat-
tet i de kommende tabeller. I tabellerne er teknikkernes egnethed illustreret ved farvekodning
grgn (hgj egnethed), gul (middel egnethed) og _ I tabellerne er der i videst
mulig omfang krydshenvisninger til relevante afsnit i rapporten. Lgsningsforslag udover VMR
matrixen, som vurderes relevante, er medtaget og markeret som “*membranfiltrering (Om-
vendt Osmose - RO)” og ” *Membran bioreaktor (MBR)".

12.2.1 Fysiske afvaergeteknikker

Relevante fysiske teknikker omtalti bl.a. VMR afvaergematrixen er samlet og vurderet nedenfor.

Fysiske
afveaergeteknik-
ker

Medie

o}
<
o
-
=
[
Q
o

Jord
Grundvand

Befeestet

Ubefaestet

Kommentarer

Fjernelse af jord

Indeslutning

Frakturering

Oppumpning

Ved befaestede arealer med belaegning og under bygninger er
teknologien anvendelig, men omkostningstung. Generelt er tek-
nikken mest anvendelig indtil 2 m u.t., hvorefter sikring ved
graveanlaeg, spuns el.lign. reducerer metodens relevans ift.
gkonomi.

En fysisk fjernelse af jord ved jordudskiftning er erfaringsmaes-
sigt en kost-effektiv teknologi ved ubefsestede arealer og ter-
reennaere forureninger. Det er den klar den mest anvendte af-
vaergeteknologi ved forureninger, herunder pdbudssager.

Grundvandsforureninger kan som udgangspunkt ikke graves
vaek. Ved jordudskiftning under vandspejl forudsesettes en
grundvandssaenkning (oppumpning) med typisk on-site/ex-site
vandbehandling af oppumpet vand inden udledning. Nar vand-
spejlet er saenket (maettet zone aendres til umaettet), kan en
jordudskiftning foretages af tilbagevaerende forurening i jord.
Oplgste forureninger vil fglge vandspejl og efter endt seenkning,
kan der typisk ske genforurening af de tilkgrte rene materialer,
ndr vandspejl (med oplgst forurening) normaliseres.

Befaestede arealer kan opfattes som delvis indeslutning af foru-
rening, da infiltration/vertikal udvaskning af jordforurening i ek-
sempelvis umaettet zone udgar. En indeslutning ved befaestelse
kan begraense en spredning og forhindre kontaktrisiko. 80% af
havnearealet er befaestet og dermed allerede indesluttet. Tek-
nikken kan derfor indgd passivt/omkostningsfrit som en af-
vaerge grundet de aktuelle forhold.

En indeslutning opfattes ikke som en afveerge der over tid kan
reetablere til hidtidig tilstand, eller p& anden vis nedbringe for-
ureningen - dette betinger i givet fald en kombination med gv-
rige teknologier. En indeslutning kan vaere spunsning af omra-
der. Havnefronten er udfgrt med spuns, som dog ikke er teet.
Omradet er "8bent” for indstrgmmende grundvand fra eksem-
pelvis banevolden.

En frakturering opfattes ikke som aktuelt pd Fredericia Havn i
de umeaettede jordlag. Umaettet zone er allerede kendetegnet
ved hgj porgsitet/permeabilitet. Frakturering anvendes typisk i
formationer med ler/kalk, hvor kontakten mellem spraekker/po-
revolumen og jord lav.

En oppumpning kan naturligvis ikke anvendes i umeaettet zone,
men har en hgj anvendelighed i grundvandszonen (maettet) un-
der bdde de ubefaestede og befaestede arealer.
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Grundet ggdningsstoffers hgje vandoplgselighed, udvasknings-
evne (se afsnit 9.2.) og dets lave sorption vurderes en hydrau-
lisk pumpelgsning med on-site vandbehandling at have en hgj
egnethed over for jord og grundvand i meettet zone uafhasngig
af befaestelsesgraden. Samtidig har ADP selv haft overvejelser
om en afvaerge pumpelgsninger ift. sikring og udvidelse af hav-
nespunsens levetid.

Ventilation

Stripning

Der er ikke pavist risiko for indeklima, hvor ventilationslgsnin-
ger ellers vil veere en typisk afvargeteknologi.

Ggdningsstoffer har hgj vandoplgselighed, men lav fordamp-
ning. Safremt pH @ges vil ammonium-ammoniak ligevaegten
forskydes med afledt frigivelse af ammoniak. I /46/ har Niras
anfgrt, at ammoniak-fordampning pa land skal medregnes i mil-
jgpavirkningen pd havsiden. Derfor er en ventilationslgsning
ikke relevant p& land, da afveergen flytter pavirkning fra land til
vand.

Termisk

En forceret stripning i umaettet zone vurderes ikke at veere re-
levant grundet ggdningsstoffernes fysisk-kemiske egenskaber.
S&fremt pH gges forceres en ammoniak-stripning, men dette vil
@ge risiko for arealanvendelse og recipient. En opsamling af am-
moniak pa aktiv kulfiltre opfattes som irrelevant, da der ikke er
en indeklimarisiko. Fjernelse af ammonium og nitrat ved strip-
ning af grundvand er undersggt. Det er teknisk muligt, men er
af ovennavnte grunde fravalgt.

*0On-site membran
filtrering ved RO

Under henvisning til ggdningsstoffer fysisk-kemiske egenskaber
vurderes en termisk afvaergeteknologi ikke at veere relevant pa
Fredericia Havn. Samtidig er en termisk teknologi ekstrem
energitung og mest velegnet til kraftige hot-spot omrader -
seerligt i umaettet zone, hvor den naturlige grundvandskgling
kan begraenses. Den store udbredelse i jord og grundvand re-
sulterer i et urealistisk stort indsatsomrade, ligesom en opvarm-
ning af jordlag ikke ses forenelig med omrédets anvendelse som
erhvervshavn.

Membranfiltrering med RO kan i teorien rense oppumpet grund-
vand saerdeles effektivt, men for at opnd en kost-effektiv drift
er det vigtigt, at koncentrationen af specielt chlorid og sulfat er
relativ lav. Er koncentrationen af disse komponenter for hgj,
skal der pafgres et relativt hgit tryk, og driftsomkostninger sti-
ger betydeligt.

Alfa Laval, som leverer totallgsninger til RO har gennemgdet
dataene for grundvandsmonitering, og baseret pa erfaring, er
der for de fleste boringer potentiale for 5-20 gange opkoncen-
trering af ammonium og nitratkoncentrationen i retentatet (til-
bageholdt vand. Dog er det ikke umiddelbart vurderet muligt at
etablere RO ved boring B143-3, pga. for hgj koncentration af
chlorid og sulfat. Medmindre der etableres forrensning af disse
komponenter. En ulempe ved RO er, at der andre potentielle
forureningskomponenter ogs3 tilbageholdes, s& der produceres
noget retentat med en hgj koncentration af kveelstof, og sand-
synligvis 0ogsd andre stoffer som metaller og olie. Dette retentat
skal efterfglgende hdndteres. Det opfattes som tvivisomt om, at
retentatet kan anvendes/salges som flydende ggdning. Envi-
dan vurderer, at udledning af rententatet til Fredericia Spilde-
vand ikke vil give mening teknisk eller gkonomisk, da RO ellers
blot er et fordyrende led. Af disse grunde opfattes RO-teknologi
som mulig, men ikke ideel.

Der vil endvidere vaere noget Igbende drift og vedligeholdelse
af RO, som skal foretages manuelt.

*0On-site vandrens-
ning ved MBR

Der findes forskellige producenter af MBR anlzeg, eks. Grundfos
og Alfa Laval, og en fordel ved MBR er, at det kan drives med
en relativ hgj slamkoncentration sammenlignet med et konven-
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tionelt renseanlaeg. Dermed kan der laves relativt kompakte an-
laeg, der eks. som Biobooster fra Grundfos kan opbygges i mo-
duler alt efter gnsket kapacitet.

Reelt kan MBR anlaag opbygges med kombineret nitrifikation og
denitrifikation, s kvaelstoffet i sidste ende afdamper som Na.
Det vurderes dog, at i henhold til overslagsbetragtninger i afsnit
7, at der vil skulle tilfgres relativt store maengder ilt og organisk
kulstofkulde, for at omsaette alt kvaelstof pa lokaliteten til N2.

Der skal endvidere p8regnes en del drift af MBR anlaeg, herun-
der bortskaffelse af overskudsslam, og rensning/vedligehol-
delse af membraner.

Tabel 12.2 Vurdering af de fysiske teknikkers egnethed i jord & grundvand som funktion af befeestelsen.

I henhold til tabel 12.2 vurderer DMR, at en jordudskiftning i terraenaere jordlag som indtil 2 m
u.t. eller overside fra grundvandsspejl, er en egnet afveergeteknik i seerligt de ubefaestede are-
aler. Tilsvarende kan teknikken veere anbefalelsesvaerdig i befaestede arealer, dog under hen-
syntagen til befaestelsestypen (fliser, bygninger), omfanget af underjordiske installationer etc.
En jordudskiftning er omtalt og prissat i undersggelsesrapporten dateret 11. november 2016
/2/. Under henvisning til ovenstaende vil skonomi og omfang for en jordudskiftning blive re-
vurderet i denne rapport under hensyntagen til Fredericia Kommunes bemaerkninger i pdbud
dateret 9. marts 2017 /4/.

Under henvisning til ggdningsstoffernes fysisk-kemiske egenskaber og rapportens gvrige data
om udvaskningsforhold, opfattes en pumpelgsning i grundvandszonen fortsat som en egnet og
relevant afveergeteknologi over for bade jord- og grundvand i maettet zone. Som pavist ved
udvaskningsforsggene vil jordforureningen oplgses og udvaskes fra jord til vandfasen. En fysisk
afveerge baseret pa oppumpning er medtaget som en egnet afvaergeteknologi. Oppumpningen
vil skulle kombineres med enten rensning af vandet pa Fredericia Centralrenseanlaeg, eller evt.
pa lokaliteten med en decentral Igsning som MBR eller RO. Det vurderes, at endelig valg af
Igsning, om det Fredericia Centralrenseanlzaeg eller en decentral Igsning med RO eller MBR, vil
afhaenge af udviklingen i koncentrationer i forbindelse ved en pumpetest/pilottestperiode, som
kan kombineres med afveergeforslag B. Ingen af de gvrige fysiske teknikker vurderes at vaere
tilstreekkelig egnet, og er derfor udeladt i den efterfglgende beskrivelse og prissaetning af rele-
vante afvaergeteknologier.
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12.2.2 Kemiske afveergeteknikker
De kemiske teknikker omtalt VMR afvaergematrixen er kommenteret neden for.

Medie Overflade

Kemiske
afvaergeteknik-

Kommentarer
ker

Jord
Grundvand
Befaestet
Ubefaestet

Oxidation
(*in situ nitrifika-
tion)

Kemisk oxidation sker typisk ved tilseetning af ozon el.lign.
I denne sammenhaeng er oxidation medtaget som in situ nitrifi-
kation, som ogs8 kan defineres som en biologisk afvaerge.

