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Indledning

Port of Aalborg planlaegger at udvide kajkapaciteten og bagarealerne, da havnen
oplever stor efterspgrgsel fra bade eksisterende og nye virksomheder.
Udbygningen gnskes gennemfgrt gennem etablering af et nyttigggrelsesanlaeg til
lettere forurenet jord! (som kan vaere forskellige jordtyper, sand mv., herefter
kaldet jordmateriale). Den lettere forurenede jord forventes dog ikke at indeholde
forurening med kviksglv over jordkvalitetskriteriet.

I den forbindelse skal der laves en risikovurdering af udsivningen af stoffer fra
nyttigggrelsesanlaagget. Med baggrund heri kan det vurderes, hvilke
koncentrationer af forurenende stoffer i jordmaterialet, der kan accepteres, uden
at det giver risiko for miljget.

Aalborg Kommune har meddelt, at baeredygtighed bgr indtaenkes som en vigtig
faktor i vurderingerne. Der er derfor taget udgangspunkt i at indbygningen af
jordmateriale i anlaegget helt overvejende kun benytter nyttigggrelsesmateriale,
og ikke jomfrueligt r@stofmateriale. Det vurderes, at det kun er langs vandigbet, at
der er behov for etablering af rentjordsbreemme mod vandmiljget, for at sikre en
fuldstaendig beregningsmaessig sikkerhed for, at der ikke sker udsivning af PAH’er.

Dette notat udggr bilag 7 til ansggning om miljggodkendelse for nyttigggrelses-
anlaegget.

Notatet indeholder en beskrivelse af tilstanden i det vandomrade, der potentielt
kan pavirkes; dernaest en beskrivelse af den potentielle udsivning fra nyttig-
ggrelsesanlzegget og en risikovurdering i forhold til forurening af overfladevand i
vandomraderne.

Beregningerne i denne risikovurdering er baseret pd metodikken fra Miljg-
styrelsens "Vejledende udtalelse til brug for gennemfgrelse af en miljgkonsekvens-
vurdering for et bestdende deponeringsanlaeg for havbundssedimenter (spulefelter
etc.)” (MST, 2010). Denne metodik er baseret pa 3 hovedelementer, som er
beskrivelse af stoftransport, beregning af kildestyrke og vurdering af pavirkning.
Derudover er der suppleret med beregninger af nedbrydning i jorden af PAH'er.
Alle 3 hovedelementer er beskrevet yderligere i de fglgende afsnit.

Der er i projektet nogle forskellige scenarier og forskellige faser, som beskrives og
vurderes. Der vil potentielt vaere pavirkning af bade Limfjorden og vandlgbet
Romdrup A, der Igber ud gennem det planlagte nyttiggerelsesomrade.

Der er taget udgangspunkt i at omrddet ikke befzestes. Safremt dele af omradet
befaestes, vil der veere tale om en lavere miljgrisiko, da der s3 vil vaere tale om et
mindre kvantum regnvand, der potentielt perkolerer gennem anlsegget. Safremt
det vurderes ngdvendigt at etablere et mellemdepot for jordmateriale opstrgms
nyttigggrelsesanlaegget, vil evt. pavirkning af udvaskede stoffer fra denne
jordmaengde vaere omfattet af denne risikovurderings rammer. Den vurdering
baseres p&, at der ikke pa noget tidspunkt vil kunne veere mere jord (og dermed
heller ikke en stgrre samlet udvaskning) fra ufeerdigt nyttigggrelsesanlzeg +
mellemdepot end fra feerdigt nyttigggrelsesanlaeg. Det laegges yderlige til grund,
at der ikke sker udsivning fra mellemdepot til Romdrup A ved gennemfgrsel af
tiltag herfor, f.eks vold eller lignende.

1 Jf. Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 558 af 19/05/2010 om definition af lettere
forurenet jord



Den overordnede struktur i denne risikovurdering bestdr af 6 afsnit, som beskriver
scenarierne, den konceptuelle model af nyttigggrelsesanlaegget, stoftransport og
fortynding, kildestyrke, overholdelse af miljgkvalitetskrav (MKK) og vurdering af
pavirkning, herunder pdvirkning p8 Natura2000 og bilag IV arter (jf. habitat-
bekendtggrelsen?)

Hovedhensynet ved vurderingen er at sandsynligggre, at en eventuel pavirkning
fra udsivning af stoffer indeholdt i det lettere forurenede jordmateriale, ikke vil
bevirke overskridelse af miljgkvalitetskravene i Limfjorden og Romdrup &, og at
udsivningen dermed ikke vil vaere til hinder for malsaetningsopfyldelse i
vandomradet (Limfjorden og Romdrup &) jf. vandomradeplanerne.

Lovgrundlaget er bilag 2 i habitatvejledningen, BEK 1625/20173, og
(vandomradeplan2, VoP2 (MIM, 2016 og MST, 2019) og vandplan 3,VP3 (MiljgGIS,
2021) (jf. BEK 448/2019%) og bestemmelserne i indsatsbekendtggrelsens § 8.

Det trykprgves, om vurderingerne er konservative ved at sammenholde de
beregnede resultater for udsivningens kildestyrke, med en konkret sag, nemlig
kendte, malte koncentrationer for en udsivning fra et tilsvarende eksisterende
anleeg i Kgbenhavns Kommune (Kbh., 2011).

Scenarier og faser

Udbygningen udggr et areal pa ca. 1.130 gange 120 meter, opdelt af vandlgbet
Romdrup A ca. i midten, illustreret pa nedenstdende skitse af projektomradet. Da
en del af det samlede areal udggres af Romdrup A eller omrader med rene
jordmaterialer, er der i beregningerne taget udgangspunkt i et areal pa 120.000
m2.

Nyttiggorelsesanlaagget bestar af to omrader. P& vestsiden af udigbet (8017vest)
etableres spuns til afgraensning af nyttigggrelsesanlaegget, da der i 2025 skal
etableres 300 m feerdigt kajanleeg, benzevnt (8017Vest). De yderligere ca. 200 m
vest for den (8017@st) forberedes til, at der senere kan anlaegges kaj. P8 gstsiden
af udlgbet (8018) forventes nyttigggrelsesanlaagget omkranset af et dige med
stenseetning, alternativt spunskonstruktion. Romdrup A forleenges ud gennem
anlaegget. Etapeplanen og den udfgrsel fremgar af miljgansggningen afsnit 2.3.

Forlaengelsen af Romdrup A forventes at blive gennemfgrt ved at dlgbets ca. 50
meter teettest pa Limfjorden bliver med spuns som langs 8017, mens 3lgbets ca.
70 meter teettest mod landsiden bliver etableret med stensasetning og en deemning
bagved. Opbygningen vil vaere tilsvarende ndr 8018 etableres.

Omrade 8017 forventes at have en kapacitet pa ca. 430.000 m3, og omrade 8018
forventes at have en kapacitet p& ca. 500.000 m3. Risikovurderingen er ikke
afhaengig af volumen, men af arealernes stgrrelse, og vurderingerne tager
udgangspunkt i at hele anlaegsarealet etableres som nyttigggrelsesanlag.

I vurderingen af pavirkningerne pd Limfjorden er omradet regnet som ét omrade
pa 120.000 m2. Etablering af omradet gst for Romdrup A (8018) er ikke

2 Miljg- og Fedevareministeriets bekendtggrelse nr. BEK nr. 1595 af 06/12/2018 om
udpegning og administration af internationale naturbeskyttelsesomrader samt
beskyttelse af visse arter.

3 Miljgstyrelsens Bekendtggrelse nr. 1625 af 19/12/2017 om fastlaeggelse af miljgmal
for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand.

4 Miljg- og Fgdevareministeriets bekendtggrelse nr. 448 af 11/04/2019 om miljgmal for
overfladevandomrader og grundvandsforekomster.

5> Miljg- og Fgdevareministeriets bekendtggrelse nr. 797 af 13/06/2023 om
indsatsprogrammer for vandomradedistrikter.



umiddelbart forestdende, og forventes igangsat ndr 8017 er etableret. I alle
vurderinger er det pavirkningen fra det samlede omrade, 8017 og 8018, der er
vurderet.

Uddybning ud til eksisterende sejlrende til kote -10,0
Feerdigt kajaniseg i en bredde p& 20 m. inkl. kajmur, fast belsegning,
affendring, pullerter, kloakering og tomrer for senere etablering af elinstallationer

Nytliggerelsesaniasg afgreenses af en spunskonstruktion. Spuns skal

fi sa i 1 kan opgl til kajanlseg
Nytliggerelsesanizeg afgreenses af ing, ivt sp
Strazkningen skal forberedes, sa der senere kan etableres kajanleg

Ca 530

B0 e |
== Romdrup A forlesnges ved etablering af dige pa begge
sider af 4en samt spuns pa den nordligste del

Figur 1. Skitse af nyttiggorelsesanlaeggets delomr8der og den forventede placering af den
forleengede Romdrup A. 8017 vest vil i forhold til skitsen veere ca. 300 m og 8017 gst vil vaere 200
m. Der henvises til ansggning om miljégodkendelse, afsnit 2.3 for naermere beskrivelse af det
ansggte projekt. Kortet er ikke mélfast.

Nyttigggrelsesanlaegget, herunder barrierer, vil blive opfgrt i 4 etaper, som
udbygges successivt jf. etapeplanen, jf. miljgansggningen figur 2. Snit for

anlaegget fremgar af bilag 3 til miljgansggningen. Der henvises til disse for
naermere beskrivelse af opbygningen.

Fzelles for alle etaper er, at der forud for tilfyldning med lettere forurenet jord i
nyttigggrelsesanlagget etableres en materialetaet barriere hele vejen rundt,
séledes der er skaermet helt af i forhold til fiorden og Romdrup A.

Fortraengningsvand som fglge af opfyldning med lettere forurenet jord i
nyttigggrelsesanlagget udledes til fjorden gennem midlertidige draenledninger.
Draenledningerne etableres i vandoverfladen (kote 0) for at begreense udstrgmning
af lettere forurenet sediment mest muligt.

Barrieren til nyttigggrelsesanlaegget, der enten etables som en
spunsvaegskonstruktion eller dige, er beskrevet naermere nedenfor. Ligeledes er
det bagvedliggende nyttigggrelsesanlaeg beskrevet.

Spunsvaegskonstruktion (barriere for nyttigggrelsesanlzeq)

Spunskonstruktionen skal, udover at veere barriere for nyttigggrelsesanlaegget,
kunne anvendes som fremtidig kajkonstruktion, der skal besejles af stgrre skibe.
Dette indebaerer, at blgde seetningsgivende jordlag pa havbunden (gytje og tgrv)
under fremtidig kaj skal fjernes i ngdvendigt omfang.

Spunsvaegskonstruktioner udfgres i stal. Efter etablering af en frontspuns og en
midlertidig afstivning i ngdvendigt omfang kan tilfyldning med lettere forurenet
jord bag spunsveegskonstruktionen pabegyndes. For at konstruktionen kan regnes
stabil og fungere som en fremtidig kajkonstruktion ma det forventes, at omradet,




umiddelbart bag spunsvaggen, skal tilfyldes med lettere forurenet sand med gode
geotekniske egenskaber. Efter delvis opfyldning etables forankring af
frontspunsvaeggen til en ankerspuns. Nar forankringen er etableret og fastholdt af
jord kan den midlertidige afstivning af frontspunsvasggen fjernes og
konstruktionen vil i sig selv vaere stabil for faerdigggrelse af opfyldningen samt
stabil for brug som fremtidig kaj.

I tilfeelde, hvor spunsveegskonstruktioner udfgres foran et allerede etableret dige,
er udfgrelsesraekkefglgen lidt anderledes end beskrevet ovenfor. Her etableres
bagspunsvaeggen som det fgrste, som afstives midlertidig i ngdvendigt omfang.
Derefter fjernes blgde seetningsgivende aflejringer foran bagspunsvasggen.
Efterfglgende etableres frontspunsvasggen, som ligeledes afstives midlertidigt i
ngdvendigt omfang. Der fyldes delvist op mellem de to spunsvaegge med lettere
forurenet jord/sandmateriale og der etableres forankring mellem vaeggene. Nar
forankringen er etableret og der er opfyldt i ngdvendigt omfang kan den
midlertidige afstivning fjernes og spunskonstruktionen vil i sig selv vaere stabil for
faerdigggrelse af opfyldningen bag bagspunsveeggen samt stabil for brug som
fremtidig kaj.

Det lettere forurenede sand/jord forventes at skulle hentes fra mellemdepotet,
saledes at anlaegsarbejdet kan forega i en kort og effektiv arbejdsgang.

For at spunsveegskonstruktionen skal kunne anvendes som kaj skal den
opgraderes ved etablering af affendring, pullerter, afvanding, el, belaegning m.v.
Ligeledes skal der uddybes foran kaj ud til sejlrenden.

Dige (barriere for nyttigggrelsesanlaeg)

Diger udfgres med en kerne af rent sand. Kernen udfgres med en bredde pa
minimum 2 m. Ud mod fjorden og Romdrup R erosionssikres kernen ved etablering
af stenmaterialer, saledes at der ikke er risiko for, at bglger vil gdelaagge digerne.
N&r digerne er etableret, herunder erosionssikret, kan opfyldning med lettere
forurenet jord bag digerne pabegyndes.

Nyttigggrelsesanlaeg bag spunskonstruktion og dige

I projektomradet bestdr de gvre jordlag pa fjordbunden af blgde saetningsgivende
aflejringer. Disse fjernes, som beskrevet, under fremtidige kajer, inkl. kajgade, i
ngdvendigt omfang og dermed vil seetningerne i dette omréde vaere begraensede.
Bag den fremtidige kajgade, hvor blgde satningsgivende aflejringer ikke fjernes,
mé& der forventes stgrre saetninger, der udvikler sig over tid. For at udvikle
seetningerne hurtigt skal nyttigggrelsesanlaegget fyldes op med overhgjde, dvs.
der skal foretages en forbelastning. N&r saetningerne pa et delomrdde er
tilstraekkeligt udviklede, flyttes forbelastningen over til et nyt delomrade og
overfladen afsluttes i toppen med skaerver.