Der vil vaere hgj geniltning af den umeettet zone i saerlig ubefae-
stede arealer. Urease-processen har medfgrt massive puljer af
ammonium i grundvandszonen. En oxidation ved nitrifikation
(som pé renseanlaegget) er naerliggende - 0gsa som on-site eller
eventuel som en in-situ teknik. Injektion af ilt p& havneomrade er
kompleks, grundet geologisk variation, et omfattende indsatsom-
rdde samt et areal fyldt med over- og underjordiske installationer.
En in-situ oxidation flytter ammonium til nitrat, og dermed an-
dres total-N reelt ikke. Afvaergen opfattes i praksis som uegnet
som in-situ afveerge pd Fredericia Havn.

En kemisk oxidation vurderes ikke at vaere relevant pd befaestede
arealer i umaettet zone. Endvidere vurderes forureningens udbre-
delse p3 et havneareal med mange tekniske installationer at van-
skeligggre en kemisk oxidation.

I denne sammenhaeng kan reduktion ved denitrifikation ogsa de-
fineres som en biologisk afveerge.

Reduktion

(*in situ denitrifi-
kation)

En forceret reduktion ved denitrifikation betinger tilfgrsel af kul-
stof. Andelen af nitrat, se kap. 6, er ca. 15%. Ud fra en massebe-
tragtning vil en mélrettet afvaerge over for nitrat skulle kombine-
res med en oxidation ved nitrifikation for at kunne opfattes som
en afvaerge med henblik pd genopretning. Reelt betyder det, at
alt ammonium fgrst skal omdannes til nitrat ved nitrifikation, for
efterfglgende at kunne blive denitrificeret.

Teknikker til reduktion vurderes som egnet under kontrollerede
forhold (on/ex-site) ved vandrensning, men opfattes som uegnet
som en in-situ baseret afvaerge. DMR er ikke bekendt med erfa-
ringer eller referencer inden for in-situ forceret alternerende drift
i jord og grundvand.

Flushing Ggdningsstoffer har hgj vandoplgselighed. De betyder, at naturlig
flushing (selv med vand) i ubefaestede arealer vil vaere yderst ef-
fektivt. Som omtalt i udvaskningsforsggene er udvaskningsraten

typisk 80%, se bilag 5.4.

Befaestede arealer med fald vurderes at have en lav gennemtraen-
gelighed ift. nedbgr. Dog vil en nedsivning/flushing i umaettet
zone under selv befeestede arealer vaere effektiv, selvom den vil
vaere omkostningstung.

Flushing kombineres generelt med tilsaetning af detergenter/ten-
sider, som olieoplgsende sseber o.lign. Ift. ammonium og nitrat
kan en tilsaetning af detergenter udelades, da flushing med vand
opfattes som effektiv.

Sorption Ggdningstoffernes affinitet til ladede overflader som jord og aktivt
kul er lav. Sorption vurderes ikke at vaere en relevant afvaerge i
hverken umaettet eller maettet zone. Sorption kan ogsa opfattes
som en fysisk afveerge, hvor aktivt kul anvendes til rensning af

oppumpet forurenet vand.

Tabel 12.3 Vurdering af de kemiske teknikkers egnethed i jord & grundvand som funktion af befeestelsen.

Sagsnr. 2016-0257 Dansk Miljgrddgivning A/S



Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med ggdningsvand pa Fredericia Havn Side 111

Som angivet i ovenstdende tabel, vurderes de kemiske teknikker generelt ikke at veere anven-
delige over for ggdningsstoffer. Teknikken “flushing” er typisk en forceret gennemskyldning af
jord (umeettet og meettet) og grundvand, typisk ved tilsaetning af detergenter/tensider el.lign.
Safremt flushing kun omfatter vand uden tilseetning af oplgsende hjzelpestoffer el.lign., opfatter
DMR metodikken som en fysisk teknik afledt af eksempelvis oppumpning, hvor der naturlig sker
en gget vandgennemstrgmning i seenkningsomradet. I de ubefaestede arealer vil der naturligt
ske en flushing af umaettet zone ved nedbgr. Ifslge Miljgstyrelsen foregdr den stgrste nedsiv-
ning om vinteren, ndr fordampningen er lille pa grund af den beskedne planteveekst. Om som-
meren er fordampningen i mange tilfaelde s3 stor, at der ikke sker en nedsivning, selv om det
regner meget. I folge GEUS er nettonedbgren i Fredericia ca. 200-250 mm/ar. P38 en kvadrat-
meter er nettonedbgren (nedsivningen) altsa ca. 0,2 m3. Flushing er medtaget i forslag til af-
vaergeforanstaltninger, da en oppumpning forcerer flushing i grundvandszonen. Teknikkerne
oxidation/reduktion er medtaget som on-site/ex-site afveerge i kombination med afvaergeop-
pumpningen.

12.2.3 Biologiske afvaergeteknikker
De biologiske afveergeteknikker omtalt VMR afvaergematrixen er kommenteret neden for.

Medie

o
<
[}
=
=
o
Q
o

Biologiske af-

vaergeteknikker Kommentarer

Jord
Grundvand
Befaestet
Ubefeestet

Naturlig nedbryd- Se konceptuel beskrivelse af kveaelstofkredslgbet, kap. 7. Den
ning enzymatiske urease-proces har reelt allerede sikret en hydro-
lyse af urea til ammonium-ammoniak.

Som anfgrt i selvsamme beskrivelse er tidshorisonten pa en na-
turlig nedbrydning af de gvrige ggdningsstoffer langsommelig,
hvor en reetablering til hidtidig tilstand ikke kan sikres inden for
en generation, safremt fortynding/udvaskning udelades.

Kap. 11 viser en flux til Lillebaelt, som over tid reducerer rest-
forureningen pa havnearealet, hvilket kombineret med den na-
turlige nedbrydning over tid vil kunne reetablere til hidtidig til-
stand.

Stimuleret biolo- Opfattes som relevant afveerge ex-site ved Fredericia Central-
gisk nedbrydning renseanlag og on-site ved eksempelvis en Biobooster Igsning.

ved tilsaetning af
eksempelvis kul-
stof

Bakterie/svampe Den naturlige population i jord og grundvand ma i henhold til
tilseetning DNA-undersggelserne betragtes som tilpasset forskellige kon-
centrationsniveauer, hvorved nicher af biomasse med forskellig
sammenseaetning er opsté’\et. En stimulering og optimering af
vaekst- og omsatningsbetingelser (tilsaetning af ilt, kulstof) au-
tomatisk vil medfgre hgje veekstrater og favorisering af de alle-
rede forekommende, og aktive, bakterier.

Phytoremediering Phytoremediering er en naturlig og anvendelig teknologi ved
ubefaestede arealer. De hgje ggdningsmaengder kan have virket
toksiske pa planter, traeer og buske. Efter mere end 12 maneder
vurderes indholdet i jorden i umaettet zone at vaere optagelig og
anvendelig for bl.a. eksisterende bevoksning. Ggdningen i
umaettet zone vil derfor kunne blive optaget af planter, buske
og treeer i den umaettet zone i de ubefaestede arealer i det om-
fang arealerne er beplantet.

Tabel 12.4 Vurdering af de biologiske teknikkers egnethed i jord & grundvand som funktion af befaestelsen.
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Som angivet i tabel 12.4, vurderes de biologiske teknikker som in-situ stimulering af den na-
turlige nedbrydning af vaere en egnet teknik, selvom erfaringsgrundlaget med in-situ oprens-
ning af ggdningsstoffer i jord og grundvand er lav. Teknologien og viden er hgj ved ex-site
rensning som pa landets renseanlaeg, herunder det nzerliggende Fredericia Centralrenseanlaeg.

Under den stimulerede oprensning inkluderes derfor en ex-site rensning af oppumpet grund-
vand fra indsatsomradet. Kildeomrdderne bag Autohuset Vestergaard A/S er beplantet, hvilket
betyder at eksisterende beplantning vil foretage en naturlig phytoremediering af ggdningsstof-
fer i terraenneert jord og grundvand.

12.3 Opsummering - valg af afvaergeteknik

Som det fremgar af kapitel 8-10 er den kortlagte pdvirkning med kvaelstof i jord og grundvand
i den meettede zone omfattende og opgjort til et samlet areal pa op til 210.000 mZ2. En jordud-
skiftning til 6-7 m u.t. med dertilhgrende grundvandssankninger vurderes ikke at vaere en
realistisk afveergestrategi.

Som afvaergeteknik i den umeettede zone vurderes en gravelgsning af veere den mest eghede
og det er derfor valgt at beskrive en gravelgsning i de efterfglgende afsnit.

Som afveergeteknik over for kveelstof i grundvandszonen, vurderes en hydraulisk pumpelgsning
som mest kost-effektivt, hvorfor denne afvaerge er beskrevet og prissat i de efterfglgende af-
snit. Den hydrauliske lgsning skal sikre en fjernelse af hotspot-omrader med kvaelstof samt
reducere pavirkning og risikoen i forhold til Lillebeelt. Afveergelgsningen kan anvendes som af-
vaergeteknik til genopretning af hidtidig tilstand (totaloprensning) og som alternativ afveerge
med en kortere driftsperiode og restforurening. Som det fremgar af kapitel 9 vil der i afveerge-
perioden pdgd en Isbende tilstremning af ikke pavirket iltet grundvand. Tilsvarende vil nedbgrs-
perioder naturligt medvirke til en oplgsning af kveelstof i infiltrerende regnvand med deraf fgl-
gende omsaetning og udvaskning til grundvandzonen. P8 alle ubefzestede arealer forventes ek-
sisterende bevoksning samtidig at forbruge eventuelt tilgeengeligt kveelstof i overfladejorden.
Ved afvaergepumpningen vil fluxen til Lillebaelt reduceres/udgd, da oppumpningen medfgrer
helt til delvis hydraulisk kontrol over havneomradet.

Analog til afveergeprojekteringen af en jordudskiftning, betinger en projektering af en hydrau-
lisk afvaerge involvering af de rette interessenter samt detailprojektering af pumpeanlaeg, led-
ningsnet og tilslutning i forhold til de eksisterende forhold og ledningsnettets afledningskapaci-
tet.
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13. Jordudskiftning

Under henvisning til det foregdende kapitel vurderes en jordudskiftning at veere en egnet af-
vaergeteknik til fjernelse af jordforurening i de terreenaere aflejringer, og saerligt i umaettet zone.
I henhold til pabuddets punkt 10 vedr. opstilling af Igsningsforslag forudsaettes falgende:

e Der skal opstilles lgsningsforslag og tilhgrende gkonomi for en fuldsteendig oprens-
ning/afveerge (jord- og grundvandsforurening ud over baggrundsveerdierne).

e Alle forslag til delvis oprensning eller afvaerge — dvs. hvor der bliver efterladt forurening
ud over den hidtidige tilstand — skal suppleres med en beskrivelse af restforureningen
og den risiko som en efterladt restforurening vil indebaere i forhold til indeklima, grund-
vand, overfladevand samt i forhold til eksisterende og evt. fremtidig mere fglsom an-
vendelse.

e Oprensningsforslag baseret pa udskiftning af forurenet jord skal ledsages af plantegnin-
ger, som viser udstraekning og dybde af udgravninger.

13.1 Oprensningskriterie og omfang

Klassisk jordudskiftning af terreenaere aflejringer ved forureninger er en velkendt, og den mest
anvendte, oprensningsteknik. Af denne redeggres for omfang og gkonomi til en fjernelse af
kveelstof i overfladejorden og til grundvandsspejlet, svarende til umaettet zone. Placering af
grundvandsspejlet varierer generelt fra 1-1,5 m u.t. p& havneomradet.

I undersggelsesrapporten fra november 2016 /2/ er der regnet med en baggrundsveerdi for
kvaelstof (total-N) i jord pa 1.000 mg/kg TS baseret pa bl.a. boringerne B22, B51 og B53. I
/46/ vurderer Niras, at baggrundsniveauet for kveelstof (total-N bgr fastleegges med et indhold
pd 500 mg/kg TS. Jaevnfgr /3/ er det Fredericia Kommunes vurdering, at genopretningen til
den hidtidige tilstand vil veere en oprensning til minimum 1.000 mg total-N /kg TS eller s&fremt
supplerende undersggelser af baggrundsniveauet viser lavere baggrundsniveauer svarende til
dette niveau.

Jaevnfgr kapitel 9 er der i de ikke-pavirkede boringer B22, B119 og B120 total-N i topjorden
pavist ca. 900-1.300 mg total-N /kg TS. I de dybereliggende lerlag er der pavist koncentrati-
onsniveauer pa 1.000-1.500 mg total-N/kg TS i jordprgver/boringer, hvor der ellers ikke er
pavist forurening i hverken jord eller grundvand. I undersggelsesomradet kan baggrundvaerdier
for total-N veere op til 1.000-1.500 mg/kg TS, hvorfor forudsaetningerne i /2/ opfattes som
geeldende. Ved prissaetningen af afvaergetiltag anvendes et baggrundsniveau pa 1.000 mg kg/S.
Ifglge Kartotrak-beregninger er meengden af total-N i intervallet 500-1.000 mg-N/kg et indhold
pa ca. 400 ton total-N i beregningsomrddet med et 95% konfidensinterval. Som anfgrt i rap-
porten er der i umaettet zone, under de befaestede arealer, pavist et gennemsnitlig indhold pa
690 mg total-N/kg TS med en median pa 325 mg total-N/kg TS. Kun i enkelte af prgverne fra
umeettet zone er der pavist indhold over 1.000 mg/kg TS og kun én prgve over 2.500 mg/kg
TS. Det er i B103, hvor der er pavist 5.000 mg/kg TS. Som omtalt andetsteds i rapporten er
B103 placeret i et omrade, der jaevnligt oversvsmmes og arealet ved B103 kan derfor ikke
betragtes som en normal umaettet zone.
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Interval Umaettet Maettet Befeestet ko _
| [mg-N/kgTS] |N % N % Antal totalt 26 70

<100 9 34,6 13 18,6 Antal < DG 9 12

100-500 7 26,9 17 24,3 % < DG 35% 17%
500-1.000 6 23,1 8,6 Middel [mg/kg TS] | 690 1.203
1.000-2.500 3 11,5 31 44,3 Median [mg/kg TS] | 325 980
2.500-5.000 1 3,8 2,9 Maks [mg/kg TS] |5.000 19.000
>5.000 0 0,0 1,4

Sum 26 70

Det forudseettes derfor, at maengden af ggdningsstoffer i umaettet zone under befaestede are-
aler, og seerligt bygninger vil vaere under 1.000 mg/kg TS. Ved et oprensningskriterie pd 1.000
mg/kg TS omfatter jordudskiftningen i umaettet zone i givet fald de ubefeestede arealer.

Den fysiske jordudskiftning i umaettet zone malrettes de tilgaengelige ubefsestede arealer. Det
betyder at afveergegkonomien i modsatning til undersggelsesrapporten fra november 2016
ikke indeholder oprensning under bygningsdele ved bl.a. Autohuset Vestergaard A/S. Tankom-
radet og grofteomradet stadende op til banelegemet opfattes bl.a. som et kildeomrade. Grundet
dets placering ved banelegemet er Banedanmark kontaktet i forbindelse med accept af boringer
i banevolden. Ved samme lejlighed har de kommenteret pd Banedanmarks krav/betingelser ved
graveaktiviteter.

13.2 Banedanmarks krav/betingelser ved graveaktiviteter

Banedanmark har bistdet med oplysninger om Banedanmarks krav til undersggelse og eventu-
elle aktiviteter som jordudskiftninger ved foden af banevolden. En tilladelse til etablering af de
udfgrte skraboringer i banevolden var administrativ omstaendig og betingede skriftlige aftaler
og bygherres skriftlige accept af deekningsansvaret ved eventuelle skader/gener under og efter
arbejdets udfgrsel. Banedanmarks forsigtighed skal ses i lyset af hensyntagen til togdriften og
passagernes sikkerhed, samt det faktum at flere banedaeemninger ved ekstreme regnhandelser
o.lign. har vaeret beskadiget og gdelagte med omfattende gener/omkostninger til fglge.

Banedanmark har i maj maned skriftligt oplyst, at ved en oprensning af deemningsanlaeg og de
naerliggende arealer i en stgrre skala, vil det have gkonomiske konsekvenser samt det forventes
at pavirke de daglige transporter af passagerer og gods. Banedanmark kan umiddelbart ikke
tillade jernbanedrift ved entreprengraktiviteter pd og ved banearealer (som grgftearealet) un-
der en aktiv jernbanedrift. Banedanmark refererer til de nyeste erfaringstal Banedanmark fra
en seaerskilt deemningsopgave i Nordjylland. I Nordjylland blev der over en straekning pa 500-
700 m foretaget en delvis udskiftning af en deemning. Prisen til sikring var p&@ mellem 14-15
mio. kr. inkl. alternativ transport af passagerer. Banedanmark papeger, at disse nggletal ikke
kan anvendes direkte eller er repraesentative for sagen i Fredericia, men det illustrerer de gko-
nomiske omkostninger forbundet med arbejder ved banedamninger.

Banedanmark betinger, at de skal godkende alle arbejder, der skal foretages pa Banedanmarks
arealer og anleeg samt at samtlige udgifter i sagen afholdes af skadevolder. Banedaeemningen
langs grgften er en omfattende og kompleks konstruktion, hvor grundige geotekniske og stati-
ske undersggelser og beregninger bgr gennemfgres, inden selv en sektionsvis udskiftning af
jordarealer langs deemningen udfgres. Eventuelle brud og skred p& banevolden grundet jordar-
bejder med eventuel grundvandssaenkning kan veere fatale.

I budgettet har DMR valgt at medregne et budget til undersggelse og midlertidig sikring af
banevolden pa 15 mio. kr., hvoraf tekniske undersggelser og tilladelser skgnnes at udggre 1-2
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mio. kr. Det er fgrst ved en detailprojektering med de ngdvendige undersggelser, geotekniske
og statiske beregninger samt bygherregarantier, at den eksakte omkostning til en sikring og
opretholdelse af banedriften under en jordudskiftning i grgften kan feerdigggres og gkonomien
opggres mere preecist.

13.3 Genopretning > 1.000 kg/TS - ubefaestede arealer i umaettet zone

En jordudskiftning malrettes umaettet zone og defineres om de gverste 0,5-1,5 meter jord af-
heengig af vandspejlsforholdene. I tankgarden er vandspejlet generelt truffet omkring 1,5 m
u.t., hvorimod det i grofteomradet er ca. 0,5-1 m u.t. Det samlede graveareal med jordforure-
ning i de ubefeestede omrader (umaettet zone) med et indhold over 1.000 mg/kg TS er opmalt
pa kort til ca. 31.670 m2, hvoraf den ubefsestede tankgdrd udger 7.150 m2 og grgftearealet
5.506 m? (1.392 m?, 2.814 m?, 500 m?, 18.452 m?, 160 m?, 2.507 m?, 339 m?, 5.506 m?).

Der forudsaettes en gennemsnitlig oprensning til 1,0 m u.t. i hele omradet, undtaget Dan Ggd-
nings tankgard, hvor jordudskiftningen fgres til 1,5 m u.t. Omkostninger til nedbrydning af
tanke, betongulve og reetablering af selvsamme er ikke medtaget i budgettet, da disse aktivi-
teter (og omkostninger) allerede pagar i forbindelse med en genopbygning af anleegget. Tank-
garden er opmalt til 7.150 m2, hvormed en jordudskiftning til 1,5 m u.t. svarer til 10.725 m3.
1 /3/ betinges en graveplan, med angivelse af omrader, hvor en jordudskiftning betinges udfort.
Graveplanen er vedlagt som bilag 6.1 og navngivet graveplan for opgravning i umaettet zone.
Et kortudsnit af bilaget fremgdr neden for.
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Fgur 13.1 Gravefelter, ubefaestede arealer, umeettet zone (>1.000 mg total-N/ ode arealer).
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Som det fremgdr af kortudsnittet er tankomradet ved Yara Chemicals pd Depotvej ogsad mar-
keret som gravefelt. I dette omrdde forudsaettes jord udskiftet i de ubefaestede arealer.

Der er pa graveplanen valgt ikke at medtage overgangszoner i oprensningsomradet, dvs. be-
faestede arealer graensende op til de ubefaestede arealer. Dette er valgt dels fordi udbredelsen
af ggdningen i umeettet zone generelt vurderes at vaere vertikal og fordi boringerne i de befae-
stede arealer teet pd de ubefzestede arealer generelt ikke viser forhgjede indhold af kveelstof.
Dette valg vurderes at medfgre en usikkerhed i oprensningsomkostningerne, da der ved gra-
vearbejdet kan fremkomme forurenede overgangszoner, som skal fjernes. Der er ikke afsat et
seerskilt budget til udskiftning af pavirket jord i overgangszonerne. Der er i stedet valgt at
andre usikkerheden p& budgettet for oprensning fra +/- 15% til +15%.

I nedenstaende budget er omkostningerne til en oprensning i den umaettede zone i tankgdrden
0og ubefaestede arealer prissat til ca. 28 mio. kr. ekskl. moms. I budgettet bgr der forventes en
usikkerhed og risiko for mulige ekstraomkostninger pd 15 %, dvs. oprensningsomkostninger
kan fa et niveau pd op til 32 mio. kr. ekskl. moms.

Omkostninger til en fjernelse af banelegemet er ikke medtaget i budgettet i henhold til Frede-
ricia Kommunes bemaerkninger i de foreliggende pabud dateret 9. marts 2017. Belgb afsat til
usikkerhed indgdr ikke i sumbelgbet i budgettet.
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Pos.

Jordudskiftning fra 0-1,5 m u.t., ubefzestet

Enhed

Antal

Enhedspris
[ex. moms]

Sum
[kr. ex. moms]

10.

11.

Tankgarden: Jordudskiftning i tankgdrden. Tankgarden
er opmalt til 7.150 kvm. Der forudsaettes en
jordudskiftning til 1,5 m u.t. Postering omfatter
opgravning og laesning af jord samt transport. Der er
ikke indregnet ekstra jordmaengder grundet
graveanlag.

Tankgarden: Modtagelse af jord med kveelstof.
Enhedspris forventes at vaere pd niveau med lettere
forurenet jord. Prisen er ikke inklusiv evt. gammel
forurening med olieforbindelser. Der er forudsat en
bortkgrsel af ca. 19.300 ton jord, beregnet med en
massefylde pa 1,8 ton/m3

Tankgarden: Reetablering af tankgdrd med rent
komprimeret sand. Reetablering af betongulv i
tankgdrden er ikke inkluderet i postering, da dette
arbejde erindeholdt i genopbygningen.

Tankgarden: Omkostninger til nedbrydning af
tankgdrd og tankgulv afholdes i forvejen af Nagro A/S
og Dan Ggdning A/S og er derfor prissat til O kr.