P& nuvaerende tidspunkt er Port of Aalborg ved at undersgge, hvor stor en
mangde lettere forurenet sand, med gode geotekniske egenskaber, der kan
skaffes til indfyldning i spunscellen. Kan der ikke findes lettere forurenet materiale
med de rette geotekniske egenskaber, vil spunscellen blive etableret med rene
sandmaterialer.

Etableres 8018 med dige frem for spuns, vil det ikke aendre pa vurderingerne, da
jordmaterialet i et dige vil forsinke udsivningen af visse stoffer, og medvirke til at
gge den tid, der er til rddighed for omsaetning af nedbrydelige stoffer i
jordmaterialet.



Braemme af rent materiale

Undervejs i projekteringsfasen har det vaeret overvejet at indrette anlaegget med
en braamme af rent materiale langs indersiden af spunsen, med henblik pa at
reducere udsivningen af stof fra anlagget.

Rent anlaegsteknisk er etablering af en breemme bestdende af jomfrueligt
materiale af en vis bredde en forholdsvist kompliceret opgave, da der vil skulle
arbejdes mange meter under vand. Kraeves der etablering af en sddan breamme af
rent materiale af en vis bredde, vil der grundet dybden/hgjden af anlaegget skulle
etableres en betydeligt bredere breemme dybest i anlaegget for at kunne sikre den
gnskede bredde gverst i anlaegget.

Alternativt kan der etableres en helt anden og materialeressourcekraevende type
anlaeg med betydeligt staerkere godstykkelser, hvor det indspunsede omrade farst
pumpes tgrt, og en braemme af rent jord derpa etableres. Dette vurderes ikke at
veere en reel mulighed pga. gkonomien, og ikke baeredygtigt i forhold til
ressourceforbruget.

Af baeredygtighedshensyn, dvs. af hensyn til at mindske brugen af jomfrueligt
materiale, vil det vaere hensigtsmaessigt at mindske stgrrelsen af evt. breemme af
rent jord mest muligt.

Der er foretaget beregninger og vurderinger i naervaerende notat, der beskriver
den potentielle effekt af en breemme af rent jord. Disse konkluderer, at
rentjords/sandbraamme overvejende vil have en effekt pa udledningen af PAH'er,
og at miljgkvalitetskrav i vandomradet for disse kan overholdes uden etablering af
rentjords/sandbraamme.

Vandomradets tilstand

Vandomradet Limfjorden bliver med VP3 delt op i 6 nye delomrader. I VoP2 og
VP1 var Limfjorden et sammenhaengende vandomrade. Den nye underopdeling
sker pga. forskel i salinitet, stramforhold, opholdstid og ferskvandspavirkning.
Forskellene bevirker, at omraderne ikke tilhgrer samme type vandomrade.
Derudover er der forskel p& vandomrddernes milijpmaessige status.

Aalborg Havn ligger jf. VP3 ud til kystvandomr8de nummer 235, ‘Nibe Bredning og
Langerak’, som er en del af Hovedvandopland 1.2 Limfjorden, under
Vandomridedistrikt I - Jylland og Fyn (MST, 2019; MiljgGIS, 2021). Kystvandet er
et 1-spmilsomrade, og udggres af Limfjorden (pa neer Halkaer Bredning) fra
Aggersund omtrent midt i Limfjorden til Hals ved udlgbet mod gst i Kattegat, og
omfatter 166 km?.

Typologien for “Nibe Bredning og Langerak” er beskrevet som en fjord karakteriseret
ved overfladesalinitet med 20-30 cm tidevand.

Kystvandet er inkluderet i Vandomrddeplan 2015-2021 for Vandomradedistrikt
Jylland og Fyn, og kystvandet er malsat til god gkologisk og kemisk tilstand (MIM
2016). Samme malsaetning ma forventes for den kommende vandplanperiode.



3.1

3.1.1

3.1.2

Figur 2 Oversigt over kystvandomr8det 235: Nibe Bredning og Langerak, samt N2000-omr8der
(markeret med gult) i neerheden. Nyttiggorelsesanleeggets placering er angivet med en rad prik
(MiljgGIS, 2021).

Okologisk tilstand

Den samlede gkologiske tilstand for kystvande bestemmes jf. vandomradeplaner
generelt pa baggrund af de biologiske kvalitetselementer, der er vist i Tabel 1.

Tabel 1. De seneste tilstandsvurderinger for gkologisk og kemisk tilstand, samt de
kvalitetselementer, der ligger til grund for den samlede pkologiske tilstandsvurdering.

@kologisk tilstand,
vurderet pa baggrund af - Ringe
nedenstaende kvalitetselementer
Rodfzestede planter (alegraes,

- M
dybdegraense) CLEER
Fytoplankton (planteplankton) - Ringe
Bentiske invertebrater (Dansk ) God
Kvalitetsindeks (DKI)

Nationalt specifikke miljgfarlige
God -
forurenende stoffer
Ikke-god

Kemisk tilstand o

Det skal bemaerkes, at Vandomradeplan 2 (VoP2) fortsat er juridisk gaeldende og
vandplan 3 endnu ikke er tradt i kraft, mens de undersggelser af den aktuelle
tilstand, der er foretaget i forbindelse med forberedelserne til vandplan 3, bgr
benyttes som grundlag ved enhver vurdering af tilstandspavirkninger, da det er
den bedste og seneste tilgaengelige viden om omradets tilstand.

Vandomradeplan 2 (VoP2)

Ifglge den seneste tilstandsvurdering i forbindelse med VoP2 (MST, 2019) er den
gkologiske tilstand for de nationalt specifikke stoffer i Kystvandomrade Nibe
Bredning og Langerak god. Vurderingen er foretaget pa baggrund af malinger af
indholdet af methylnaphtalener i muslinger pa en station ved Troldholme i Nibe
Bredning. Der er ikke malinger i vandfase eller sediment, og ikke méalinger af
stoffer, ud over methylnapthalener, hvilke ikke er relevante for denne sag, da
stoffet ikke m& forekomme i lettere forurenet jord.

Vandplan 3 (VP3)

I forbindelse med vandplanernes naeste planperiode (2021-2027) er der foretaget
tilstandsvurdering for kvalitetselementerne 8legraes, klorofyl-a og bundfauna
(MiljgGIS 2021):

e Tilstandsvurdering for kvalitetselement rodfaestede planter er et udtryk for
levebetingelser for planter, szerligt 8legraes.
o Tilstand 2021: Moderat gkologisk tilstand

e Tilstandsvurdering for klorofyl af foretages, da hgje klorofylkoncentrationer i
kystvandene hovedsageligt opstar ved hgje belastninger af naeringsstoffer og
deraf fglgende forgget vaekst af plankton og én-8rige makroalger.

o Tilstand 2021: Ringe gkologisk tilstand

e Tilstandsvurdering for kvalitetselementet bentiske invertebrater, udtrykker
bundfaunaens sammensaetning og taethed.

o Tilstand 2021: god gkologisk tilstand



3.2

Samlet er den gkologiske tilstand for ‘Nibe Bredning og Langerak’ vurderet ringe
(MiljgGIS, 2021).

Kemisk tilstand

I Vandomradeplanen er opstillet mal for kemisk tilstand (MIM 2016). Vurderingen
af kemisk tilstand baserer sig udelukkende pa tilstedevaerelsen af 45 EU
prioriterede stoffer, der udggr en seerlig, vaesentlig risiko for vandmiljget.

Den kemiske tilstand overvages af Miljgstyrelsen, og bestemmes ved at malte
koncentrationer af de prioriterede stoffer i vandfase, sediment og biota
sammenlignes med miljgkvalitetskravene i BEK 1625/2017¢. I tilfaelde af
overskridelser vurderes tilstanden af vandomradet som ikke-god.

Der er i forbindelse med basisanalysen for naeste vandplansperiode (2021-2027)
foretaget en vurdering af tilstanden.

Der er foretaget malinger p& 14 EU-stoffer i sediment og/eller biota (antracen,
BDE (sum), benz(a)pyren, bly, cadmium, dioxiner (sum), flouranthen, HBCDD
(sum), hexachlorbenzen, kviksglv, napthalen, nonylphenoler, octylphenoler og
PFOS). Der er ingen malinger i vandfasen.

Der er konstateret overskridelser af koncentrationen af kviksglv og BDE i fisk, af
bly i muslinger og af nonylphenoler i sediment (MST 2021b).

Samlet er den kemiske tilstand for ‘Nibe Bredning og Langerak’ vurderet ikke-god
(MiljgGIS, 2021).

Konceptuel model af nyttiggorelsesanlaagget

Den grundlaeggende forstaelse af den potentielle pavirkning ved en mulig
udsivning fra nyttigggrelsesanleegget er feelles for de scenarier, der er beskrevet i
afsnit 2, og de fleste antagelser er feelles.

Den potentielle pdvirkning fra de to delanlaag regnes som samtidigt fore-
kommende, da der er sandsynlighed for, at der vil forekomme udsivning af de
samme stoffer pa samme tid fra de to dele. Szerligt for udsivning til vandigbet er
det relevant at vurdere p8 den samlede udsivning fra de to dele.

Der arbejdes i den konceptuelle model jf. MST 2010 ud fra en antagelse om, at der
ikke er breemmer med rent materiale, hvori der kan ske omsaetning eller
tilbageholdelse af forurenende stoffer, og det antages som udgangspunkt, at der
er fuld gennemtraengelighed for den bagfra kommende vandstrgm gennem
barrieren (spuns eller deemning) mod Limfjorden og Romdrup A.

Hovedscenariet for vurderingerne er, at det antages, at udsivning sker jeevnt over
den samlede kajkant. Dvs. det antages, at bade spuns mod Limfjorden og
demning mod Romdrup Rer gennemtraengelig for vand.

Der kan med tiden pga. korrosion imidlertid ske en fortaetning af spunsen, sdledes
at en stgrre del af vandstremmen fra anleegget vil lsbe mod Romdrup A. Det
vurderes ikke, at spunsen vil opna fuldsteendig teethed, og der vil derfor til
stadighed ske en vis udsivning mod fjorden. Men hvis det antages, at spunsen
mod Limfjorden med tiden kan blive fuldsteendigt teet for udsivning, og at al

6 Miljg- og Fedevareministeriets bekendtggrelse 1625 af 19/12/2017 om fastlaeggelse af
miljsmal for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand.
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4.1

udsivning dermed sker via Romdrup &, vil den samlede pavirkning ske via
vandlgbet. Dette scenarie er ogsa belyst og vurderet.

Disse forudsaetninger vurderes at vaere et konservativt scenarie. Det er det
scenarie, der laegges til grund ved vurdering af, om projektet kan gennemfgres
uden at pavirke vandomradet.

Model

Nedenstdende Figur 3 viser den konceptuelle model for beregninger p& udsivning
fra nyttigggrelsesanlaegget. Det ses pa figuren, at lettere forurenet jordmateriale
og jordlignende produkter (A pa Figur 3) udlaegges op til en vis kote bag deemning
eller spuns (C og E pa Figur 3).

Partikler

Porevand Nettonedbgr

Lettere
forurenet jord

Tilbad
lonby

o Fjord D

Figur 3 Konceptuel model af nyttigggrelsesanleegget.

I naervaerende risikovurdering vil spunsen blive betragtet pd lige fod med en
daemning, hvorigennem der udsiver vand med oplgste stoffer (kaldet perkolat) fra
materialerne, som er nyttiggjort i nyttigggrelsesanlaegget.

N&r materialet er udlagt i anlaegget, vil der falde nedbgr pa arealet, som vil sive
ned i materialet. I jordmaterialet vil stofferne dels vaere bundet til partiklerne i
jorden (faststoffasen) og oplgst i porevandet (B pa Figur 3). Fordelingen af stof
mellem partikler og porevand er bestemt af en stofspecifik fordelingskoefficient,
som beskrives naermere i afsnit 4.2.

Porevandet inklusiv indeholdte stoffer vil sive gennem det udlagte materiale og
evt. deemning (C p& Figur 3) som perkolat. Under transporten gennem det udlagte
materiale og igennem daemning, vil der ske en tilbageholdelse af stofferne
(retardation), sadan at transporttiden for stofferne er leengere end transporttiden
for vandet. Der vil 0ogsd ske en nedbrydning og omsaetning af forskellige
stofforbindelser undervejs. I denne specifikke sammenhang er det udelukkende
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4.2

PAH’erne, som nedbrydes og omsaettes, idet metallerne er grundstoffer, der ikke
omsezettes.

Perkolat med oplgste stoffer vil n8 vandomradet udenfor nyttiggsrelsesprojektet.
Her vil der veere en kraftig opblanding mellem perkolat og vandlgbsvand/
fjordvand, og der vil opnas en kraftig fortynding af koncentrationen af stoffer i
perkolatet (D p& Figur 3).

Da denne model ikke indarbejder den omsazetning og nedbrydning af PAH’erne,
som foregdr ved transporten gennem jorden, er der foretaget supplerende
beregninger for at belyse dette. (afsnit 5.4)

Afledning af vand under etableringsfase

Der kan under etableringsfasen opstd en situation med behov for afledning af
fortreengningsvand fra det indspunsede bassin. Ved en evt. udledning af
fortreengningsvand kan udledningen ogsa indeholde udvaskede stoffer fra
nyttigggrelsesmaterialet. Denne del af vurderingen foretages i afsnit 6.3.

Efter etableringsfasen kan der i den permanente fase udsive vand indeholdende
miljgfarlige forurenende stoffer.