@vrige ubefaestede arealer: Jordudskiftning af
ubefaestede hotspot omrdder med indhold fra 1.000
mg N/kg TS. Omradder omfatter grgften og grgnne
arealer i det forurenede omrdde, se bilag. Arealet er
opmalt til i alt 31.670 m2, hvilket koorigeret for
tankgdrden er ca.24.520 m2. Der forudsaettes en
generel jordudskiftning til 1 m u.t. Postering omfatter
opgravning og laesning af jord samt transport.
Jordudskiftninger udfgres uden graveanlaeg og elleri
gravekasser, da udskiftning foretages ved bygninger,
installationer og vejanlaeg.

Jordmodtagelse, "gvrige omrader", ubefaestede:
Modtagelse af jord med kveelstof. Enhedspris
forventes at vaere pd niveau med lettere forurenet
jord. Prisen er ikke inklusiv evt. gammel forurening med
olieforbindelser. Der er forudsat en massefylde p3 1,8
ton/m3.

Reetablering, "gvrige omrader", ubefzestede:
Reetablering af udgravninger med rent komprimeret
sand.

Banedrift ved banevolden: Bandanmark har meddelt,
at de ikke vil tilade gravearbejder ved og langs
banevolden ved samtidig togdrift. Banestrakningen
hovedlinjen mellem Jylland og Fyn. DMR skgnner et
sikringsbudget fra 15 mio. kr.

Drift af byggeplads, sikkerhed, skiltning og arbejdsmiljg
i arbejdsperiode (skgnnet).

Projektledelse, miljgtilsyn, prgvetagning, byggemgder
og afrapportering.

Akkrediterede analyser til dokumentation. Der
forudsaettes udtaget prgver i felter p& maks. 50m2
samt gravefrontprgver.

m3

ton

m3

Sum

m3

ton

m3

1,00

Sum

Timer

Antal

10.725

19.305

10.725

24.520

44,136

24.520

400

1.100

125

70

95

110

70

95

15.000.000

85.000

850

800

1.340.625

1.351.350

1.018.875

2.697.200

3.089.520

2.329.400

15.000.000

85.000

340.000

880.000

Sum, afveerge

28.131.970

Tabel 13.1 Budget for oprensning i tankg8rd og ubefaestede arealer.

Safremt Nagro A/S udfgrer en oprensning i tankgdrden, kan omkostninger prissat i afveerge-
gkonomien for Dan Ggdning til disse aktiviteter udelades/reduceres, hvilket naturligvis ogsa er
gzldende i det modsatte tilfaelde.

I henhold til det foreliggende pabud /3/ er der i budgettet ikke taget hgjde for eventuel gam-
mel/anden forurening med eksempelvis olieforbindelser fra de kendte V2-kortlagte omrader
samt eventuel ukendt forurening. Denne ekstraomkostning er tidligere kapitaliseret til 400
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kr./ton. I forbindelse med en eventuel jordflytning forventes afregning baseret pa dokumenta-
tionsprgver udtaget per 30 ton. S&fremt det f.eks. antages, at 20% af jorden opgravet i tank-
garden og 10% af jorden fra de gvrige ubefaestede arealer (ca. 19.300 tons fra tankgarden og
ca. 44.200 tons fra de gvrige omrader) er forurenet med andre stoffer end kvaelstof, f.eks.
oliestoffer kan merprisen for jordbortskaffelse pga. disse andre stoffer estimeres til
(19.300-(400-190)-0,2 + 44.200-(400-70)-0,1)= 2,3 mio kr. ekskl. moms.

Som alternativ til en jordudskiftning ved banelegemet kan udlaegning af eksempelvis 0,2-0,4
m rene materialer som stabilt grus og muldjord udfgres uden en pavirkning af banelegemet.
Omradet hvor rene materialer bgr udlaegges er ca. 5.500 m2. Selve grgften har en udformning
og anvendelse, der muligggr en pafyldning af rene materialer, sdledes at den teoretiske risiko
for offentlig faerdsel pa stier og arealer langs banelegemet kan elimineres. Omkostninger til
levering og udlaegning af rene materialer inklusiv reetablering med graes skgnnes at have et
samlet omkostningsniveau pa op til 0,5 mio. kr.

13.4 Alternativ oprensning, indhold over 2.000 mg total-N/kg

Under henvisning til de paviste baggrundsmalinger og Kartotrak-beregninger skgnnes et op-
rensningskriterie p& eksempelvis 2.000 mg/kg TS at veere mere relevante i forhold til et op-
rensningskriterie p& 1.000 mg-N/kg TS. Kartotrak-beregninger viser med 95% konfidensinter-
val en samlet maengde total-N bundet i jorden i grundvandsjorden (maettet zone) pd minimum
2.260 ton total-N.

De ubefaestede arealer pavirkes af nedbgr og infiltrerende regnvand. Jordlagene vil med andre
ord blive gennemskyllet af regnvand. Sammenholdt med de udfgrte udvaskningstest omtalt i
rapporten opfattes det som dokumenteret, at g@dningsstoffer i ogsa umaettet zone vil udvaskes
over tid. Tilsvarende vil beplantning i de ubefaestede arealer medfgre et optag og forbrug af
ggdningsstofferne.

Ved et oprensningskriterium pa& 2.000 mg/kg TS reduceres omfanget af en ngdvendig udskift-
ning. Det samlede areal med jordforurening fra 0-1 m u.t med et indhold pa over 2.000 mg/kg
TS er opmalt til ca. 16.741 mZ2. Heri indgar kun en del af tankgdrden. P& grund af den ret
omfattende forurening, der er pavist i tankgdrden og fordi der af samme grund vurderes at
veere stor risiko for, at der kan vaere flere updviste steder med forurening >2.000 mg/kg TS i
den umeettede zone i tankgdrden, er det valgt at inddrage hele tankgardens omrade (7.150
m?2) til oprensning, svarende til niveauet for indsatsen i dette omrade under afsnit 13.3. Det
samlede areal bliver herefter 21.376 m? (500 m?, 9.386 m?, 5.506 m?, 668 m?, 160 m?, 1.536
m?, 2.814 m?, 806 m?). Der forudseettes en gennemsnitlig oprensning til 1,0 m u.t. i hele om-
radet, undtaget Dan Ggdnings tankgard, hvor jordudskiftningen fores til 1,5 m u.t. Omkostnin-
ger til nedbrydning af tanke, betongulve og reetablering af selvsamme er igen ikke medtaget i
budgettet, da disse aktiviteter (og omkostninger) allerede pdgar i forbindelse med en genop-
bygning af anlaegget.

I /3/ betinges en graveplan, med angivelse af omrader, hvor en jordudskiftning betinges udfart.
Graveplanen er vedlagt som bilag 6.2 og navngivet graveplan for opgravning i umaettet zone.
Et kortudsnit af bilaget fremgar nedenfor.
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Figur 13.2 Gravefelter, ubefaestede arealer, umeettet zone (>2.000 mg total-N/kg TS). (Rgde arealer).

Jordudskiftningen omfatter ogsa grgfteomradet, hvilket igen medfgrer omkostninger til sikring
af banedrift og banevolden. Analog til en afvaerge med et oprensningskriterie pa 1.000 mg N/kg
TS opfattes en udlaegning af rent jord/grus i grefteomradet at vaere et kost-effektivt alternativ.

Som ved graveplanen for indsats overfor indhold af kvaelstof >1.000 mg/kg TS, er der pd gra-
veplanen i figur 13.2 valgt ikke at medtage overgangszoner i oprensningsomradet, dvs. befee-
stede arealer graensende op til de ubefzaestede arealer. Der er ikke afsat et seerskilt budget til
udskiftning af pavirket jord i overgangszonerne. Der er i stedet valgt at aendre usikkerheden pa
budgettet for oprensning fra +/- 15% til +15%. I nedenstdende budget er omkostningerne til
en oprensning i tankgarden og ubefzestede arealer prissat til ca. 24,3 mio. kr. ekskl. moms. I
budgettet bgr der forventes en usikkerhed og risiko for mulige ekstraomkostninger pd 15 %,
dvs. oprensningsomkostninger kan fa et niveau pa op til ca. 28 mio. kr. ekskl. moms.
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Pos. |Jordudskiftning fra 0-1,5 m u.t., ubefaestet, >2.000 Enhed |(Antal |Enhedspris [Sum

mg-N/kg TS [ex. moms] [[kr. ex. moms]
1. Tankgarden: Jordudskiftning i tankgarden. Tankgarden er |m?3 10.725 (125 1.340.625
opmalt til 3.809 kvm. Der forudsaettes en jordudskiftning til
1,5 m u.t. Postering omfatter opgravning og leesning af jord
samt transport. Der er ikke indregnet ekstra jordmaengder
grundet graveanlaeg.

2. Tankgdrden: Modtagelse af jord med kveelstof. Enhedspris |ton 19.305 (70 1.351.350
forventes at vaere pa niveau med lettere forurenet jord.
Prisen er ikke inklusiv evt. gammel forurening med
olieforbindelser. Der er forudsat en bortkgrsel af ca.
10.284 ton jord, beregnet med en massefylde pa 1,8
ton/m3

3. Tankgdrden: Reetablering af tankgdrd med rent m?3 10.725 (95 1.018.875
komprimeret sand. Reetablering af betongulv i tankgarden
er ikke inkluderet i postering, da dette arbejde er indeholdt i
genopbygningen.

4. Tankgdrden: Omkostninger til nedbrydning af tankgdrd og [Sum 1 0 0
tankgulv afholdes i forvejen af Nagro A/S og Dan Ggdning
A/S og er derfor prissat til 0 kr.

5. @vrige ubefaestede arealer: Jordudskiftning af m3 14.226 (110 1.564.860
ubefaestede hotspot omrader med indhold fra 2.000 mg
N/kg TS. Omrader omfatter groften og grenne arealer i det
forurenede omrade, se bilag. Arealet er opmalt til i alt
14.226 m2. Der forudseettes en generel jordudskiftning til
1 m u.t. Postering omfatter opgravning og lzesning af jord
samt transport. Jordudskiftninger udfgres uden graveanlzaeg
og eller i gravekasser, da udskiftning foretages ved
bygninger, installationer og vejanlaeg.

6. Jordmodtagelse, "gvrige omrdder", ubefaestede: ton 25.607 |70 1.792.476
Modtagelse af jord med kvaelstof. Enhedspris forventes at
veere pa niveau med lettere forurenet jord. Prisen er ikke
inklusiv evt. gammel forurening med olieforbindelser. Der er
forudsat en massefylde pa 1,8 ton/m3.

7. Reetablering, "gvrige omrader”, ubefaestede: Reetablering |m3 14.226 (95 1.351.470
af udgravninger med rent komprimeret sand.
8. Banedrift ved banevolden: Bandanmark har meddelt, at |1,00 1 15.000.000 |15.000.000

de ikke vil tillade gravearbejder ved og langs banevolden
ved samtidig togdrift. Banestraekningen hovedlinjen mellem
Jylland og Fyn. DMR skgnner et sikringsbudget fra 15 mio.

kr.

9. Drift af byggeplads, sikkerhed, skiltning og arbejdsmiljg i Sum 1 85.000 85.000
arbejdsperiode (skgnnet).

10. |Projektledelse, miljgtilsyn, prgvetagning, byggemgder og Timer (300 850 255.000
afrapportering.

11. |Akkrediterede analyser til dokumentation. Der forudszettes [Antal 800 800 640.000
udtaget prover i felter p§ maks. 50m2 samt
gravefrontprgver.
Sum, afvaerge 24.399.656

Tabel 13.2 Budget for oprensning i tankg8rd og ubefaestede arealer, indhold >2.000 mg N/kg TS.

I henhold til det foreliggende pabud /3/ er der i budgettet ikke taget hgjde for eventuel gam-
mel/anden forurening med eksempelvis olieforbindelser fra de kendte V2-kortlagte omrader
samt eventuel ukendt forurening. Denne ekstraomkostning er tidligere kapitaliseret til 400
kr./ton. I forbindelse med en eventuel jordflytning forventes afregning baseret pa dokumenta-
tionsprgver udtaget per 30 ton. Safremt det f.eks. antages, at 20% af jorden opgravet i tank-
garden og 10% af jorden fra de gvrige ubefeestede arealer (ca. 19.300 tons fra tankgarden og
ca. 25.600 tons fra de gvrige omrader) er forurenet med andre stoffer end kveelstof, f.eks.
oliestoffer kan merprisen for jordbortskaffelse pga. disse andre stoffer estimeres il
(19.300-(400-190)-0,2 + 25.600:(400-70)-0,1)= 1,7 mio kr. ekskl. moms.
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14. Oppumpning af grundvand med on/ex-site rensning

Som omtalt i rapporten er der pavist hotspot-omrader af ggdningsstoffer (ammonium og nitrat)
pa Fredericia Havn i bade jord og grundvand. Ggdningsstoffer er kendetegnet ved en hgj vand-
oplgselighed, dvs. ggdningsstofferne generelt ikke adsorberer til jordskellet eller forekommer i
fri fase, men ggdningsstoffer kan oplgses og diffundere ind i jordmatricen drevet af en koncen-
trationsgradient. Forureningsspredningen pa Fredericia Havn er sket ved en oplgsning og trans-
port i grundvandszonen med efterfglgende pdvirkning af jordmatricen, dvs. jorden var som
udgangspunkt ikke forurenet med ggdningsstoffer inden den vandoplgste ggdning spredte sig
pa havneomradet. Den hgje vandoplgselighed ses bl.a. ved produktionen af N16 og N32, hvor
urea-granulat oplgses i vand i forholdet 1:1, og denne oplgsning sker umiddelbart selv ved en
svag omrgring og lav opholdstid. Den rene urea-oplgsning har typisk en koncentration pa
160.000-180.000 mg/I. Til sammenligning er de hgjeste grundvandskoncentrationer i hotspot-
omrader pd 13-19.000 mg/I.

Koncentrationen i vandfasen afspejler en ligevaegtsbetragtning mellem jord og vand. Ved at
sammenholde forureningsudbredelse og -niveauer i jord og grundvand, kan denne samhgrighed
og indbyrdes pavirkning konstateres. Ved en naturlig og/eller forceret udvaskning som oppump-
ning vil vandkoncentrationen falde, men samtidig vil afgivelsen fra jord til vandfasen gges, da
koncentrationsgradienten over tid sndres fra jord mod vandfasen. Denne faseoverfgrsel er
bade tids- og koncentrationsstyret. De udfgrte udvaskningstests dokumenterer en hgj udvask-
ningsrate fra jord til vand ved ggdningsstofferne, hvilket er forventelig ud fra stoffernes fysisk-
kemiske egenskaber.

En fysisk oprensning ved jordudskiftning af jordforurening i grundvandszonen kan ikke anbefa-
les grundet forureningens omfang (vertikalt/horisontalt), de tekniske installationer i indsatsom-
radets samt omradets anvendelse som erhvervs- og industriomrdde. Populzert sagt kan en
grundvandsforurening ikke graves vaek. Samlet set vurderes en hydraulisk (naturlig og/eller
forceret) afvaerge at vaere den bedste afveaerge i grundvandszonen - bade over for jord og
grundvand. Under henvisning til ggdningsstoffernes egenskaber, de foreliggende undersggel-
sesresultater og udvaskningstestene opfattes en hydraulisk baseret afvaerge som en afvarge-
teknologi til bade helt og/eller delvis oprensning til hidtidig tilstand.

Af denne grund beskrives de hydrauliske forhold og platformen for en aktiv oppumpning i ind-
satsomradet i de folgende afsnit. Valg af renseteknik on-site, som anlaeg til RO opstillet pa
havnen eller en ex-site rensning ved tilledning til Fredericia Spildevand er dermed uafhaengig
af den hydrauliske pumpelgsning. Renseteknologien kan med andre ord kombineres og justeres
uafhaengig af den hydrauliske kontrol/oppumpning.

14.1 Saenkning af grundvand ved oppumpning

Der er udfgrt hydrauliske beregninger ved forskellige pumpeydelser Q, magasindybder Ho og
hydraulisk ledningsevner K. Saenkningsberegningerne er estimeret i en 10" boring i et frit ma-
gasin. Der er taget udgangspunkt i det interval for de hydrauliske ledningsevner, der er truffet
ved de udfgrte slug tests. Der er benyttet Theim-dupuit’s ligning for et frit magasin og Sichardt
empiriske formel for influensradius. Der er udfgrt seenkningsberegninger ved pumpeydelser pa
1, 5 og 10 m3/h. Beregninger fremgar af bilag 3.

Ved beregninger er der ved en pumpeydelse pd 1 m3/h estimeret en saenkningsradius pa 6,5-
20,5 m fra pumpeboringens center og med en saenkning af vandspejl pd 0,2-1,5 m afhaengig
af ledningsevnen og magasinets dybde. Tilsvarende er der ved en pumpeydelse p& 5 m3/h
estimeret en saenkningsradius pa op til 93 m fra pumpeboringens center og med en sankning
af vandspejl pd 1,9-4,0 m. Beregningerne viser, at hgje pumpeydelser som 5-10 m3/h vil med-
fore vandspejlsseenkninger fra 2 m, og med en risiko for “tgrpumpning” af magasinet. Hgje
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pumpeydelser kan ligeledes forcere en materialetransport, hvilket over tid kan vaere problema-
tisk for bl.a. pumpe- og rgrinstallationer samt de geotekniske forhold. En blotleegning af normalt
vandfyldte jordlag og tekniske installationer i meettet zone kan medfgre en iltning af jord-
lag/materialer. P& det foreliggende grundlag skgnnes pumpeydelser i naerheden af 1 m3/h at
veere anbefalelsesvaerdigt, da det medfgrer begraenset saenkninger af grundvandsspejlet, sale-
des at pumpeydelser begreenses til seenkninger p& maksimalt 0,1-0,4 m i pumpeboringerne.
Der forudseettes en kombineret afveerge og pumpetest i etablerede pumpeboringer. P& neden-
stdende kortudsnit er vist 10 pumpeboringer (PB1-PB10). I pumpetestene kortlaegges pavirk-
ning af koncentration, saenkning og potentialeforholdene i hver enkelt boring og de naerliggende
moniteringsboringer. Afhaengig af pumpeydelser, seenkning og ikke mindst koncentrationsud-
vikling udveelges de pumpeboringer der anvendes i afvaergedriften. Der forventes op til 8 aktive
pumpeboringer. Safremt der i indkgringsperioden anvendes pumpeydelser pa 0,25 m3/h (0-2
uger), 0,5 m3/h (2-4 uger) og herefter 0,75-1 m3/h (fra 4 uger) skgnnes antallet af tilgaengelige
pumpeboringer at veere minimum 8 styk med en indbyrdes afstand mellem pumpeboringer pa
ca. 40 m. Der skal udfgres prgvepumpninger for at undersgge om dette antal er tilstraekkeligt.

-
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Figbr 14.1 Illustration af forventede placeringer af pumpeboringerne PB1-PB10.

Pumpeboringer etableres typisk som @110mm pumpeboring, hvor alle pumpeboringer fgres
minimum 1 m ned i det nedre lerlag. Boringen filtersaettes i hele filterstreekningen, sdledes at
pumpeindtaget kan justeres under afveergedriften, og placeres ved de hgjeste grundvandskon-
centrationer.
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14.2 Pumpebestykning og SRO-styring

Miljgpumpen SQE-NE fra Grundfos er udviklet og gennem artier anvendt til netop afveerge-
pumpning af forurenet vand fra aggressive miljger som f.eks. lossepladser, kemikaliedepoter,
industrigrunde og pumpning af processpildevand. Sammen med CU300 styreenheder til SQE-
NE pumper kan pumperne overvages, programmeres og styres (kaldet SRO) i forhold til ek-
sempelvis fast pumpeydelse, pumpeydelse efter vandspejl og pumpeydelse efter koncentration,
safremt de som forudsat bestykkes med detektor som eksempelvis ammonium elektrode. SQE-
NE leveres efter pumpeydelsen, hvilket afspejles i deres navngivning ved SQE1 til SQE7, sva-
rende til pumpeydelser fra 1-7 m3/h. Ved valg af SQE-NE pumpe bgr pumpeydelsen derfor veere
kendt inden for ca. +/- 1 m3/h. Som anfgrt tidligere forudseettes anvendelse af SQE1-NE pum-
pen med en pumpeydelse pa ca. 0-1,5 m3/h. Neden for er vist en standardopbygning med SQE-
NE afveergepumpning, hvor den illustrerede sensor er styret via flow, pH og dertilhgrende alar-
mer og pumpeprogrammetr.
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Figur 14.2 Grundfos illustration af afvaergepumpning med overv8gning af vandkvalitet /www.grundfos.com/.

Pumpeboringerne er dynamiske, og hver pumpeboring styres og reguleres saerskilt via CU300
styrenheder tilkoblet GSM og dertilhgrende software (PC Tool CU 300). Alle boringer og pumper
kan dermed styres pa stedet ved en direkte tilslutning samt styres, overvages via SRO-system
fra internetadgang og brugerflade, dvs. der kan gives administrator og viewerfunktion til flere
brugere, herunder eksempelvis Fredericia Spildevand og Fredericia Kommune. Neden for er vist
et skaermbillede af PC Tool, hvor der i det konkrete tilfeelde er tilsluttet 5 styk SQE-NE pumper.
De kan vealges saerskilt og herefter opsaettes/fglges individuelt. Resultatet er hgj sikkerhed,
fleksibilitet og effektivitet. SQE-NE pumpen installeres i pumpergret, og CU300 styreenhed,
flowmaler og eventuelle sensorer etableres pa afgangsrgret. GSM-forbindelse installeres tilsva-
rende i eller ved brgnde under kgrefaste daeksler, dvs. hver pumpeenhed kan integreres helt
under eksempelvis befeestede arealer. Det anbefales dog, at alle pumpe- og styreenheder i
videst mulig omfang samles i overjordiske afldselige pumpehuse for at hgjne adgang ved ser-
vice, arbejdsmiljg og sikkerhed ved tilsyn/service.
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Figur 14.3 Fksempel p& overjordisk pumpehus med optimale adgangsforhold og afvaergeboringer fuld-integreret
i befeestede arealer, hvor adgangs- og arbejdsforhold er mulige, men ikke optimale.

Alle pumpeboringer etableres med prgvetagningsstuds med mulighed for udtagning af vand-
prgver og feltmalinger af eksempelvis ilt, pH, salinitet, redox og koncentration af ggdningsstof-
fer.
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Figur 14.4 Skeermbillede af PC-Tool med 5 tilsluttet CU300 enheder.