Der kan etableres en braamme med rent jordmateriale ud mod vandmiljget, hvori
der vil ske en opbremsning af udsivning af nogle stoffer, og omsaetning af
nedbrydelige stoffer. Det er beregnet (se afsnit 5.4), at der vil vaere behov for en
breemme af rent jord langs vandlgbet, ndr det antages, at spunsen mod havet er
teet, og at al udsivning af stof dermed sker via vandlgbsbredden.

Beregning af kildestyrken

De gennemfgrte beregninger svarer til trin 1 i Miljgstyrelsens "Vejledende
udtalelse til brug for gennemfgrelse af en miljgkonsekvensvurdering for et
bestdende deponeringsanlaeg for havbundssedimenter (spulefelter etc.)” (MST,
2010). Trin 1 omfatter beregning af kildestyrken.

Beregningerne fglger den model, som er opstillet i “Notat vedrgrende vurdering af
§19-ansggninger pa Vejle Havn” (Vejle Kommune, 2012).

Forudsezetningerne for beregningen af kildestyrken er, at al jordmaterialet er
belastet med alle forureningskomponenterne netop svarende til
maksimumsgraensen for indholdet i “lettere forurenet jord”.

Koncentrationsintervallerne findes i bekendtggrelse 554/2010 om definition af
lettere forurenet jord’. Det er en forudsaetning, at jorden ikke ma vaere
forurenenet med andre stoffer, der kan have skadelig virkning p& mennesker og
miljg, jf. BEK 554/2010.

Ved antagelse om at maksimalkoncentrationen i jordmaterialet fx maksimalt m3
veere pa 50% eller 33% af kravvaerdierne jf. ovenfor, bliver kildestyrken
tilsvarende pa 50% eller 33% af det nedenfor forudsatte. Hvis myndigheden
veelger at fastszette kravveerdier pa brgkdele (fx V2 eller 1/3) af
maksimalkoncentrationen jf. bekendtggrelse om lettere forurenet jord, kan det
som udgangspunkt antages, at den udledte koncentration reduceres til tilsvarende
brgkdel, og at fortyndingsbehovet reduceres tilsvarende.

7 Miljg- og fgdevareministeriets bekendtggrelse nr. 554 af 19/05/2010 om definition af
lettere forurenet jord.
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Den tilhgrende teoretiske porevandskoncentration i nyttigggrelsesanlaegget
beregnes pa baggrund af en antagelse om, at der indstiller sig en ligevaegt mellem
stoffernes koncentration i jordfasen og koncentrationen i porevandsfasen.

Det maksimale indhold af forureningskomponenter i materialet, som skal
nyttigggres, er angivet i Tabel 2.

Tabel 2. De vurderede stoffer, den benyttede Kq-vaerdi, det maksimale indhold i lettere forurenet
jord samt den beregnede maksimalkoncentration i porevandet.
* zink baseret p8 jordindhold 750 mg/kg TS

W EISIELL Beregnet
Stofgruppe indhold i lettere koncentration i
forurenet jord porevand
I/kg mg/kg TS ue/l
Bly 12.589 400 31,8
Cadmium 794 5 6,3
TuramaElEr Kobber 501 1.000 1.996
Krom, total 7.943 1.000 126
Kviksglv 6.310 3 0,475
Zink 1.259 1.000 794
Zink* 1.259 750 595
Oliekulbrinter C20-C3s JAGG 300 315
PAH Benz(a)pyren JAGG 3 1,60

For metallerne kan ligeveegtskoncentrationerne beregnes pa baggrund af
fordelingskoefficient mellem jord- og vandfasen (adsorptionskoefficienten, Kq)
efter fglgende formel, hvor Cjora er koncentrationen i faststoffraktionen (mg/kg
TS), Ka er stoffets adsorptionskoefficient (liter/kg) og Cv er porevands-
koncentrationen (pg/l):

C/’ord

—~—— =K 4
Cvand

Cvand = G’ord/Kd *1000

Denne beregning giver en god beskrivelse af den resulterende stoffordeling
imellem veeske- og jordfasen under de fleste miljgmaessigt relevante forhold mht.
jordtyper og koncentrationer (MST, 1996).

For organiske stoffer er de teoretiske koncentrationer i porevandet beregnet i
Miljgstyrelsens risikovurderingsveerktgj JAGG 2.1 (MST, 2016). I JAGG 2.1 er det
muligt at beregne en fasefordeling mellem jord, Iuft og vand samt at tage hgjde
for, at indholdet af stoffer i porevandet ikke overstiger den maksimale
vandoplgselighed af stofferne. Dermed f3s et endnu bedre estimat af den
teoretiske porevandskoncentration for de organiske stoffer, da ovenstdende
ligning, som anvendes til metallerne, ikke i tilstraekkelig grad sikrer den relevante
vurdering ifht. organiske stoffer.

Mobiliteten af stoffer i jord og grundvand vokser med aftagende veerdi af Kq,
hvilket vil sige, at stoftilbageholdelsen er lille for stoffer med lave Kq-vaerdier og
stor for stoffer med hgje Kqa-vaerdier. Hgj tilbageholdelse giver langsommere
frigivelse til miljget. En underestimering af Ka vil derfor vaere konservativ i forhold
til beskyttelsen af miljget.

Kq veerdierne er dog afhaengige af metallernes tilstandsform (f.eks. om der tale om
vandoplgselige salte), jordens indhold af mineraler (jern/mangan-oxider, silikat,
pH, organisk indhold) og kan variere flere stgrrelsesordener (US EPA, 2005;
Sauvé, Hendershot og Allen, 2000; Andersen og Holm, 2006).



I princippet kan der foretages en eksperimentel bestemmelse af Kq for hver enkelt
jordtype, der gnskes nyttiggjort i anlaegget, men dette vil kraeve et stort og
omkostningstungt dokumentationsarbejde, som formodentlig ikke star mal med
den eventuelle forggede miljgbeskyttelse eller de eventuelt lempeligere krav til de
tilforte materialer, der kan opnas som fglge af dette dokumentationsniveau. Der er
i stedet benyttet konservative opslagsvaerdier for Ka. Fremgangsmaden med at
benytte konservative opslagsvaerdier er almindeligt benyttet for denne og
tilsvarende sagstyper, idet der med de konservative Kq-vaerdier opnds en bedre
miljgbeskyttelse end ved en eksperimentel bestemmelse af Kq-vaerdien for hvert
enkelt jordparti, da de benyttede jordpartier helt typisk vil vaere blandede
jordtyper med forskellige fordelingskoefficienter, hvoraf der sd vaelges den
jordtype, der teoretisk medfgrer den tungeste belastning af vandomradet.

Miljgstyrelsen har i den vejledende udtalelse om miljgkonsekvensvurderinger for
bestdende deponeringsanlaeg for havbundssedimenter og spulefelter (MST 2010)
angivet Kq vaerdier for metallerne i forhold til demningsmaterialer som typisk
udggres af et forholdsvist sandholdigt fyldjordsmateriale. Miljgstyrelsens forslag til
Kq vaerdier anses typisk som meget konservative for nyttigggrelsesprojekter, da
der planleegges nyttiggjort jordmaterialer, som ofte bestar af lerede og/eller
muldholdige jordtyper, som skyldes en diffus forureningsbelastning i ikke-kortlagte
bynaeromrader omrader. Diffus jordforurening i bynaere omrader vil helt typisk
have veeret udsat for regnvandsbetinget udvaskning, og den tilbagevaerende
restforurening kan forventes at vaere bestdende af svaert udvaskelige fraktioner,
der er tilbageholdt i jordfasen pa grund af udfeeldning og sorption.

Til beregning af den teoretiske porevandskoncentration for metallerne er der valgt
et saet af Ka-vaerdier, som er medianen af en lang raekke eksperimentelt bestemte
veerdier (US EPA, 2006).

Til beregning af de teoretiske porevandskoncentrationer (Cy) for de organiske
komponenter anvendes standardparametre i JAGG 2.1 (MST, 2016) for
oplgselighed, damptryk og octanol/vand-fordelingskoefficient (Kow), 0g en standard
vandmaettet sandjord med et organisk indhold pa 0,1 % (Foc = 0,001) som
vaegtandel, jordens volumenvaegt, pb, pd 1,46 kg/I og jordens vandindhold, €, pa
0,45 1/1.

Det lave organiske indhold pa 0,1 % er en konservativ forudsaetning, da der i
lermuld typisk vil vaere et hgjere organisk indhold p8 omkring 1 %, og i sandmuld
omkring 2 % (JAGG, MST 2016).

Det betyder, at de teoretiske porevandskoncentrationer for PAH’er, som her
beregnet og praesenteret i Tabel 2 formodentlig er overestimerede, og alene pa
basis af denne ene konservative forudsaetning overestimeret op til 10-20 gange.

Det er i det videre arbejde valgt at repraesentere PAH’erne (som jf. bekendtggrelse
om lettere forurenet jord udggres af 7 forskellige stoffer) ved benz(a)pyren, da
overholdelse af miljskvalitetskrav i vandomraderne kontrolleres ved overvdgning
af koncentrationen af benz(a)pyren, da omsaetning og tilbageholdelse af PAH'er i
jordmaterialet medfgrer en lavere udledning, end der kan beregnes ved de simple
modeller, som her laegges til grund, og da perspektiveringen gennemgaet
nedenfor underbygger, at beregningsmetoderne (som ikke tager hgjde for
omsaetning og tilbageholdelse i jordmaterialet) overestimerer udledningen af
stofferne.

Det ma forventes, at de jordmaterialer, der skal anvendes til nyttiggarelse, vil

have en blandet sammensaetning, som har et betydeligt hgjere gennemsnitligt
indhold af organisk materiale end den her anvendte konservative betragtning, da
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4.3

der vil veere tale om jordmateriale fra Aalborg kommune og opland med forskelligt
indhold af organisk materiale.

Perspektivering

De her beregnede porevandskoncentrationer er teoretiske, og beregningerne er
foretaget pa baggrund af en lang reekke antagelser, der er gennemgaet for hver
beregning. Af hensyn til den samlede vurdering, foretages der her en trykprgvning
af de beregnede veerdier, ved at sammenholde dem med malinger af udledt vand
fra et eksisterende anlaeg i Kgbenhavns Kommune Kbh, 2011) til hndtering af
tungere belastet jord end det, der planlaagges nyttiggjort i Aalborg Havn. Det
fremgar af nedenstdende, at den tungere belastede jord fra det eksisterende
anlaeg giver en lavere udledning end den her beregnede udledning, hvilket
sandsynligggr at de her beregnede koncentrationer, er konservative og
overestimerer den reelle pavirkning af vandomraderne.

Det eksisterende anleeg m& modtage jord med en hgjere koncentration end det
planlagte anlaeg i Aalborg Havn, og af pladshensyn ma der ikke modtages
uforurenet jord. Det kan derfor antages, at jorden i det eksisterende anlzeg er
kraftigere forurenet end det, som planlagges nyttiggjort i Aalborg Havn. De
konkrete kravveerdier for de to anlaeg, fremgar af tabel 2.

Tabel 3. Kravveerdier for jordmaterialer, der m§ benyttes i hhv. det
planlagte anlaeg i Aalborg, og et eksisterende anleeg i Kebenhavn (Kbh., 2011).

Planlagt nyttigggrelsesanleeg Eksisterende anlzeg,
Aalborg havn Kgbenhavns Kommune

mg/kg TS mg/kg TS
Bly 400 2.500
Cadmium 5 1000
Krom 1.000 10.000
Kobber 1.000 50.000
Kviksglv 3 500
Zink 1.000/ 750 50.000
PAH total 40 75
Benz(a)pyren 3
Kulbrinter Cy0-C3s 300
Kulbrinter Ce¢-Css 300
*2.500

* H —
Kulbrinter Cs-Css Heraf benz(a)pyren max 1000

*I en szerskilt celle p8 knapt 10% af det samlede areal kan der modtages materiale med
koncentration af kulbrinter p& op til 2500 mg/kg TS.

Anlzegget i Kgbenhavns kommune er indrettet med tset membran i sider og bund,
hvilket betyder at al nedbgr, som falder pa anlaegget og infiltrerer gennem
jordmaterialet, bliver udledt via en rgrledning med mulighed for at udtage analyser
af vandet. Det betyder, at der er mulighed for at vurdere pa kvaliteten af den
vandstrgm, der passerer gennem anlaggets forurenede jord.

I anlaegget er der de seneste 8 8r hvert ar blevet kgrt et egenkontrolprogram med
udtag af prever til analyse 6 gange jaevnt fordelt over aret.

NIRAS har til brug for denne risikovurdering fremskaffet veerdier fra egenkontrol-
programmet og analyseret data, herunder gennemsnit og 95% median af de knapt
50 prgver fra egenkontrolprogrammet. Beregningerne viser, at der er udledt vand
med betydeligt lavere koncentrationer end de her teoretisk beregnede
koncentrationer.
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Tabel 4. Veerdier for m8lte koncentrationer i udledningen fra et eksisterende depot for forurenet
jord, sammenholdt med de her beregnede veerdier for koncentrationen i udsivning fra lettere
forurenet jord.

Tabellen viser til venstre data for 8 8rs egenkontrolprogram praesenteret som
middelkoncentrationen, maksimumkoncentration og 95% percentilen, og til hgjre de beregnede
veerdier for nyttiggorelsesanlaeg, Aalborg Havn.

Data fra 8 ars egenkontrolprogram, | Beregnede teoretiske udledninger,

eksisterende anlaeg, Kebenhavns planlagt nyttigggrelsesanlaeg,
Kommune Aalborg Havn
Middel Max 95 %
ug/l ug/l ug/l ug/l
Bly 1,31 8,8 8,02 32
Kobber 6,4 37 19,4 1996
Krom 1,52 4,8 4,74 126
Zink 10,7 39 39 794 / 596
Kviksglv 0,057 0,26 0,144 0,475
Cadmium 0,21 1,9 0,97 6,3
Benz(a)pyren  0,0053 0,014 0,0086 1,6
SPAH 0,1108 1,7 0,8365 *1,6

* vaerdien p8 1,6 er fremkommet ved benyttelse af benz(a)pyren som modelstof.

Det fremgar af Tabel 4, at de beregnede vaerdier for det planlagte anlaeg i Aalborg
Havn, kan antages at vaere ganske konservative estimater af den forventede
udsivning fra det planlagte nyttigggrelsesanleeg. Eksempelvis benyttes i
beregninger i dette dokument for kobber og benz(a)pyren vaerdier, der er 300
gange hgjere end middelvaerdien af de malte veerdier i perkolatet fra anlaegget i

Kgbenhavn, mens det for krom og zink er ca. 80 gange hgjere vardier, der indgar.

Derudover oplyses det fra Aalborg Kommune, at stgrstedelen af de jordflytninger,
som Kommunen anviser med kategori 1 jord, har et indhold af benz(a)pyren pa
langt under 3 mg/kg TS. Det vil kun veere en mindre andel af jorden, der har et
vaesentligt indhold af PAH’er i det hele taget.

P& den baggrund er det derfor valgt at ga videre med de beregnede vaerdier til de
videre beregninger og vurderinger, ihukommende at der er tale om beregnede
veerdier som med stor sandsynlighed er meget konservative.

Miljgkvalitetskrav

Ved vurdering af potentiel pdvirkning med miljgfarlige forurenende stoffer, der kan
sive ud fra den nyttiggjorte jord, er det helt vaesentlige kriterie for vurderingen at
afggre, om miljgkvalitetskravene (MKK), der er gaeldende for vandomrédet, kan
overholdes, eller om udledningen vil vaere til hinder for, at evt. allerede
overskredne miljgkvalitetskrav vil kunne overholdes i vandomradet.

Miljokvalitetskrav er fastsat for en lang raekke stoffer, og for hvert enkelt stof kan
der veere fastsat MKK for de 3 matricer: Vandfase, sediment og biota.
Miljgkvalitetskrav er fastsat for bade ferskvand og saltvand, hvor veerdierne kan
veere forskellige, og kravvaerdierne for vandfasen defineres pa to mader, nemlig
miljokvalitetskravet udtrykt som &rsgennemsnit (det “generelle
miljgkvalitetskrav”) og miljgkvalitetskravet udtrykt som hgjeste tilladte
koncentration (maksimumkoncentration).

Der er ikke krav om, at MKK skal overholdes i det punkt, hvor udledningen
rammer vandomradet; der er i lovgivningen og vandrammedirektivet plads til at
der efter naermere definerede regler kan udlaegges en blandingszone i umiddelbar
geografisk naerhed til udledningspunktet (eller udsivningsfronten).
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Nogle naturligt forekommende stoffer har et MKK som er defineret som “en tilfgjet
veerdi”, hvor bekendtggrelsens talvaerdi skal laagges til den lokalt forekommende
naturlige baggrundsvaerdi. Hermed fas et MKK, som er gaeldende for det lokale
omréde.

Den naturlige baggrundskoncentration er ikke det samme som den i forvejen
forekommende koncentration. Den i forvejen forekommende koncentration
udggres af den naturlige baggrund plus evt. forurening fra andre kilder.

Malinger af indholdet af de relevante stoffer i havvand indgar ikke i det nationale
overvagningsprogram, og der er endnu ikke nogen autoritativ database over
anbefalede veerdier. Data for naturlig baggrund og i forvejen forekommende
koncentration skal derfor stykkes sammen via forskellige kilder, som vurderes
mest repraesentative. Veaerdier for naturlig baggrund og i forvejen forekommende
koncentration, som er benyttet for det lokale vandomrade, praesenteres med
angivelse af kilder i Tabel 5. I forbindelse med en stgrre sag under Miljgstyrelsens
tilsyns- og godkendelseskompetence (Energinet, 2014), er der i 2012 foretaget en
stgrre undersggelse af den i forvejen forekommende koncentration i vandfasen i
den vestlige del af Limfjorden.

Tabel 5. Angivelse af veerdier for i forvejen forekommende koncentration og naturlig
baggrundskoncentration, der er benyttet ved beregninger og vurderinger i dette notat.

| forvejen .
forekommende Natur!lg I?aggrund
(Limfjord*) o)
ug/l ug/l
Bly (Pb) 0,274 -
. 0,025
Cadmium (Cd) 0,0236 (kilde MST datablad)
0,50
e (8 115 (kilde MST Datablad — Isefjorden)
Krom (Cr) 0,725 -
0,003
Kviksglv (Hg) 0,00368 (kilde — Lille Torup)
(EU datablad: Rhinvand 0,005. meget hgjt)
Zink (Zn) 3,14 !

(kilde MST datablad)

*havvand defineres i bekendtggrelse 1448 /2019 som andet vand end indlandsvand, hvor
“indlandsvand ” defineres som: "Alt stillest8ende eller strammende vand p8 jordoverfladen og alt
grundvand pé8 landsiden af den basislinje, hvorfra bredden af territoriale farvande méles ....
Indlandsvand omfatter vandlgb og sger og dertil knyttede kunstige eller staerkt modificerede
vandomr8der”. Dermed er vandet i Limfjorden pr. denne definition havvand.

For de tunge kulbrinter, som er omfattet af bekendtggrelse om lettere forurenet
jord, og som derfor kan forventes at forekomme i materialet i nyttigggrelsen, er
der ikke fastlagt et miljgkvalitetskrav i bekendtggrelsen. Der er i beregninger og
vurderinger, som her foretaget, taget udgangspunkt i en vaerdi pa 30 pg/I, der
oprindeligt er foresldet af Vejle Kommune (2012), og som er blevet benyttet i en
raekke tilsvarende sager. NIRAS har vurderet at det arbejde, som Vejle Kommune i
2012 har benyttet som grundlag for forslaget, fuldt ud er tilstraekkeligt og
fyldestggrende.

Der er nedenfor desuden redegjort for, hvordan vurderingerne vil se ud, under
antagelse af, at et potentielt miljgkvalitetskrav for tunge kulbrinter skal ligge pd 7
Mg/l i stedet for 30 pg/l, hvor 7 ug/l svarer til grundvandskvalitetskriteriet.

Der er ikke foretaget beregninger for andre stoffer end de, der fremgar af
bekendtggrelse om lettere forurenet jord. Lettere oliefraktioner indg8r dermed
ikke i vurderingsarbejdet. Lette olier m& betegnes som forureningskomponenter,
der kan renses bort, og bgr derfor ikke forekomme i jord, der skal nyttigggres.
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S&fremt jordmaterialet har vaeret forurenet med lette olier, ma det derforuden
antages, at koncentrationen i jorden er forholdsvist lav, da lette olier er lettere
omsaettelige end tunge olier (og dermed forholdsvist hurtigt nedbrydes), og da de
er mere flygtige end tunge olier (og dermed i hgjere grad damper af). Ved en
beregning svarende til den, der er foretaget for de tungere oliestoffer vil der
fremkomme en porevandskoncentration i samme stgrrelsesorden som den
beregnede for tunge olier, og dermed et fortyndingsbehov i samme
stgrrelsesorden som den beregnede for tunge olier.

De relevante, lokale miljgkvalitetskrav (og vurderingskriterier), som her er
benyttet som vurderingsgrundlag er derfor fglgende:

Tabel 6. Miljokvalitetskrav for vandfasen i Limfjorden (andet overfladevand end indlandsvand)
beskrevet som det generelle MKK (der skal overholdes i gennemsnit over 8ret) og udtrykt som
hgjeste tilladte koncentration (maksimumkoncentrationen, der ikke m& overskrides).

Baggrund for Lokalt MKK Lokal.t MIKK
- ) maksimum-
miljgkvalitetskravet generelt )
koncentration
g/l g/l
Bly (Pb) . E.U 1,3 14
prioriteret
Cadmium (Cd) EU 0,2 0,45
prioriteret farligt ! !
Krom (Cr) (Cr 1Il) 8 Nationalt 3,4 124
Kobber (Cu) Nationalt 1,5 2,5
. EU
SN prioriteret farligt ) 0,07
Zink (Zn) Nationalt 8,8 9,4
PAH total 0,00017 0,027
Benzo(a)pyren EU 0,00017 0,027
Dibenz(a,h)anthracen EU 0,00014 0,018
Kulbrinter C30-Css Vurderingskriterie 30 30
Kulbrinter Cyo-Css Grundvandskrav 7 7

For vandlgbet foretages samme gvelse som for det marine miljg. Der foreligger
som for det marine miljg ingen autoritativ database over naturlige baggrunds-
veerdier eller i forvejen forekommende koncentrationer, men i denne naturtype er
der et bedre datagrundlag.

For den naturlige baggrund er det for nogle stoffer valgt at benytte vaerdien fra
miljgstyrelsens datablade for fastseettelse af miljgkvalitetskrav , mens det for
nogle er valgt at benytte 10’er percentilen fra afrapportering fra NOVANA-
programmet.

For den i forvejen forekommende koncentration er beregningerne baseret p3
mediankoncentrationen fra NOVANA-data.

For zink og kobber, som i hgj grad udledes til miljget pga. antropogene kilder i
landbruget, kan umiddelbart fremstd som om, der allerede inden tilfgrsel af
udsivningen fra Aalborg Havn er overskridelser af miljgkvalitetskravet. Imidlertid
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bar vurderingen af zink og kobbers toksicitet i vandmiljget vurderes i forhold til
den biotilgaengelige fraktion af stoffet i oplgsning, og den szerlige problematik
behaeftet hertil adresseres nedenfor.

Tabel 7 For ferskvand, vandlgb: Den i forvejen forekommende koncentration (IFF), den naturlige
baggrund, og miljokvalitetskravet for stofferne. Tabellen her for ferskvand svarer til Tabel 5 og Tabel
6 for saltvand.

IFE Naturlig Lokalt Lokalt MKK
(vandigh) baggrund MKK maksimurrn-
(vandigb) generelt koncentration

ug/l ug/l ug/l ug/l
Bly (Pb) 0,12 0,036 1,2 14
Cadmium (Cd) 0,017 0,0071 0,08 0,045
Krom (Cr) (Cr Il1) 0,37 0,22 4,9 124
Kobber (Cu) *1,5 0,25 1,25 2,25
Kviksglv (Hg) 0,0021 - - 0,07
Zink (Zn) *17 1,5 9,3 9,9
Benzo(a)pyren - - 0,00017 0,00017
Kulbrinter Cyo-Css - - 30 30
Kulbrinter C3-Css 7 7

* Zink og kobber skal vurderes i forhold til den biotilgeengelige fraktion af stofferne.

Zink og kobber

For zink og kobber i ferskvand er der det szerlige, at der er tale om naturligt
forekommende stoffer, som kan forekomme i forskellige tilstandsformer, der ikke
umiddelbart er biologisk tilgeengelige (og dermed ikke er skadelige for
organismerne i miljget). Derfor skal miljgkvalitetskravet for disse stoffer defineres
som enten den tilfgjede veerdi eller som den biologisk tilgeengelige fraktion.

Den biologisk tilgaengelige fraktion for zink og kobber bestemmes p& baggrund af
stedsspecifikke data for oplgst organisk stof (DoC), pH-veerdien og vandets
koncentrationen af Ca*+*.

Her er vaerdierne bestemt pa baggrund af eksisterende malinger i Romdrup A ved
hjeelp af veerktgjet m-BAT-tool, som er frit tilgaengeligt (WFD-UK, 2014).

Den benyttede pH-vaerdi er fundet som et gennemsnit af 16 malinger i Romdrup A
fra 2020 (kilde: OdaForAlle) til 7,76. Den benyttede koncentration for oplgst
organisk kulstof (DoC) er fundet som et gennemsnit af 12 malinger fra Romdrup R
i 2016 (kilde: Miljgportalen) til 5,7 ug/l. Den benyttede koncentration for Ca** er
fundet som en omregning fra danske h&rdhedsgrader til Ca-koncentration, hvor
der er benyttet gennemsnittet af 12 malinger fra 2013 (Kilde: Miljgportalen) pd
19,3° dH, som omregnet giver [Ca**]=121 mg/I.

Den i forvejen forekommende koncentration af kobber er sat til 1,5 ug/l, og deni
forvejen forekommende koncentration af zink er sat til 17 ug/I.

Ved omregning via m-BAT-tool fas den biotilgaengelige fraktion af kobber i
udledningen til 88,14 ug/l, og den biotilgaengelige fraktion af zink til 284 ug/I.

Veerktgjet m-BAT beregner ogsa et foresldet stedsspecifikt miljokvalitetskrav for
oplgst stof, som kan tages med i betragtning, ndr vurderingen af udledningens
signifikans ift. overholdelse af miljgkvalitetskrav skal foretages.
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5.1

I Tabel 8 er angivet eksempler pd omregning via m-BAT, hvor inputtet er
vaerdierne for oplgst kobber og zink fra udsivningen og den i forvejen
forekommende koncentration i vandlgbet, og resultatet er den biotilgaengelige
fraktion. I Tabel 11 i afsnit 5.3 er de resulterende koncentrationer i vandigbet for
stofferne afbilledet sammenholdt med miljgkvalitetskravet.

Tabel 8: Koncentration i udledning og i vandlgbet inden udledningen, sammenholdt med resultater
fra m-BAT-tool.

Udover den biotilgaengelige fraktion af zink og kobber beregnet for udsivningen og for den i forvejen
forekommende koncentration vises m-BAT’s foresl8ede stedsspecifikke miljokvalitetskrav (PNEC,
predicted no observable effects concentration) for oplgst stof.