Styringen muligger alternerende drift, dvs. perioder med pumpepauser, saledes at vandspej-
let i og omkring pumpeboringen normaliseres (males via den automatiske vandstandslogger i
boringen). Med andre ord kan der ogsa pumpes efter ydelse og vandspejlsintervallet. Det gn-
skes at vandspejlet ofte normaliseres, og dermed at jordlag er skiftevis vandfyldte/saenkede,
analog til udvaskningsforsgg.
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14.3 Ex-site rensning ved Fredericia Centralrenseanlaeg - FCRA

Fredericia Centralrenseanlaeg (herefter benaevnt FCRA) er Danmarks anden stgrste renseanlaeg,
og har en kapacitet pa 420.000 PE. Renseanlaegget har i dag et opland pd ca. 25 km?, hvoraf
ca. 10,3 km? er feelleskloakeret. Centralrenseanleeg er placeret pd Rode Banke 16 i Fredericia,
og dermed under 2.000 m fra skadesstedet. I det fglgende afsnit er der kort redegjort for
procesbeskrivelsen pa FCRA, da det samtidig illustrerer de processer et eventuelt on-site ren-
seanlaeg pa havneomrade skal kunne levere.
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Figur 14.5 Procesdiagram fra Fredericia Centralrenseanlaeg / http://www.frse.dk/.

Anlaegget er opbygget med bl.a. biologisk forrensning i anoxisk tank, hvor nitrat omseaettes til
frit kveelstof under forbrug af letnedbrydeligt organisk stof. Der kan tilsaettes organisk stof i
form af methanol, safremt raspildevandet ikke i sig selv indeholder tilstaekkeligt letnedbrydeligt
organisk stof. Propelomrgrer hindrer bundfeeldning i bassinet. Som neevnt under den koncep-
tuelle beskrivelse er det ggdningspavirkede grundvand netop kendetegnet ved et hgit indhold
af nitrat og seerlig ammonium-ammoniak samt et lavt indhold af organisk stof.

Vandet ledes herefter til mellemklaringsbassinet, hvor slam fra den biologiske forrensning bund-
feeldes, og en del af slammet returneres til den anoxiske tank, resten pumpes til koncentrerings-
tank. Der er etableret et luftrensningsanlaeg p& 1. procestrin, og tankene er derfor overdeek-
kede. Luften fgres gennem en luftvasker, hvor bl.a. svovlbrinter, sulfider og merkaptaner fjer-
nes i basiske trin.

2. procestrin - Bio-P-tank

Vandet lgftes via mellempumpestationen til 2. procestrin, hvor den anaerobe Bio-Ptank er fgrste
led. I Bio-P tanken frigiver fosforakkumulerende bakterier alt fosfor, samtidig med at de opta-
ger/lagre organisk stof.
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Luftningstanke
Vandet tilledes herefter de 4 store procestanke, hvor der kan tilledes luft gennem diffusorer i

bunden af tankene. Slammet holdes opslemmet ved hjaelp af omrgrerbroer. De biologiske pro-
cesser foregdr ved vekseldrift mellem beluftning (aerob) og ikke beluftning (anoxisk). I den
beluftede periode omsaettes ammonium til nitrat og fosfor optages af de fosforakkumulerende
bakterier I den ikke-beluftede periode omseettes nitrat til frit kvaelstof. Under hele processen
sker der nedbrydning af tilgaengeligt organisk stof.

Efterklaring og koncentreringstank

I efterklaringstankene adskilles vand og slam. For at optimere bundfeeldningen tilseettes et
jernsulfatprodukt. Det rensede spildevand ledes til udlgbs-pumpestationen og via 700 m hav-
ledning til Lillebeelt, hvor det udledes p& 25 m vanddybde. Spildevandets gennemsnitlige op-
holdstid i anleegget er ca. 2,5 dggn. Slammet bundfaeldes og ledes til returslampumpestationen,
hvorfra en del g&r retur til Bio-P tanken.

En koncentreringstank modtager overskudsslam fra mellemklaringstanken. Slammet fra mel-
lemklaringen pumpes videre til forafvanding efter opkoncentrering. En anden koncentrering-
stank, der gennem &rerne ikke har veeret i drift bliver i dag anvendt til udligningstank for internt
produceret spildevand (rejektvand). Udover ovennaavnte procestrin er der et termisk slamhy-
drolyseanlaeg, radnetank og anleeg til slutafvanding.

14.4 Modtagekapacitet ved FCRA

Der er afholdt arbejdsmgde ved FCRA onsdag den 17. maj 2017. P& mgdet er tekniske Igsnin-
ger, tilslutningsforhold, kapacitet, tilladelser, risiko for andre miljgfremmede stoffer og gkonomi
drgftet.

Efter aftale har FCRA rekvireret EnviDan som radgiver til at vurdere kapaciteten for en eventuel
tilledning fra havneomradet. I det fglgende er uddrag fra notatet medtaget. Der er gennemfgrt
procestekniske beregninger og kapacitetsvurderingerne, hvorfor disse ma betragtes som ret-
ningsvisende med usikkerheder pa op til £ 10-15 %. Notatets kapitel 3 omhandler "Beregnet
maksimal tilfgrsel af kvaelstof”.

Det forudseettes, at belastningen afledes udlignet over hele dggnet, og at der ikke er haam-
mende stoffer i den tilfgrte spildevandsmangde med ekstra kvaelstof til FCRA, hvilket skal un-
dersgges og dokumenteres ved pumpetests. Det er beregnet, at FCRA bgr kunne handtere
omkring 600 kg NH4-N ekstra i dognet ved ovenstaende forudsaetninger. Det anbefales lang-
somt at optrappe denne belastning mod de 600 kg NH4-N. Ved en oppumpning fra havneomra-
det forventes en aftagende koncentrationsgrad i oppumpet vand. Det betyder, at der ved op-
start af en afveerge skal pumpes i periferien af hotspot-omrader for at opna fortynding og/eller
i bedste fald med meget lav pumpeydelse. DMR forudseetter, at indkgringsperioden kombineres
med pumpetests i PB1-PB10, hvor er eksempelvis kgres pumpetest parallelt i 4 uger pa cirka
2-4 pumpeboringer. DMR udarbejder forslag til pumpetest og moniteringsprogram inden en
eventuel opstart. Pumpetestene sikrer de ngdvendige projekteringsdata og driftserfaringer in-
den de forventede 8 pumpeboringer bestykkes og afvaergedriften optimeres. Selve bestyknin-
gen kan flyttes til andre/nye pumpeboringer, safremt dette behov opstar.

Ud fra de foreliggende analyseresultater skgnnes indholdet i grundvandet at vare op til 5.000
mg/| eller 5 kg/m3. Efter en indkgring pa 2-4 uger skgnnes koncentrationerne i inden for op-
pumpning af have et niveau pd 2-4.000 mg/I eller 2-4 kg/m3. I nedenstdende tabel er de der-
tilhgrende pumpemasngder og samlet pumpeydelser per time medtaget.
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Periode I alt, 14 dage Belastning Pumpeydelse Pumpeydelse
[uge] [kg NH4-N/d] [kg NH4-N/d] [m3/d] [m3/h]

0-2 2.800 200 40 <2

3-4 5.600 400 80 <4

4-6 8.400 600 150-300 m3 ~6-13

Tabel 14.1 EnviDans forslag til kveelstoftilfarsel.

Som det fremgar af tabel 14.1, vil der i tilledningens fgrste 4 uger maksimalt kunne tilledes 2-
4 m3/h ved et gennemsnitlig indhold af kvaelstof ved ammonium pa 5 kg/m3. Nar anlaegget er
indkgrt forventes grundvandskoncentrationerne at falde, og pumpeydelsen kan herefter haeves
til 6-13 m3 i takt med renseanlaeggets tilvaenning. Efter de 4 uger forventes kapaciteten at veere
600 kg/d eller ca. 18 ton per maned, svarende til en &rlig tilledning pa op til 216 ton kveelstof.
Ved et maksimalt flow pa 6-13 m3/h og en tilledningsmeengde pa 150-300 m3/d, antages den
arlige maksimale tilledning at veere i stgrrelsesordenen at vaere 54.000-110.000 m*® oppumpet
vand /ar.

14.5 Tilledningsforhold, kloaknettet p& Fredericia Havn

Fredericia Kommune har pd arbejdsmgdet vist kloakplan over havneomradet, hvilket efterfgl-
gende er fremsendt elektronisk. Nedenstdende kortudsnit i figur 14.6 viser kloakeringen pa
havneomradet, hvor de gule ledningstracer er gravitationsledninger til renseanlaagget og de
rgde er kloakledning, som via pumpestation ledes til renseanlaagget. FCRA anbefaler i videst
mulig omfang en tilslutning til gravitationsledningen placeret ved Strandvejen.

g 3 & Vs

/

Figur 14.6 Kloakering p8 havneomridet.

Ved en tilledning til FCRA udnyttes eksisterende anlaeg og installationer, og hvor der afregnes i
henhold til aftalte aflednings- og saerbidrag. Afvaergen forudseaetter en udledningstilladelse samt
forudgdende pumpetest og detailprojektering. Et on-site afvaergeanlaeg som et membrananlaeg
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kan opstilles p& havnen, men anlaegget kan vaere sarbart over for andringer i flow, koncentra-
tioner og lignende.

14.6 Genopretning, gkonomi for oppumpning, afledning og ex-site rensning ved FRCA

Fredericia Spildevand (FRSE) har fremsendt deres regneark til beregning af saerbidragsbereg-
ninger i indeveerende &r. Som omtalt er den arlige maksimale tilledning af kvaelstof til central-
renseanlaegget beregnet til ca. 216 ton.

I spildevandssammenhaenge er indhold p& over 2.000 mg/| hgje, og medfgrer automatisk den
hgjeste bidragssats. Bidragssatsen er sammensat ud fra et administrationstillaeg, vandafled-
ningspris og et saerbidrag, hvor selve seerbidraget er ved indhold af total-N over 100 mg/I. Ved
en tilledning til FRSE vil den arlige opggrelse af seerbidrag baseres pa et gennemsnit af male-
resultater fra tillgbsvandet, som samtidig skal sikre anlaeg og overholdelse af udledningstilla-
delsen fra Fredericia Kommune.

Enhedsprisen er kr. 0,53 kg total-N der tillades FRSE med et administrationsbidrag pa 10.000
kr. Den almindelige vandafledningsafgift er reguleret i forhold til vandmangde, dvs. enheds-
prisen falder i takt med tilledningsmaangden. Via regnearket fra FRSE er den gennemsnitlige
enhedspris per m3 opgjort til kr. 16,86 ex. moms ved en tilledning fra 110.000 m3/arligt.

@konomien er stort set proportionalt med driftsperioden. P& havneomradet er der for grund-
vandszonen i /2/ opgjort en samlet masse af total-N i grundvandszonen p& 142-336 ton. I
denne supplerende rapport er indholdet estimeret til 130-186 ton. S&fremt ggdning i grundvan-
det skal oppumpes og fjernes vil det teoretisk uden hensyntagen til fortynding betinge en pum-
peperiode pd ca. 2 &r. Som tidligere naevnt er udvaskningsraten fra jord til grundvand hgj,
hvorfor en grundvandsbasseret afveerge samtidig fjerner ggdning i jord. @konomi til aflednings-
omkostninger er prissat efterfglgende ved forskellige afvaergeperioder. I nedenstdende tabel er
den gkonomiske sammenhang mellem driftsperiode og oprensningsgraden vist.