Bio- Site-specific Bio- iy
. available | specifi
available PNEC :
. Zinc ¢ PNEC
Copper Dissolved )
Conc Cobper Concentra | Dissolv
PP tion ed Zinc
g/l ue/l g/l g/l g/l ue/l
rgzrf;:;atg’" 1,5 0,07 17 3,36
Koncentrgtion 22,65 S
. . 1.996 88,14 794/596 284/213
i udsivningen

Stoftransport og fortynding

Vandmangden
Vandmaengden som kan udsive fra nyttiggsrelsesomradet udggres af regnvand og
tilstrammende grundvand fra oplandet.

Arealet af hele nyttigggrelsesomradet er ca. 120.000 m2. Ved en
grundvandsdannelse pd8 267 mm pr ar (MC Aalborg 2008) svarer det til et
udsivende vandvolumen p3 godt 32.000 m3/ar.

Det ma forventes, at der pga. vejrforholdene nogle &r er en hgjere infiltration
(meget nedbgr, lav fordampning) og nogle &r er en lavere infiltration (lav nedbgr,
hgj fordampning), og at der ved fremtidig befaestelse i stgrre eller mindre grad af
dele af omradet vil ske en reduktion af det areal, hvorfra nedbgr kan nedsive og
infiltrere.

Maengden af tilstrammende grundvand Qi kan jf. nedenstdende formel estimeres
pd baggrund af: Den hydrauliske gradient for oplandet (bestemt til 0,001 m/m p&
baggrund af malinger af grundvandsstanden i det umiddelbare opland), den
hydrauliske ledningsevne K i jordtypen for opfyld og opland (begge her sat til
0,00005 m/s jf. "mellemkornet sand” iflg. Miljgstyrelsens vurderingsveerktgj JAGG
2.1 (MST 2016), anlaeggets bredde B pa 1125 m, og jorddybden d pa anlaegget,
(her sat til 8 meter).

Qi=B*K*i*xd

Den tilfgrte grundvandsmaengde estimeres p& den baggrund til knapt 13.500 m3
pr. 8r.

Den samlede vandmangde, der siver ud gennem nyttigggrelsesanlaegget, bliver
derfor tilsammen 32.000 m3/8r + 13.500 m3/ar = 45.500 m3/ar, svarende til 1,44
I/s.

Den samlede lzengde af anlaggets afgraensning mod Limfjorden og vandlgbet
Romdrup Rer pd ca. 1.450 meter. Ved antagelse af, at udsivningen sker jeevnt
fordelt over hele anleegskanten, kan det beregnes at udsivningen p& 45.500 m3/&r
svarer til godt 31 m3 pr meter anlaegskant om 3ret.
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5.2

Udsivning

N&r den udsivende perkolats volumen og koncentration er kendt, og
koncentrationen i det modtagende vandomrade er kendt, kan det beregnes, hvor
stor en maengde vand og dermed hvilken fortyndingsfaktor, der skal til for at
fortynde den udsivende perkolat for netop at overholde miljgkvalitetskravene i
vandomradet.

Den resulterende koncentration i en blanding af to veesker med forskellige
koncentrationer (af samme stof) er lig med den samlede stofmaengde opblandet i
det samlede volumen.

Koncentrationen i det tilfaelde, at miljgkvalitetskravet lige netop er overholdt,
beregnes i nedenstdende formel hvor Cwkk er den resulterende koncentration, som
er lig med miljgkvalitetskravet for vand, Cspv er koncentrationen i perkolatet, Vspy
er volumen af perkolatet, Cvand er koncentrationen i fjorden og Vvand er volumen af
den ngdvendige vandmangde til fortynding:

Cspy * Vspy + Cyana * Vyana

Cykx =
VSPV + VVand

Den pakraevede vandmaengde isoleres i formlen:

Vpy * (CMKK = Cgpy)

= Yvand
(CVand - CMKK)

Og fortyndingsfaktoren kan beregnes som forholdet mellem den udledte
spildevandsmaengde Vspy, 0g det pakraevede vandvolumen, Vvana + Vspy, der lige
netop skal til for at overholde miljgkvalitetskravet.

F = (VVand + VSPV)

I/SPV
Fortyndingsfaktoren, dvs. den ngdvendige fortynding for at overholde
miljokvalitetskravet i vandomradet, er forskellig for hvert enkelt stof.
Fortyndingsfaktoren afhanger som ovenfor demonstreret af miljgkvalitetskravet
for stoffet, koncentrationen i vandomradet, og koncentrationen i den udsivende
vandmaengde. Fortyndingsfaktoren for de relevante stoffer er angivet i Tabel 9.
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Tabel 9. Den p8kreevede fortyndingsfaktor F, for netop at overholde MKK i vandomr8det, beregnet
for stofferne omfattet af bekendtggrelse om lettere forurenet jord, samt 3 metaller (markeret
med*), som kan forekomme som jordforureningskomponent. Tabellen viser den teoretiske
koncentration i det udsivende porevand, koncentrationen i vandomr8det, det lokale
miljokvalitetskrav, samt den beregnede p8kraevede vandmaengde, der som minimum skal veere til
stede for at fortynde den udsivende perkolat.

Udsivend o s . .
Parameter sivende Vandomrade Miljgkvalitetskrav Fortyndingsfaktor F
porevand

Koncentration  Koncentration Generelt MKK Flow Fortyndings-
faktor
Cspy Cvand Vvand V(::\\//;;\d/;v
pg/! pg/! pg/! m3/dg F
Bly (Pb) 31,8 0,274 1,3 3.714 31
Cadmium (Cd) 6,30 0,0236 0,2 4321 36
Krom (Cr) 126 0,725 3,4 5.724 47
Kobber (Cu) 1.996 1,15 1,5 722.334 5.780
Kviksglv (Hg) 0,475 0,00368 0,01 .9.211 75
Zink (Zn) 794/596 3,14 8,8 17.340 140
Benzo(a)pyren 1,60 0 0,00017 1.176.346 9.412
Kulbrinter C30-Css 315 0 (vurderi:g(;kriterie) 1.188 11
Kulbrinter Cxo-Css 315 0 / 5.500 45

(grundvandskriterie)
Som det ses af tabellen er det metallet kobber og den biologisk nedbrydelig PAH
benzo(a)pyren, der er seerligt interessante, da der er behov for en forholdsvist hgj

fortynding i Limfjorden, sammenlignet med de gvrige stoffer.

Model for opblanding i Limfjorden

Der er udarbejdet en 3D-model for opblanding af den udsivende vandstrgm i
vandomrddet ud for nyttiggerelsesanlaagget, som tager udgangspunkt i den
stedsspecifikke bathymetri og hydrodynamik (se bilag 7.2). Udsnit af modellen er
gengivet i figur 4. Modellen tager udgangspunkt i en udledning p& 31 m3/ar pr.
meter anlagskant, dvs. den forventede udsivning fra det planlagte anlzeg.
Modellen opererer med 1.390 udledningspunkter langs kanten af anlaegget for at
simulere en jaevn udsivning over hele anlaegskanten.

Som det ses af Figur 4 er der, som forventet pd grund af det lave volumen i
udsivningen og den forholdsvist friske strgm i Limfjorden, god opblanding allerede
meget teet pd anlaegskanten, med en fortynding pa 30.000-50.000 gange allerede
50 meter fra anlaegget, og for stgrstedelen af anlaaggets laengde endda mere. Der
er pa figuren angivet skalamarkering med afstandene 150 og 350 meter fra
kajkanten, som er afstande der kan veere relevante i forhold til at vurdere en
maksimal acceptabel blandingszone i hhv. Limfjorden og 8bent hav; som ovenfor
beskrevet foregdr den relevante opblanding i dette tilfselde allerede langt teettere
pa kysten. Se endvidere afsnit 6.1.

22



Figur 4: M8lfast fortyndings-
imodel for neeromr8det omkring
anlaegget. Anlaeggets placering
er skitseret med lys markering.
\Afstand fra kanten af arealet er
angivet p8 rod skala. BI§
koordinatsystem folger
verdenshjgrnerne.

Den d8rligste fortynding sker
ved den sydgstlige afslutning af|
nyttiggorelsesanleegget, hvor
fortyndingsgrad er p§ mellem
6800 og 10000 gange, helt taet
I8 anlaegskanten.
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5.3

Den modellerede fortynding anvendes til beregning af potentielle koncentrationer
af udsivende stoffer fra den lettere forurenede jord, ved antagelse af at jorden,
der modtages p& nyttiggerelsesanlaegget, har et maksimalt tilladt indhold af
stoffer, jf. bekendtggrelse om lettere forurenet jord (BEK 554/2010).

Udsivning til vandligb

Med kendskab til den udsivende vandmangde Qspv, den indeholdte koncentration i
udsivningen cspy, vandlgbets vandfgring Qvandieb 0g i forvejen forekommende
koncentration cvandigb, kan den resulterende koncentration i vandlgbet beregnes.

_ ( Qspy * Cspy ) + ( Qvandlﬁb * Cvandlﬂb)
Cresulterende =

Qspv + Quanaiop

Vandfgringen i vandlgbet kan opggres pa forskellige m&der. Her er vurderingerne
foretaget i forhold til &rsmiddelvandfgringen, som er det arlige gennemsnit af de
daglige vandfgringer, og i forhold til medianminimumsvandfgringen Qmm, som er
en statistisk vaerdi for den laveste vandfgring pd et ar, dvs. udledningens
pavirkning vurderes i forhold til den vaerst taenkelige situation, nemlig den tgrreste
dag pd 3ret.

Med en udsivning pa 31 m3/m pr. 8r, og en straekning pa ca. 120 meter pd begge
sider af vandlgbet, f@s en arlig udsivning til vandlgbet pd ca. 7.500 m3/3ar.

Etableres der teet spuns om hele nyttiggerelsesanlaegget p8 nzer langs deemning
ud mod vandlgbet, og den samlede vandmaengde udledes via 2*70 meter
ikkespunset deemning, fas den arlige udsivning til vandlgbet til 45.500 m3/ar.
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Tabel 10 Viser forudsaetningerne for vurdering af de 4 scenarier.

Scenarierne A refererer til et nyttiggorelsesanleeg med udsivning gennem spunsen.
Scenarierne B refererer til et anlaeg med taet spuns.

Scenarierne 1 refererer til gennemsnitlig vandforing i vandlgbet.

Scenarierne 2 refererer til vandforing p8 8rets tgrreste dag i vandlgbet.

scenarie: | m | a2 | & | =2

Vandfgring udsivning:

[m3/ar] 7.506 45.461
Vandfgring udsivning: 0,000238 0,00144
[1/s]

Arsmiddel Qmm Arsmiddel Qmm
Vandfgring a (m3/s) 0,585 0,273 0,585 0,273
Hydraulisk fortynding 2.457 1.146 406 189

Der er dermed 2 scenarier, som vurderes i 2 situationer, og for hver, kan den
resulterende koncentration beregnes. Resultatet er afbilledet i Tabel 11. Der er
ikke afbilledet vaerdier for benz(a)pyren, da PAH’erne omsaettes i breemme af ren
jord, og koncentrationen allerede ved udsivningens begyndelse, ved
vandlgbsbredden, overholder miljgkvalitetskravet Se afsnit 5.4.1

Tabel 11 Tabel for resulterende koncentration i 4 scenarier efter opblanding i Romdrup A.
*beregnet pba. 1000 mg/kg TS
**beregnet pba. 750 mg/kg TS

|| scenae | M| A2 | 81 | B2
MKK

Bly (Pb) 1,2 0,13 0,15 0,20 0,29
Cadmium (Cd) 0,080 0,020 0,023 0,033 0,050
Kobber (Cu) 1,25 2,3 3,2 6,4 12
Kobber (Cu) biotilg. 1 0,11 0,15 0,29 0,53
Krom (Cr) 4,9 0,42 0,48 0,68 1,03
Kviksglv (Hg) - 0,0024  0,0028  0,0040  0,0062
Zink (Zn)* 9,30 17,3 17,7 18,9 21,1
Zink (Zn)* biotilg. 7,8 6,2 6,3 6,8 7,6
Zink (Zn)** 9,30 17,2 17,5 18,4 20,0
Zink (Zn)** biotilg. 7,8 6,2 6,3 6,6 7,2
Kulbrinter C20-C35 30 0,13 0,27 0,77 1,65

For alle stofferne og alle scenarier ses det, at den resulterende koncentration efter
opblanding overholder miljgkvalitetskravet, pa naer zink, hvor der vil vaere
overskridelse af miljgkvalitetskravet ved fuld opblanding i vandigbet i de 2
scenarier, hvor alt vandet fra de 2 kajanlaeg 8017 og 8018 Igber ud udelukkende i
vandlgbet.
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Tabel 12 Viser forudsaetningerne for vurdering af yderligere 2 scenarier.

Scenarierne B refererer til et anlaeg med taet spuns og er mage til scenarierne fra Tabel 10
Scenarierne C refererer til et anleeg hvor del 8017 har taet spuns og al vandet ledes til vandigb,
mens del 8018 udleder diffust langs hele kajkanten..

Scenarierne 1 refererer til gennemsnitlig vandfering i vandlgbet.

Scenarierne 2 refererer til vandfaring p8 8rets torreste dag i vandlpbet

T T N S

Vandfgring udsivning:

(m3/3r] 45.461 22.731
Vandfgring udsivning: 0,00144 0,0007
[1/s]

Arsmiddel Qumm Arsmiddel Qmm
Vandfgring a (m3/s) 0,585 0,273 0,585 0,273
Hydraulisk fortynding 406 189 811 378

Antages det (scenarie C1 og C2), at alt vandet fra 8017 Igber i vandigbet, mens
vandet fra 8018 Igber ud jeevnt fordelt over deemning, hvilket svarer til den
planlagte tilstand inden for den nsermeste fremtid, bliver den resulterende
koncentration af zink som vist i Tabel 13.

Tabel 13. Tabel for resulterende koncentration i 4 scenarier efter opblanding i Romdrup A. Bemaerk
at det ikke er samme scenarier som i Tabel 11.

*beregnet pba. 1000 mg/kg TS

**beregnet pba. 750 mg/kg TS

| senaie | w1 | B2 | _a | a |
MKK

Zink* (zn) 9,30 18,91 21,08 17,96 19,05
Zink* (zn) biotilg. 7,8 6,79 7,59 6,43 6,84
Zink** (zn) 9,30 18,42 20,04 17,71 18,52
Zink** (Zn) biotilg. 7,8 6,59 7,17 6,33 6,62

Pavirkningen i vandligbet kan ikke vurderes udelukkende p& baggrund af, om der
er en tilstreekkeligt hgj vandfering til at fortynde udledningen, sdledes at den
resulterende koncentration bliver lavere end MKK; det skal ogsd vurderes hvor
stort et areal af vandlgbet, der potentielt og i veerste fald kan blive pdvirket af
koncentrationer af stof over MKK.

Da udsivningen sker s& forholdsvist taet pa udlgbet i Limfjorden, hvor der er
demonstreret en god fortynding, er det imidlertid vurderet, at det ikke er relevant
at illustrere blandingszonens udstraekning i vandlgbet. Blandingszones
udstraekning vil i praksis hgjst kunne na til Romdrup As udlgbspunkt i havet, og
udsivningen medfgrer ikke en resulterende koncentration, som overstiger
miljgkvalitetskravet.

Da koncentrationen af zink som vist ovenfor ikke ngdvendigvis kan overholde
miljgkvalitetskravet ved medianminimumsvandfgring pga. den hgje i forvejen
forekommende koncentration, er der foretaget en vurdering af, hvordan
zinkkoncentrationen vil fordele sig i vandigbet nedstrgms udledningspunktet. Der
er benyttet en videreudvikling af beregningsvaerktgjet fra MST’s FAQ 68
(mst.dk/natur-vand/vand-i-hverdagen/spildevand/hvad-er-spildevand-og-hvorfor-
renser-vi-det/spoergsmaal-og-svar-om-miljoekvalitetskrav/#H), hvor den
resulterende koncentration efter opblanding beregnes og vises. Modellen antager
konservativt et udledningspunkt (og ikke den udsivning, der reelt sker). Der er
antaget dispersionskoefficient 0,05, medianminimumsvandfgring 273 I/s i
vandlgbet, og en vandhastighed p& 10 cm/s.
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Som det ses (Figur 5), vil der vaere overholdelse af MKK uden for en blandingszone
p& omkring 1,5 meter ud fra bredden og 5 meter nedstroms (det fiktive)
udledningspunkt (mgrkebld farve).

Da der i praksis vil vaere en udsivning langs de nedenfor viste 50 meter langs
vandlgbskanter, vil den pavirkede zone have en lavere koncentration, en kortere
udbredelse pa tvaers af vandigbet samt en laengere udstraekning langs
vandlgbsbredden p8 langs af vandlgbet.

Da miljgkvalitetskravet kan overholdes ved sommermedianvandfgring, og da der
er arbejdet med de 2 forholdsvist overestimerede scenarier, at bade alt materialet
som indbygges i nyttigggrelsesanlaagget er forurenet med zink op til netop under
graensen for indhold jf. bekendtggrelse om lettere forurenet jord, og at alle
spunser er helt lukkede og at alt vandet dermed udsiver til &en, konkluderes det,
at udsivning til vandlgb ikke vil kunne medfgre risiko for uacceptabel pdvirkning af
vandlgb.

over 13
over 11
over 7,8

under7,8

over 13

over 11

over 7,8

under7,8

Figur 5. Den resulterende koncentration af zink (biotilgaengeligt) baseret p8 jordindhold p& 1000
mg/kg TS (overst) og 750 mg/kg TS (nederst) ved minimummedianvandfering. Figuren viser, med
markebl8 hvor miljokvalitetskravet overskrides, dvs. en blandingszone.

Tilsvarende vil pdvirkningen ved udlgbet fra vandigbet til fjorden potentielt kunne
have en effekt. Da det imidlertid ovenfor er pavist, at udsivningens pavirkning i
veerste fald straekker sig 10-20 meter ud i fjorden, er det her vurderet, at det ikke
er relevant at udarbejde en hydraulisk model for opblanding af vandlgbsvand i
fjorden.

Retardation og nedbrydning og af organiske stoffer
Stofferne adsorberes til jordpartikler, og transporttiden af stofferne gennem
jordmaterialet kan forsinkes (retardation) i forhold til vandstrgmmens hastighed
gennem jorden. Udsivning af metaller til vandmiljget kan forsinkes eller udsaettes,
ved etablering af en braamme med ren jord, mens nedbrydelige stoffers
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5.4.1

koncentration kan nedbringes. Nogle stoffer bliver i s& hgj grad forsinket, at de i
praksis ikke bliver udvasket, men forbliver bundet til jordmaterialet.

Retardationens og nedbrydningens hastighed er stofspecifik og afhaengig af
jordtype og -sammensaetning.

Benz(a)pyren/PAH
PAH’er er nedbrydelige, og modelstoffet benz(a)pyren vurderes her i forhold til
retardation og nedbrydelighed.

Vandets hastighed v gennem jorden beregnes pa baggrund af den hydrauliske
ledningsevne K i jordtypen for opfyld (her sat til 0,00005 m/s jf. “mellemkornet
sand” iflg. Miljgstyrelsens vurderingsveaerktgj JAGG 2.1 (MST 2016)), den
hydrauliske gradient i (bestemt til ~0,001 m/m pa baggrund af malinger af
grundvandsstanden i det umiddelbare opland), og den effektive porgsitet p (her
sat til 0,15).

K*i
p

v =

Vandets hastighed gennem jorden beregnes til v = 10 m/ar.

Retardationen R beregnes p& baggrund af fordelingskoefficienten Ka (her sat til 34
I/kg), jordens densitet Pb (her sat til 1,62 kg/l ved opslag i JAGG) og den
vandmeettede porgsitet ew (her sat til 0,4).

pb
R=1+K;* ()

Retardationen for benz(a)pyren beregnes til 140, dvs. nar grundvandet bevaeger
sig 140 meter, bevaeger benz(a)pyren sig 1 meter. Med en grundvandshastighed
pd 10 m/&r, f3s stofhastigheden for benz(a)pyren til ~0,07 m/3ar.

P& baggrund af halveringstiden for stoffet kan det beregnes, hvor lang tid, der vil
g3, for stoffets koncentration er tilstraekkeligt lav til at miljokvalitetskravet kan
overholdes uden blandingszone. I fglge Miljgprojekt 728 (MST, 2002) er
halveringstiden for benz(a)pyren pa mellem 3 og 660 dage. Der er her benyttet
den mest konservative veerdi, nemlig 660 dage. Med et miljokvalitetskrav pa
0,00017 pg/! og en porevandskoncentration pa 1,6 ug/| skal koncentrationen
halveres 14 gange, fgr koncentrationen er lavere end miljgkvalitetskravet. 14
halveringer & 660 dage svarer til 25,3 &r.

P& 25 ar bevaeger benz(a)pyren sig 0,07 m/ar * 25,3 &r= 1,8 m. Dvs. at med en
breemme af rent sand pa knapt 2 meter kan koncentrationen af benz(a)pyren
reduceres til under miljgkvalitetskravet inden udledning.

Benyttes en porevandskoncentration pd 260 pg/l, som er den beregnede samlede
porevandskoncentration af PAH’er med udgangspunkt maksimalindholdet i lettere
forurenet jord, fas tilsvarende beregning, med benz(a)pyren som modelstof:
koncentrationen p8 260 pg/I skal halveres 21 gange for at nd ned under
miljokvalitetskravet. 21 halveringer a 660 dage svarer til knapt 38 &r. I Igbet af
den tid bevaeger benz(a)pyren sig 0,07 m/ar * ~38 &r= 2,7 m.

Retardationen bliver hgjere, hvis jorden har et hgjere indhold af organisk
materiale, og hvis kornstgrrelsen er mindre. Benyttes som input
retardationsvaerdierne for benz(a)pyren i en jordtype med 0,1 % organisk
materiale i stedet for - som ovenfor antaget - en meget mineralsk jordtype med
et organisk indhold p& indhold 0,01%, fas retardationsvaerdi pa mellem 1296 og
1544 afhaengig af kornstgrrelse. Da disse retardationsrater er i stgrrelsesordenen
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6.1

10 gange stgrre end de fgrnaevnte 140, bliver stoffets transport gennem
jordmaterialet 10 gange kortere, dvs. at stoffet bliver nedbrudt til en
koncentration p& under miljokvalitetskravet allerede efter en transportvej gennem
materialet pd 1/10 af de 1,8 m og 2,7 m beregnet ovenfor, dvs. hhv. 18 eller 27
cm.

Nedbrydning og retardation af PAH’er i jord sker ogsd undervejs under transporten
i selve nyttigggrelsesmaterialet.

Det betyder, at PAH’er i jordmateriale, der ligger mere end 2,7 meter fra spunsen
kan betragtes som omsat og nedbrudt, inden perkolatet nar frem til vandomradet.
I praksis vil nyttigggrelsesmaterialet givetvis bestd af blandede jordtyper, med
hgjere indhold af organisk materiale end ren mineraljord, og stofferne vil derfor i
praksis blive tilbageholdt og nedbrudt i endnu hgjere grad end her beregnet.

Grundet PAH’ernes retardation og omsaetning i jordmaterialet, som her beskrevet,
samt kontrolvaerdierne fra det tungere belastede jordmateriale fra Kgbenhavns
havn (afsnit 4.3) vurderes det, at udsivning af PAH’er fra nyttigggrelsesanlagget
ikke bgr udlgse krav om etablering af rentjordsbreemme omkring anlaegget.

I det gvrige vurderingsmateriale i dette notat er der taget udgangspunkt i vaerdien
for koncentration i porevandet pd 1,6 ug/l for benz(a)pyren, uagtet at det i
ovenstaende vurdering konkluderes, at der ikke vil vaere pdvirkning i vandomradet
fra PAHer.

Overholdelse af miljgkvalitetskrav

Det vurderes, om udsivning af stoffer fra nyttigggrelsesprojektet vil medfgre, at
der i det modtagende vandomrdde ikke kan opnas god tilstand jf. vandomrade-
planernes bestemmelser, eller om udsivningen kan vaere til hinder for opndelse af
god tilstand.

Vurderingen foretages pba. en vurdering af, om der er risiko for, at miljgkvalitets-
kravene for de relevante stoffer overskrides, eller om udsivningen er til hinder for
at miljokvalitetskravene kan overholdes.

Vurderingerne tager udgangspunkt i hidtidig praksis fra Miljgstyrelsens
virksomhedskontor, samt den nyeste FAQ (MST FAQ 2021) for administration af
lovgivningen.

Overholdelse i Limfjorden

Som beskrevet i afsnit 5.2, kreeves der for nogle af stofferne en vis fortynding i
Limfjorden, for at miljgkvalitetskravet er overholdt. Fortyndingskravene fra Tabel
9gengives for laesbarhedens skyld her i Tabel 14.

Tabel 14 Fortyndingsfaktor for de relevante stoffer.

Fortyndingsfaktor
F= ( Vvand + Vspv)/Vspy

Bly (Pb) 31
Cadmium (Cd) 36
Krom (Cr) 47
Kobber (Cu) 5.780
Kviksglv (Hg) 75
Zink (Zn) 140
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Benzo(a)pyren (uden

omsatning ved 9.412
transport i jord)
Kulbrinter Cyo.c3s 11

Kulbrinter Cyo.c35

(grundvandskriterie) 45

Sammenholdes den pakraevede fortynding med den udarbejdede fortyndingsmodel
ses det at der omkring 25 meter fra anlaegskanten (ved den darligste opblanding
langs den korte kant mod sydgst) er en fortynding p& 15.000 gange, mens der ved
den lange kant mod nordgst allerede ved 10 meters afstand er en tilsvarende
fortynding.

Det betyder, at der udenfor en blandingszone pa 25 meter langs den sydgstlige
kant, og en blandingszone p& 10 meter langs den nordgstlige kant vil veere
overholdelse af miljgkvalitetskravene, og at udsivningen dermed ikke vil veere
rsag til at tilstanden i vandomradet forringes.

Figur 6. Neerbillede af
nyttiggerelsesanleggets  gisqa00 -
naeromrdde og den helt
kystneere fortynding,
med afstand fra

. . 5323200
anlaegskanten angivet i "0
meter.
6323100
Dilution Factor [-] 6323000

[ above 75000

[ ssoo0 - 7oogo 5922900 7

[

[ soo00 - 55000 6322800 -
[ #5000 - 50000

B 20000 - 45000

[ 35000 - 40000 6322700 <
I =oo000 - 35000

I zs000 - 30000

B z0000-25000 6322600
15000 - 20000

I 10000 - 15000

[ | 0-10000  gapacno -
|:| Below 0
|:| Undefined Value

Al 6322400

6322300

Iml

Som naevnt tidligere er beregningerne udfgrt som worst-case beregninger, hvor
det antages, at der ikke er tilbageholdelse eller omsaetning i jordmaterialet, samt
at der i anlaegget udelukkende indbygges lettere forurenet jord med maksimalt
indhold af alle stoffer, dvs. den beregnede udsivning er markant overestimeret.
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6.2

Sediment og biota

For udvalgte stoffer er der ogsa fastsat miljgkvalitetskrav for sediment og biota
(BEK 1625/2017), samt krav om, at sedimentkvaliteten i forhold til forurenende
stoffer ikke forringes ved udledning, og at udledningen ikke vil give anledning til
ophobning af miljgfarlige stoffer i naeromradets sedimenter, blgddyr, skaldyr eller
fisk (BEK 1433/2017).