Driftsperiode Vandmaengde, total Fjernet total-N | @konomi

[&r] [m3] [ton total-N] [kr ex. moms]
1 110.000 216 1.854.600

2 220.000 432 3.709.200

5 550.000 1.080 9.273.000

10 1.100.000 2.160 18.546.000

15 1.650.000 3.240 27.819.000

20 2.200.000 4.320 37.092.000

Tabel 14.2 Sammenhaenge mellem fjernelsesgrad, vandmaengde og omkostninger til afledning.

Afhaengig af stopkriterier, sorption og naturlig omsaetning/udvaskning opfattes en hydraulisk
baseret afvaerge med henblik pd genopretning til hidtidig tilstand at have en driftsperiode pa
10-15 ar.

I nedenstaende budget er omkostninger til en afveerge, mélrettet maettet zone med henblik pa
genopretning, prissat for en driftsperiode pa op til 15 &r. I budgettet bgr der forventes en
usikkerhed p& +/- 15 %, dvs. oprensningsomkostningerne kan fa et niveau p& op til ca. 41 mio.
kr. ekskl. moms.
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Pos. | Afvaerge ved oppumpning, 15 drs afvaergedrift Enhed |Antal |Enhedspris |Sum
[ex. moms] |[kr. ex. moms]

1 Pumpeboringer: Etablering af minimum 8 stk. stk. 10 23.500 235.000
pumpeboringer i hotspotomrader. De 8 pumpeboringer
etableres i pumpebreonde med filterror som @110mm til
8-12 m u.t. Postering omfatter borearbejde,
filtersatning og etablering af brond med korefast og
afidselig deksel samt reetablering omkring borested.
Pris til borearbejde er prissat til 11.500 kr. ex. moms,
brond til 5.000 kr. ex. moms og kerefast daeksel med
13s til 6.000 kr ex. moms samt 1.000 kr til
asfaltering/reetablering.

. Pumpeboringer: Tilslutning af pumpebronde til stk. 10 85.000 850.000
eksisterende kloak, bestykning af pumper som
Grundfos SQE1-NE pumper med SRO styreenhed samt
tilslutning af vandspejlslogger og stremforsyning i
boringer. Der er forudsat snit 30 Ibm. kloaktilslutning
per boringer, dvs. ca. 180 m, prissat til 1.500 kr/lbm
eller 45.000 kr per pumpeboring. SQE pumpe med
restistente kabler og er prissat til 15.000, ligesom
enhedspris per pumpe til PLC/SRO-anlag (CU300,
G100 og PCTool) er 15.000. Montering, programmering
og klargering ved entreprengr er prissat til 20.000 per.
pumpeenhed.

3. |Pumpeboring, on-line flow og ammoium maling: stk. 8 73.000 584.000
FRSE har anbefalet hej kontrol. Pumpeboring udfores
med flowma3ler (8.000 kr) og on-line maling for total-N
ved ammonium og nitrat med klorid komensation.
Udstyr etableres in-line og er baseret p& optisk maling.
Indkebspris med tilslutning og programmering til
CU300 er fastsat til 65.000 inkl. nedvendige beslag og
restistente kabler.

4. |Indkering, opsatning, pumpeforsgg: Pumpeanlag stk.
skal indkeres via kontrolleret pumpeforsog i alle
boringer samt opsztning af styresystem, overvagning.
Postering er ekskl. rddgivning og
afledningsomkostninger i testperiode. Testperioden
per boring forventes at vare 14 dage.

]

15.000 120.000

5. Afledningsmaengde, bidrag: Fra de 8 boringer ar 15| 1.854.600 27.819.000
forventes en pumpeydelse per degn pa p3 ca. 300 m3
eller ca. 110.000m3 per 3r. Enhedspris er beregnet via
bidrags-regneark fra FRSE og opgjort til i alt 16,86
kr/m3.

6. Afveergedrift ar 15, elforbrug: Elforbrug sattes til 0,3 ar 15| 35.000,00 525.000
kW pr. pumpe/boring (ca. 2 kW/h total) eller ca.
17.500 kWh/3r. Der regnes med 2 kr./kWh.

7. |Monitering: Der forudszttes halv3rlige moniteringer i stk. 17 45.000 765.000
det forste drifts3r, hvorefter monitering fastszttes til
en arlig runde. Ved moniteringen udtages
grundvandsprover samt kontrol af installationer, drift,
inkl. moniteringsnotat. Provetagning udtages dels fra
pumpeboringer og de 53 moniteringsboringer.

8. |Styring, 24/7 SRO-kontrol: Dognovervigning af stk. ¥7 120.000 2.040.000
anlzg, drift. Arbejdet udferes ved entreprener og de
3rlige omkostninger er baseret p3 erfaringspriser og
opgjort til 120.000 3rligt. Hertil indg&r 50.000 kr. arligt
til eftersyn, service og reparation/udskiftning af
pumper, malesystem som flow- og ammoniummaler.

9. |Projektledelse, miljetilsyn, prevetagning, byggemoeder Timer| 1.200 850 1.020.000
og afrapportering ved en driftsperiode pa 10 ar.

Akkrediterede analyser til dokumentation, 3rligt. ar 15 110.000 1.650.000
Sum, afvaergeomkostninger, kr. ex. moms i ) | 35.608.000

et L L s sl Tl

Tabel 14.3 Budget for en oprensning ved oppumpning.
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Oprensningsomkostningerne i grundvandszonen er direkte proportional med oppumpet vand-
maengde. Det betyder, at lavere og hgjere ngdvendige pumpeydelse vil pavirke gkonomien
angivet i tabel 14.3. Kombineret med en jordudskiftning i de umeettede jordlag er de samlede
oprensningsomkostninger ved en genopretning opgjort til ca. 73 mio. kr. ekskl. moms (32+41
mio.

Det skal som sagt bemeerkes, at der er usikkerhed forbundet med estimaterne, herunder ikke
mindst hvor mange afvaergeboringer der er ngdvendige og hvor lsenge det er ngdvendigt at
opretholde afveergepumpningen.

14.7 Alternativ Igsningsmulighed, gkonomi — kombineret afvaerge- og testi 2 &r

Ved en hydraulisk baseret afvaerge vil de forste maneders afvaergedrift typisk anvendes til
pumpetest efterfulgt af en optimering og indkgring af anlsegget. Som alternativ afveerge, kan
der etableres en grundvandsbaseret afvaerge pa havnen med en forventet driftsperiode pa ek-
sempelvis 2 ar. Parallelt med afvaergen gennemfgres moniteringer som viser fremdrift og re-
sultater i moniteringsboringer placeret pd havneomradet, hvilket sammenholdes med risikovur-
deringer ift. recipient.

DMR kan - som alternativ til de beskrevne afvaergeteknikker — naevne muligheden for en hy-
draulisk afveerge med en afvaergedrift pd eksempelvis 2 &r, med Isbende kontrol og dokumen-
tation af den naturlige omsaetning af kvaelstof og transport mod Lillebaelt. Programmet anbefa-
les i givet fald at omfatte kontrolprgver i filtersatte boringer og en fortsat monitering af grund-
vandsstanden.

De samlede driftsomkostninger til en grundvandsafveerge over 2 &r er opgjort til ca. 6,5 mio.
kr. ex. moms. Afhaengig af moniteringsresultater og den foreliggende risikovurdering, har Fre-
dericia Kommune mulighed for at reducere eller gge afvaergeperioden. Valg af denne tilgang vil
endvidere medfgre, at der kan afprgves forskellige teknikker til at handtere det oppumpede
vand, herunder rensning pa Fredericia Renseanlaeg, pilotanleeg til en on-site rensning eller en
kombination, hvor vand fra boringer der f.eks. pga. indhold af inhiberende stoffer ikke bgr ledes
til Fredericia Centralrenseanlaeg. Dette vil alt andet lige resultere i den mest smidige indkgring
og erfaringsopbygning af afveergepumpningen.
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Post

Alternativ - afvaerge ved oppumpning, fra 2 ar

Enhed

Antal

Enhedspris
[ex. moms]

Sum
[kr. ex. moms]

10.

Pumpeboringer: Etablering af minimum 8 stk.
pumpeboringer i hotspotomrader. De 8 pumpeboringer
etableres i pumpebrgnde med filterrgr som @110mm til
8-12 m u.t. Postering omfatter borearbejde,
filtersaetning og etablering af brgnd med kgrefast og
afldselig daeksel samt reetablering omkring borested.
Pris til borearbejde er prissat til 11.500 kr. ex. moms,
brgnd til 5.000 kr. ex. moms og kgrefast deeksel med
185 til 6.000 kr ex. moms samt 1.000 kr til
asfaltering/reetablering.

Pumpeboringer: Tilslutning af pumpebrgnde til
eksisterende kloak, bestykning af pumper som
Grundfos SQE1-NE pumper med SRO styreenhed samt
tilslutning af vandspejlslogger og strgmforsyning i
boringer. Der er forudsat snit 30 Ibm. kloaktilslutning
per boringer, dvs. ca. 180 m, prissat til 1.500 kr/Ibm
eller 45.000 kr per pumpeboring. SQE pumpe med
restistente kabler og er prissat til 15.000, ligesom
enhedspris per pumpe til PLC/SRO-anlaeg (CU300,
G100 og PCTool) er 15.000. Montering, programmering
og klarggring ved entreprengr er prissat til 20.000 per.
pumpeenhed.

Pumpeboring, on-line flow og ammoium maling:
FRSE har anbefalet hgj kontrol. Pumpeboring udfgres
med flowmaler (8.000 kr) og on-line maling for total-N
ved ammonium og nitrat med klorid komensation.

Udstyr etableres in-line og er baseret pd optisk maling.

Indkgbspris med tilslutning og programmering til
CU300 er fastsat til 65.000 inkl. ngdvendige beslag og
restistente kabler.

Indkgring, opseetning, pumpeforsgg: Pumpeanlag
skal indkgres via kontrolleret pumpeforsgg i alle
boringer samt opsaetning af styresystem, overvégning.
Postering er ekskl. rddgivning og
afledningsomkostninger i testperiode. Testperioden
per boring forventes at vaere 14 dage.
Afledningsmaengde, bidrag: Fra de 8 boringer
forventes en pumpeydelse per dggn pa pa ca. 300 m3
eller ca. 110.000m3 per &r. Enhedspris er beregnet via
bidrags-regneark fra FRSE og opgjort til i alt 16,86
kr/m3.

Afvaergedrift &r 4, elforbrug: Elforbrug saettes til 0,3
kW pr. pumpe/boring (ca. 2 kW/h total) eller ca.
17.500 kWh/&8r. Der regnes med 2 kr./kWh.

Monitering: Der forudsaettes halvdrlige moniteringer i
det fgrste driftsdr, hvorefter monitering fastsaettes til
en &rlig runde. Ved moniteringen udtages
grundvandsprgver samt kontrol af installationer, drift,
inkl. moniteringsnotat. Prgvetagning udtages dels fra
pumpeboringer og de 53 moniteringsboringer.

Styring, 24/7 SRO-kontrol: Dggnovervagning af
anleeg, drift. Arbejdet udfgres ved entreprengr og de
arlige omkostninger er baseret pd erfaringspriser og
opgjort til 120.000 &rligt. Hertil indg&r 50.000 kr. 3rligt
til eftersyn, service og reparation/udskiftning af
pumper, malesystem som flow- og ammoniummaler.
Projektledelse, miljgtilsyn, prgvetagning, byggemgder
og afrapportering ved en driftsperiode pa 10 ar.