P& nuveaerende tidspunkt findes der ingen geeldende metodik for omregning af
koncentration af stoffer i udsivende porevand til potentielt indhold af stoffer i
vadvaegt i fisk eller anden biota samt sediment. Det vil veere vanskeligt at lave en
realistisk beregning heraf, idet det i hvert enkelt tilfaelde (et nyttigggrelsesanlaeg
eller anden punktkilde) vil kraeve indarbejdelse af en lang raekke antagelser om
blandt andet regionale fysisk-kemiske forhold samt gkosystem-relaterede
sammenhange i de enkelte omrader. Med baggrund heri vurderes det, at der ikke
kan laves en omregning, som giver et troveerdigt resultat. Den problematik er
héndteret i Miljgstyrelsens FAQ (MST FAQ 2017), hvor det beskrives, at "En
overholdelse af det generelle kvalitetskrav har til form8l at beskytte vandmiljoet
mod kroniske effekter p§ vandlevende organismer”.

Forholdet er yderligere uddybet i FAQ 33 p8 MSTs hjemmeside (MST FAQ 2021):

Ved fastseettelse af de generelle kvalitetskrav for vand skal der jf. ‘Europa-
Kommissionens tekniske rapport nr. 2011-055, ‘Guidance document no. 27, Technical
guidance for deriving environmental quality standards’, som opdateret i 2018, tages
hensyn til beskyttelse mod sekundeer forgiftning af biota og beskyttelse ved human
konsum. Dermed vil overholdelse af generelle kvalitetskrav for vand som hovedregel
ogsa sikre overholdelse af miljgkvalitetskrav for biota, men der vil veere et fatal af
stoffer, hvor der grundet begraenset datagrundlag endnu ikke endegyldigt kan drages
en sddan konklusion. Indtil datagrundlaget er opdateret, kan det ved behandling af
ansggninger om udledningstilladelse og ved revurdering af udledningstilladelser
forudsaettes, at overholdelse af det generelle kvalitetskrav for vand ogsa sikrer
overholdelse af miljgkvalitetskravet for biota.

Det betyder, at der ved overholdelse af de generelle kvalitetskrav for vand vil
veere en tilstraekkelig beskyttelse af de vandlevende organismer, og at
overholdelse af miljgkvalitetskravene for vand er tilstraekkelige til at sikre
overholdelse af miljgkvalitetskravene for biota.

NIRAS vurderer derfor, at en overholdelse af de generelle kvalitetskrav i andet
overfladevand vil sikre, at ogsd miljgkvalitetskravene for sediment og biota vil
kunne overholdes.

For bly og kviksglv geelder det imidlertid, at der allerede i forvejen er over-
skridelser af miljokvalitetskravet for biota i vandomradet, jf. tilstandsvurderingen
for VP3. Der er derfor udarbejdet en dyberegdende vurdering af projektets
indvirkning pa koncentrationen i biota i vandomradet, jf. Bilag 7.4.

Overholdelse i Romdrup A

Som beskrevet i afsnit 5.3 og Tabel 11 er der for alle stofferne i alle scenarier tale
om, at udsivningen ikke er til hinder for malopfyldelse; det vurderes at
miljgkvalitetskravene vil kunne overholdes i vandlgbet, uden for en blandingszone
med en begraenset geografisk udbredelse, jf. miljgstyrelsens FAQ
https://mst.dk/natur-vand/vand-i-hverdagen/spildevand/hvad-er-spildevand-og-
hvorfor-renser-vi-det/spoergsmaal-og-svar-om-miljoekvalitetskrav/#H nr. 67 og
en videreudvikling af regnearket i FAQ'ens nr 68 .

30


https://mst.dk/natur-vand/vand-i-hverdagen/spildevand/hvad-er-spildevand-og-hvorfor-renser-vi-det/spoergsmaal-og-svar-om-miljoekvalitetskrav/#H
https://mst.dk/natur-vand/vand-i-hverdagen/spildevand/hvad-er-spildevand-og-hvorfor-renser-vi-det/spoergsmaal-og-svar-om-miljoekvalitetskrav/#H

6.3

Overholdelse under etableringsfase

Fortraengningsvand.

Under etableringsfasen vil der ved starten af etableringen ikke vaere nogen
udsivning indeholdende relevante stoffer. Efterhdnden som anlaegget fyldes op, vil
udsivning begynde at forekomme. N&r anlaegget er fuldt etableret vil udsivningen
vaere den eneste pavirkning med oplgste stoffer fra nyttiggarelsesanlaegget.

Indtil etableringen er faerdiggjort, kan der i teorien opstd handelser, hvor der vil
ske fortraengning af vand fra anlaegget til Limfjorden. Uanset valg af metode for
tilfgrsel af fyldjordsmateriale, vil den maksimale kildestyrke for udledningen af
fortreengningsvand svare til de beregnede kildestyrker for porevandet, inden
fortynding i recipienten, og for PAH’ernes tilfeelde, nedbrydning ved transport
gennem jordmaterialer eller rentjordsbraamme.

De 2 pavirkninger, udsivning og udledning af fortraeengningsvand, kan ske
samtidig. Udledning af stoffer via udsivning er en proces, der sker via friggrelse af
materialebundet stof til porevand, og derfra til en vandstrgm i materialet
fordrsaget af bagfrakommende tryk i form af regnvand og tilstrammende
grundvand.

Det vurderes, at da pavirkningen fra udsivning er vurderet acceptabel, og under
etableringsfase endnu ikke vil vaere af fuld styrke, vil gevinsten ved at forsgge at
kvantificere den samlede pavirkning ikke std8 mal med indsatsen.

For at vurdere risikoen forbundet med udledning af fortreengningsvand er der
opsat 3 scenarier, med fglgende falles forudsaetninger.

e Anlaegget er delt op i 2, hvor det stgrste delanleeg (8018) har et volumen pd
500.000 m3

o Der fortraenges vand svarende til det tilfgrte volumen jordmateriale.

o Delanlaeg fyldes op i Igbet af V2 3r.

o Der pafyldes dagligt ca. 5.000 m3 materiale, og fortraeenges vand af tilsvarende
volumen

e Svarende til et samlet fortraangt vandvolumen p& 500.000 m3

e Det opfyldte materiale kan med tid medfgre udvaskning af stoffer jf.
ovenstdende risikovurdering.

e Fortynding med indtraengende grund- og fjordvand eller nedbgr er ikke
medregnet

e Den fortreengte vandmaengde vil helt typisk vaere overfladenaert vand, der for
den volumenmaessigt stgrste del ikke vil have vaeret i kontakt med det tilfgrte
materiale, og dermed ikke veere forurenet.

Scenarie 1:
Ved start af opfyldningen. Der er pafyldt 10.000 m3 materiale, fortraengt 10.000
m?3 vand, og der er 490.000 m3 tilbage i bassinet.

Scenarie 2:

Midtvejs i opfyldningsprocessen efter ca. 3 mdr. Der er pafyldt 250.000 m3,
fortraengt en tilsvarende vandmaengde, og der er 250.000 m3 vand tilbage i det
indspunsede bassin.

Scenarie 3:
Sidste dag i opfyldningsprocessen. Der pafyldes 5.000 m3, og i lgbet af dagen
fortreenges de sidste 5.000 m3.

Risikoen vurderes for de 3 opsatte scenarier.
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Scenarie 1.

Materialet har henligget i det indspunsede bassin i maksimalt 1 dggn. Vurderingen
er, at der ikke er opstaet ligevaegt mellem fyldjordsmateriale og porevand, eller
mellem porevand og vandet i bassinet i Igbet af den forholdsvist korte tid, der er
gaet, og at der derfor ikke vil ske nogen forurening af fjordvandet ved
fortreengning af det daglige volumen p& 5.000 m3.

Scenarie 2.

Det pafyldte jordmateriale med volumen 250.000 m3 har tilbragt 1-90 dage i det
indspunsede bassin. Det vurderes her, at det er er tvivisomt, om der har veeret tid
til at der er opstdet ligeveegt mellem fyldjordsmateriale og porevand, og mellem
porevand og vandfase.

Der kan teoretisk set vaere opndet ligevaegt mellem det farst tilfgrte materiale og
porevandet, mens der ikke vil veere opndet ligevaegt mellem det senest tilfgrte
materiale og vandet, jf. scenarie 1.

Det tidligst tilfgrte jordmateriale vil helt givet for hovedparten veere blevet
tildeekket af det senest tilfgrte materiale.

Evt. udvaskning af stoffer fra det tidligst tilfarte materiale til den bne vandfase i
det indspunsede bassin, vil pga. tilbageholdelse (jf. afsnit ovenfor om omsaetning
og retardation af PAH) i det nyest tilfgrte materiale naeppe ske i et vaesentligt
omfang. Det vil vaere vand fra den 3bne vandflade, der fortreenges, og
stgrstedelen af den fortreengte vandmaengde vil alt andet lige ikke have veeret i
kontakt med det fgrst tilfyldte materiale i saerligt lang tid. Det vurderes her, at det
er usandsynligt, at der vil kunne ske en vassentlig forurening af fjordvandet ved
fortreengning af 5.000 m3/dag i dette scenarie.

Scenarie 3:

P& den sidste dag tilfgres de sidste 5.000 m3 materiale. De i alt 500.000 m3
materiale har ligget i det indspunsede bassin i 0-180 dage. Det er ikke
usandsynligt, at der vil vaere opstdet ligevaegt mellem jordmateriale og porevand i
det dybest beliggende (dvs. tidligst tilfgrte) materiale. Dannet porevand fra
materialet vil stramme gennem det nyere tilfgrte jordmateriale, hvor evt. udvasket
stof igen vil forsinkes, indgd i ligevaegt med jordmaterialet og for PAHSs tilfeelde
blive omsat. Med en grundvandshastighed pa omkring 10 meter pr ar, som
beskrevet ovenfor, vil der dog g op til flere ar for dannet porevand vil nd den
3bne vandflade. Udvaskning fra det nyere pafyldte materiale vurderes ikke at ske i
vaesentlig grad pga. manglende tid til at opnd ligevaegt mellem oplgsning,
udfeeldning og sorption, svarende til scenarie 1 og 2. Det er usandsynligt, at
dannet porevand, som her beskrevet, vil kunne forurene de sidste 5.000 m? vand,
der fortraenges, i nogen vasentlig grad.

Samlet set vurderes det her, pa baggrund af gennemgangen af de 3 scenarier
under etableringen af nyttigggrelsesanlzegget, at der ikke vil vaere nogen
yderligere risiko for det omkringliggende vandmiljg i Romdrup A og Limfjorden,
ved udledning af fortreengningsvand.

Ovenstdende vurderinger vurderes ogsa at omfatte vand fra omrade for
mellemdepot.

Udledning af sediment

Det kan ikke udelukkes, at der ved indbygningen af materiale i anlaegget vil ske en
vis ophvirvling af sediment i vandet, altsa en oplslemning af materiale i vandfasen.
I tilfeelde af, at der opstar fortreengningsvand, som ikke nar at udsive gennem
spunser mod havet eller gennem sandbraemme mod vandlgbet, vil vandet Igbe
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oven ud af anleegget, eller der kan etableres et overlgbsbygvaerk, der sikrer et
kontrolleret overlgb i den fjerneste ende af anlaegget i forhold til det punkt, hvor
der fyldes materiale i. I forhold til risikoen for, at der sker udledning af sediment
vurderes det, ikke vaere nogen relevant risiko ifht. m8lsaetningsopfyldelse i
vandomradet. Dette baseret pd, at materialet kontinuert vil vaere under
sedimentering mod bunden af anlaegget, og at det udelukkende vil veere vand fra
vandoverfladen, som afledes via en dekantering.

Supplerende oplysninger

Krom

Bemeaerk, at Miljgstyrelsen har udarbejdet et nyt datablad med miljgkvalitets-
kriterier for krom. Vaerdierne fra databladet er ikke udmgntet som miljg-
kvalitetskrav i lovgivningen. Det geeldende miljgkvalitetskrav er fastsat som et
almindeligt miljgkvalitetskrav, der skal overholdes som det fremgar af
bekendtggrelsen. Det nye miljgkvalitetskriterie foresl8s fastsat enten som en
tilfgjet vaerdi eller som en vaerdi baseret pd den biotilgaengelige koncentration. Det
nye datablad indeholder ikke nogen vurdering af den naturlige forekomst af krom,
og det vurderes her, at inddragelse af databladet vurderinger bgr inkludere en
forholdsvist grundig gennemgang af den naturlige forekomst af krom i danske
forhold, fgr det kan benyttes som et relevant vurderingsgrundlag. Den vurdering
er foretaget i de nyere datablade, for naturligt forekommende metaller, der er
udarbejdet senere end det her omtalte datablad for krom.

Der er foretaget overslagsberegninger for krom baseret pa de foresldede
miljgkvalitetskriterier i det nye datablad, som viser at der kraeves en stgrre
fortynding end ved benyttelse af det lovmaessigt fastsatte MKK, men under
fortyndingsfaktoren for kobber, dvs. ikke noget, der betyder noget for
konklusionen.

Kviksglv

Der er foretaget vurdering af den mulige udsivning af kviksglv fra
nyttigggrelsesanlaegget, baseret pd graenseveerdierne for kviksglv i lettere
forurenet jord jf. bekendtggrelsen.

Med baggrund i lokalkendskab og erfaringer med et stort antal jordforureninger i
omradet er det imidlertid vurderet, at da der ikke forekommer kviksglvforurening i
omradet, er det ikke relevant at nyttiggere jord, der er forurenet med kviksglv
over jordkvalitetskriteriet.