Akkrediterede analyser til dokumentation, arligt.

stk.

stk.

stk.

stk.

stk.

stk.

Timer

10

10

300

23.500

85.000

73.000

15.000

1.854.600

35.000,00

45.000

120.000

850

110.000

235.000

850.000

584.000

120.000

3.709.200

70.000

180.000

240.000

255.000

220.000

Sum, afveergeomkostninger, kr. ex. moms

6.463.200

Tabel 14.4 Budget for en alternativ grundvandsafveerge.
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14.8 On-site rensning af vand

Mulighederne for on-site renseteknologier er drgftet med Silhorko-Eurowater A/S, Alfa Laval og
Aalborg Universitet. Kapacitet ift. flow, indlgbskoncentrationer, driftssikkerhed er beslutnings-
styrende, ligesom muligheden for flere decentrale renseenheder er fordelagtig. At etablere én
samlet renseenhed pa Fredericia Havn vil medfgre behov for etablering af nyt ledningstrace fra
de enkelte pumpeboringer til en central renseenhed. Da hele havneomradet er fyldt med un-
derjordiske anlaeg og installationer samt befeestelsen og arealanvendelsen vanskeligggr grave-
arbejder er det i praksis overordentlig vanskeligt at fa etableret et internt ledningsnet mellem
pumpeboringer og en central renseenhed. Ved de etablerede miljgboringer var der risiko for
skader pad underjordiske installationer, da ledningsoplysninger og tilgeengelig viden ma karak-
teriseres som mangelfuld. Ledningsarbejde pa Fredericia Havn er forbundet med en betydelig
risiko, hvor eventuelle skader, kan medfgre betydelige gener og driftstab for havnens aktiviteter
og virksomheder.

Figur 14.7 Membrananlaeg fra Silhorko. Figur 14.8 Decentral “mini-renseanlaeg” fra Grundfos,
Biobooster til 5-10 m3/h - lave koncentrationer som 77
mg total N/I.

14.8.1 Plug & play vandbehandlingsanlaeg

Silhorko-Eurowater A/S og Alfa Laval har forskellige Plug & play vandbehandlingsanlaeg, som
typisk er placeret i 2-6 containere afhangig af rensekapaciteten. Teknologierne er eksempelvis
omvendt osmose i nogle tilfaelde kombineret med sandfiltre. Miljgstyrelsen har ogsa i miljgpro-
jekt 882 redegjort for erfaringer med membranfiltrering. Miljgstyrelsen har i samme miljgpro-
jekt redegjort for rensning for problemstoffer ved membranfiltrering. Ved vurderingen af om
membranfiltrering er relevant til rensning af det enkelte stof, er der foretaget beregning af
produktionsomkostninger. Beregningerne er baseret pad en reekke forudseaetninger og tager ud-
gangspunkt i rensning af vandmasngder fra 10 m3/h, svarende til typiske behandlingskapacite-
ter for danske vandforsyningsanleeg med en udpumpning fra 75.000 m3/ar og op til 1 mio.
m3/ar.

Nedenstaende tabel viser projektets oversigt over beregnede produktionsomkostninger ved an-
vendelse af membranfiltrering i forhold til de anfgrte problemstoffer. Som det fremgar, er der
tale om membrananlaeg baseret p& RO. Det bemaerkes, at produktionsprisen omfatter en kapi-
talisering af anlaagsomkostningerne over 20 &r samt driftsomkostninger. Endvidere bemaerkes
det, at beregningen forudseaetter afledning af koncentrat til offentlig spildevandsledning, samt
at omkostningerne herved kan udggre mere end 50 % af de samlede produktionsomkostninger.
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Problem- Mem- Fedevands- Krav til Bypass Udnyttel- Produktions-
stof bran- koncentration |rensningsgrad (%) (%) sesgrad (%) | pris (kr./m32)
teknik
Nitrat NF/RO 100 mg/I 60 40 80 4,3-4,8
Klorid RO 1.000 mg/I 80 20 75 6,6 -7,3
Ammo- - 1p5 2,5 mg/l 99 0 75 8,3-9,1
nium

Tabel 14.5 Rensning med membranfiltrering, Miljoprojekt 882.

Produktionsprisen i tabel 14.5 er angivet som et interval, som angiver anleeg med en behand-
lingskapacitet fra 10 m3/h under de anfgrte forudsaetninger. Ved et on-site membrananlaeg er
rensegraden fra 60-99%. Ifglge projektet er eneste mulighed for bortskaffelse af koncentrat/re-
tentatet erfaringsmaessigt afledning til spildevandssystemet. I dette projekt, vil denne Igsning
dermed ikke resultere i en reduceret belastning af Fredericia Centralrenseanlaeg, hvorfor alter-
nativ bortskaffelse af retentat bgr overvejes. Afhaengig af retentatets kemiske sammensastning,
kan det eks. vaere en mulighed at genanvende kveelstof til ggdningsformal, nar da kvaelstof vil
blive betydelig opkoncentreret. Som det fremgar af tabel 14.5, har Alfa Laval estimeret poten-
tiale for opkoncentrering p& mellem en faktor 5-20, hvilket ved en total N koncentration i grund-
vandet p& gennemsnitligt 3 g/L svarer til en retentatkoncentration af ammonium p& 15-60 g/I.
Til sammenligning indeholdt N-16 160 g/l og N-32 422 g/I. Til trods for lavere koncentrationer
i retentatet, vurderes det, at indholdet er pa et niveau, der kan veere interessant som ggdnings-
produkt, hvis det prisseettes forholdsmaessigt.

Alfa Lavel papeger dog, at en endelig vurdering af om det er rentabelt bgr afhaenge af en
pilottest, som eks. kan udfgres under den Alternative Igsningsmulighed med kombineret af-
veerge og pilottest over en 2 arig periode. Denne test vil endvidere afdaekke vigtige driftsmaes-
sige forhold, s8som ngdvendig frekvens af membranrensning. Alfa Laval har angivet en pris pa
to stgrrelser af RO-anlaeg, hvor type 1 kan tage 1 m3/t og type 2 kan handtere 5 m3/t. Type 1
koster overslagsmaessigt 1,4 mio. kr. og type 2 koster overslagsmaessigt 2,3 mio. Energiom-
kostningerne er overslagsmaessigt vurderet til ca. 7 kWwh/m?3 renset vand, eller ca. 370 kr. pr.
dggn for type 1 og ca. 1.900 kr. pr. dggn for type 2. Det bemeerkes dog, at et eventuelt salg af
retentat som ggdning kan reducere nettoomkostningerne for rensningen.

Kapaciteten af 2 stk. type 2 anlaeg er ca. 10 m?3/t, hvilket omtrentligt svarer til pumpeydelsen
(ca. 6-13 m3/t) for uge 4-6 i tabel fra Envidans overslagsberegninger for tilledning til Fredericia
Centralrenseanlaeg. Antages endvidere en fjernelse af kveelstof pd 3 kg/m3, medfgrer det en
oprensning pa 720 kg N/dggn, hvilket er pa niveau med den estimerede ekstra belastningska-
pacitet, der forekommer pa Fredericia Centralrenseanleeg. Overslagsmaessigt vil der i Igbet af
20 &r blive fjernet ca. 5.200 ton N, hvis der tages udgangspunkt i en gennemsnitskoncentration
af total N i det oppumpede grundvand pa 3 kg/m3. Med de naevnte overslag over el-omkostnin-
ger og priser pa type 2 anlaeg kan der dermed estimeres omkostninger til anskaffelse og el pa
ca. 29 mio. ved 20 &rs drift. Dertil kommer omkostninger til rerferinger pa havnen, drift/vedli-
geholdelse udover el, bortledning af retentatet samt etablering af afvaergeboringer.

Hvis retentatet ledes til Fredericia Centralrenseanlaeg vil en afledningsudgift pa eksempelvis
15-18 kr./m3 herved veere dominerende og ofte udggre op mod 50 % af omkostningerne ved
membranfiltrering. Miljgprojekt 882 oplyser, at membrananlaeg erfaringsmaessigt betinger pro-
fessionelt driftspersonel. Ved en anvendelse af membrananlaeg sker der en direkte udledning
til Lillebaelt. Det betyder en hgj sarbarhed ved fejl og varierende rensegrader, da der ikke er en
bufferkapacitet, fleksibilitet ift. flow og koncentrationer samt professionel driftspersonel som

Sagsnr. 2016-0257 Dansk Miljgrddgivning A/S



Dan Ggdning A/S, Supplerende undersggelse af udslip med ggdningsvand pa Fredericia Havn Side 134

ved Fredericia Spildevand. Miljgprojektet vurderer samlet set ikke at en membranlgsning er
anbefalelsesveerdig ift. ammonium, men egnet til nitrat. Alfa Laval har dog ikke set rensning
for ammonium som problematisk, s8 laenge ionstyrken fra andre (ikke kveelstof) ioner er relativ
lav.

De tekniske specialister fra Silhorko-Eurowater A/S har veeret involveret i en vurdering af ren-
semuligheder. Tilbagemeldingen er, at de ikke kan anbefale en anvendelse af deres egne anleaeg,
og de ikke har et bud p& teknologi der kan fjerne s3 hgje vaerdier kvaelstof med den forngdne
kapacitet, renseeffektivitet og sikkerhed.

Samlet set opfatter DMR ikke umiddelbart et on-site membrananlaeg som et kost-effektivt ren-
sealternativ til en decentral rensning ved Fredericia Spildevand, som er beliggende under 2.000
m fra skadestedet. Dog kan RO vise sig at veere relevant, hvis der fra nogle boringer forekom-
mer komponenter, der ikke kan ledes til Fredericia Centralrenseanlaeg, hvis det er muligt at
opna en betydelig opkoncentrering af kvaelstof, hvis en pilottest viser tilfredsstillende driftsre-
sultater i form af frekvens for membranrensning og anden vedligeholdelse. Som det fremgar af
afsnit 14.3 har renseanlaegget udstyr, personel, kapacitet og erfaring til en ex-site behandling
af vandet fra Fredericia Havn, ligesom ledningsnettet p& havneomradet er velegnet til de de-
centrale pumpeenheder.

Biobooster er komplette decentrale MBR renseanlaeg, som er velegnet til hus- og industrispil-
devand. Grundlaeggende fungerer MBR anlaaeg som et stort konventionelt renseanlaeg, men med
hgjere slamkoncentration, og dermed mere kompakte enheder. Koncentrationer pa Fredericia
Havn er dog s& hgje, at det vil betinge en hgj fortynding af tillgbsvandet og/eller en indkgring
af Biobooster ndr indlgbskoncentrationer er faldet. Samtidig vil en Biobooster Igsning betinge
tilseetning af kulstof og en risiko for direkte udledning til Lillebeelt, behov for professionelt drifts-
personel m.v. Samlet set vurderes en Biobooster Igsning ikke at veere et kost-effektivt alterna-
tiv. Af ovennaavnte grunde er en prissaetning af alternative on-site renseteknologier ikke prissat
i rapporten, da leverandgrer ikke kan levere den forngdne dokumentation og sikkerhed som en
central rensning ved Fredericia Spildevand.
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Bilag 1.4

Potentialekort for gvre og nedre del af
grundvandsmagasinet
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Bilag 2

Visualiseringer af udbredelser
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