Det benyttede materiale er som beskrevet i afsnit i 4.2 helt typisk jord, der vil
have veeret udsat for regnvandsbetinget udvaskning, og den tilbagevaerende
restforurening kan forventes at vaere bestdende af svaert udvaskelige fraktioner,
der er tilbageholdt i jordfasen pd grund af udfzeldning og sorption. Ligesadan vil
det forholde sig med den naturligt forekommende kviksglv i jorden, som vil
forekomme i svaert udvaskelige fraktioner. Da der ikke er kendskab til
kviksglvforurening, vil materialet derfor veere sammenligneligt med naturligt
materiale for s vidt angdr indholdet af kviksglv.

Det naturlige indhold af kviksglv i jord i Danmark ligger pa et niveau omkring 0,04
mg/kg (https://mst.dk/media/92435/Kviksoelv%20dec2002.pdf), dog med
betydelige udsving, da stoffet naturligt forekommer i tilknytning til organisk stof.
Der er hgjere naturlig forekomst i jord fra skove med hgjt organisk indhold, end i
jord fra andre naturarealer.

(https://www2.dmu.dk/1 viden/2 Publikationer/3 temarapporter/rapporter/87-

7772-235-3.pdf)

33


https://mst.dk/media/92435/Kviksoelv%20dec2002.pdf
https://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_temarapporter/rapporter/87-7772-235-3.pdf
https://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_temarapporter/rapporter/87-7772-235-3.pdf

8.1

8.2

8.3

8.4

Det kan derfor afvises, at der ved tilfgrsel af jord til indbygning med indhold under
jordkvalitetskriteriet vil ske en pavirkning af vandomradet med kviksglv ud over
det naturlige.

Det materiale, som indbygges i anlaegget, indeholder kun et naturligt niveau af
kviksglv, og udsivningen kviksglv fra anlaegget svarer derfor til den naturlige
udsivning, der sker fra det naturlige opland.

Etablering af nyttigggrelsesanlaegget medfgrer derfor ingen andring af
mulighederne for, at der kan opnds mélsaetningsopfyldelse i vandomrddet. Se ogsa
bilag 7.4, hvori der er foretaget en mere dybdegdende vurdering af kviksglv i
forhold til biota, med udgangspunkt i de graensevaerdier for lettere forurenet jord
pa 1 - 3 mg/kg TS, som fremgar af bekendtggrelsen om definitionen af lettere
forurenet jord.

Vurdering af pdvirkning

I dette afsnit vurderes pavirkninger fra nyttigggrelsesanlaegget pa relevante arter
og naturtyper pa udpegningsgrundlaget for nsermeste Natura-2000 omrader samt
pavirkning af kystvandomrade nr. 235, Nibe Bredning og Langerak.

Bilag IV-arter

Marsvin vurderes at veere den eneste relevante bilag IV-art i forhold til
nyttigggrelsesanlagget. Som tidligere beskrevet vurderes miljgkvalitetskravene at
veere overholdt udenfor blandingszonen. Baseret pa den begraensede udsivning af
stoffer fra nyttigggrelsesanlaegget vurderes det, at nyttigggrelsesanlaegget ikke
medfgrer pdvirkninger af den gkologiske funktionalitet af yngle- og rasteomrader
for marsvin.

Natura 2000-omrader

Naermeste Natura 2000-omrade er N14 Alborg Bugt, Randers Fjord og Mariager
Fjord, som har graense ved Limfjordens udlgb i Kattegat, ca. 14 km gst for
projektomradets gstgreense. Herudover er Natura 2000-omrade N15 “Nibe
Bredning, Halkeer Adal og Sgnderup Adal” beliggende ca. 18 km vest for Aalborg
Havn (Danmarks Miljgportal, 2017).

Potentiel pdvirkning fra nyttiggerelsesanlaegget vurderes at veere udsivning af
stoffer fra det nyttiggjorte materiale.

Da miljgkvalitetskravene for samtlige stoffer vurderes at vaere overholdt indenfor
en blandingszone pa 25 m, vurderes det at udsivning fra nyttigggrelsesanlaegget
ikke vil medfere vaesentlige pvirkninger af arter og naturtyper p& udpegnings-
grundlaget for de naermeste Natura 2000-omrédet.

Skaldyrvande

Nzermeste skaldyrvand er beliggende ca. 14 km vest for projektomradet.

Potentiel pdvirkning fra nyttigggrelsesanlaegget vurderes at veere udsivning af
stoffer fra det nyttiggjorte materiale. Da miljgkvalitetskravene for samtlige stoffer
vurderes at vaere overholdt indenfor en blandingszone p& 25 m, vurderes det at
udsivning fra nyttigggrelsesanlaagget ikke vil medfgre vaesentlige pavirkninger af
skaldyrvande, og endvidere, at der jf. §6, stk. 6 i BEK 1433/2017 ikke sker
smagsforringende pavirkning af fisk og skaldyr som falge af udledningen.

Malsatte vandomradeforekomster
Da udsivningen fra nyttigggrelsesanlagget vurderes at overholde
miljgkvalitetskravene for samtlige stoffer inden for en afstand af 25 m fra
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anlaegget, vurderes det, at nyttiggarelsesanlaegget ikke vil medfare forringelse af
hverken den gkologiske eller kemiske tilstand af vandomrddet udenfor
blandingszonen. Det vurderes ligeledes, at udsivningen af stoffer fra
nyttigggrelsesanlaegget ikke vil have betydning for malopfyldelse.

Kumulative effekter

I omradet findes en raekke nyttigggrelsesanlaeg og deponeringsanlaeg, som
potentielt kan vaere arsag til udsivning af de samme stoffer, som det her
vurderede anlaeg. Som udgangspunkt ma det forventes, at udsivning fra disse vil
kunne overholde gzeldende regler, og at de derfor ikke vil vaere til hinder for
malsaetningsopfyldelse.

Da kildestyrken for udsivning fra lettere forurenet jord i andre nyttigggrelses- eller
deponeringsanlaeg langs Limfjordskysten absolut ma forventes at vaere
sammenlignelig med den her vurderede, vil udsivningens pavirkning tilsvarende
veere sammenlignelig. Som det her er vist, vil en udsivning langs kysten i veerste
tilfeelde pavirke op til 25 meter fra kysten, hvis der er omrdder med stromlze, og

op til hgjst 10 meter fra kysten ved gvrige kyststraekninger. Anlaeg og udledninger,

som sker laengere borte, kan pga. de gode opblandingsforhold i Limfjorden

antages at indgd som en komponent i den i forvejen forekommende koncentration.

Den kumulative effekt er inddraget ved at forholde vurderingerne til den i forvejen
forekommende koncentration, og vurderes at vaere uden betydning for
muligheden for at opnd mélsaetningsopfyldelse.
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IGodkendt af HEMH

Indledning

Port of Aalborg planlaegger at udvide kajarealet sd der er plads til oplag for
udskibning af keempe-vindmgllevinger. Dette betyder at der skal etableres en ny
havn og kajplads, og bygherre gnsker at benytte lettere forurenet jord.

I de fglgende er der foretaget en teoretisk beregning af porevandskoncentration i
kontakt med lettere forurenet jord.

Forudsaetninger

Lettere forurenet jord er jord, hvor der er konstateret forurening med en eller flere
komponenter, som overskrider jordkvalitetskriterierne, men hvor indholdet er
mindre end afskeaeringskriterierne. Koncentrationsintervallerne er defineret i
bekendtggrelse om definition af lettere forurenet jord /1/ og er gengivet i Tabel
2.1. Desuden ma jorden ikke vaere forurenenet med andre stoffer, der kan have
skadelig virkning p& mennesker og miljg /1/.

Da der typisk er tale om forskellige jordpartier som er anvist af en kommunal
miljg- eller affaldsmyndighed i henhold til jordflytningsbekendtggrelse/2/ vil der
ikke forventes at lettere forurenet jorden som gennemsnit er forurenet op til den
maksimale tilladelig indhold.

I de fglgende beregninger er der foretaget en konservativ tiltag og anvendt en
worst case vurdering, hvor al jord er forurenet til den maksimale tilladelige indhold
med alle parametre, jf. i Tabel 2.1 samt at der altid opnas en
ligevaegtskoncentration mellem jorden og porevand. I praksis vil der sjselden
opnas en ligevaegtsforhold pga. af den begraensede kontakttid ift. den nedsivende
regnvand eller strgmning af grundvand. Desuden vil der opstd praeferentielle
strgmningsveje gennem jordfasen og en del af jordmatrix vil dermed ikke have
kontakt til vandet som strgmmes igennem jordfasen.

39



2.1

Tabel 2.1 Koncentrationsinterval for lettere forurenet jord

Lettere forurenet jord
mg/kg TS

Bly 40 400
Cadmium 0,5 5
s
Kobber 500 1.000
Kviksglv 1 3
Zink 500 1.000
PAH total 4 40
Benzo(a)pyren 0,3 3
Dibenz(a,h)anthracen 0,3 3

Kulbrinter C20-Css

Tunge kulbrinter 100 300

Metallerne
For metallerne kan ligevaegtskoncentrationerne beregnes fra fordelingskoefficient
mellem jord- og vandfasen, Ka.

Cjord

2 —K
Cvand P

Ka veerdierne er dog afheengig af metallernes tilstandsform (f.eks. om der tale om
vandoplgselige salte), jordens indhold af mineraler (jern/mangan-oxider, silikat,
pH, organisk indhold) og kan variere flere stgrrelsesorden 0 og Oog /5/. For
eksempel har man i /5/ undersggte udvaskning fra uforurenet jord, lettere
forurenet jord og forurenet jord, og selvom data er kun praesenteret som plot af
udvaskningsresultaterne ift. faststofanalyserne er det tydeligt at der er tale om
store spredning i vaerdierne.

Miljgstyrelsen har dog i deres vejledende udtalelse om
miljekonsekvensvurderinger for bestdende deponeringsanlaeg for
havbundssedimenter og spulefelter /6/ angivet nogle Ko vaerdier for metallerne i
forhold til deemningsmaterialer som typisk udggres af sand fill. Umiddelbart anses
Miljgstyrelsens forslag til Ko veerdier som meget konservativ, da der planlaegges
deponeret lettere forurenet jord som ofte bestar af lerede og/eller muldholdige
jord som skyldes en diffus forureningsbelastning i ikke-kortlagte bynseromrader
omréder. Diffuse jordforurening i bynaeromréder vil have veere udsat for
regnvandsbetingede udvaskning og restforurening kan forventes at vaere
tilbageholdt i jordfasen p& grund af udfaeldning og sorption.
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Tabel 2.2 Koncentrationsinterval for porevand i ligeveegt med lettere forurenet jord

Porevand Porevand
Lettere forurenet . .

Metal - ord iht. iht.

] median 0 MST /6/

mg/kg TS

Bly 400 12.600 5,0 100.000 100 32 4.000
Cadmium 5 790 1,3 100.000 20 6,3 250
Chrom 126 43.478
(ikke chrom VI) 1.000 7.900 10 50.000 23
Kobber 1.000 500 1,3 4.000 100 1.996 10.000
Kviksglv 3 6.310 160 630.000 20 0,8 250
Zink 1.000 1.300 0,1 100.000 20 2.349 50.000

Som ses af Tabel 2.2 er der stor spredning i de beregnede
porevandskoncentrationer. De hgjeste porevandkoncentrationer ses ved
anvendelse af Kd-veerdier fra MST og medfgre porevandskoncentrationer pa mg-
niveau/l. Ved disse beregninger kan der ikke kontrolleres om de beregnede
porevandkoncentrationer overstiger stoffernes vandoplgselighed i rent vand, idet
metallernes tilstandsform kendes ikke og kan variere for lettere forurenede jord
fra forskellig lokaliteter. Rapporterne fra Miljgstyrelsen /6/, /8/, hvor der er
foretaget beregning af Kp ift. deemningsmaterialer er baseret p& forholdsvis lave
mélte koncentrationer i vandfasen pd pg-niveau/l, f.eks. er det hgjeste indhold af
zink i sediment malt til 100 mg/kg og dermed er det usikker om disse beregnede
Kp kan ekstrapoleres linezer ved hgjere koncentrationer.

2.2 Organiske forbindelser
Beregning af porevandskoncentrationer kan udfgres ved hjaelp af
fasefordelingsmodul i Miljgstyrelsens risikovurderingsveerktgj, JAGG 2.1 /7/.

Fasefordelingen bestemmes af stofferne fysisk-kemiske egenskaber og jordtypen.
Typisk vil jord tilbageholde et hgjere stofindhold hvis den organiske indhold i
jorden er hgj, f.eks. en muldjord. For de standard jordtyper i JAGG 2.1 er der
ingen forskel om der vaelges en ler-eller sandjord, idet % organisk kulstof (0,1% =
en foc som andel pa 0,001) er den samme for begge jordtyper. Ved beregningerne
i JAGG er der anvendt en lerjord. Beregningerne er heller ikke fglsom over
vandindholdet idet PAH’er og tunge kulbrinter ikke er flygtig (dvs. meget lidt
fordeling til poreluften). I Miljgstyrelsens risikovurderingsvaerktgj, JAGG 2.1 er der
indarbejdet en kontrol sdledes at der ikke kan beregnes en
porevandskoncentration som overskrider stoffets vandoplgselighed i rent vand.

PAH-total er defineret som summen af fluoranthen, benzo(b+j+k)fluoranthen,
benzo(a)pyren, dibenz(a,h)anthracen og indeno(1,2,3-cd)pyren. Da fluoranthen
med 4 ringe er den mindste af de 7 PAH’er anvendes det som modelstoffet.

Ved beregning af porevandskoncentration for de tunge kulbrinter i
kulbrintefraktion C20-C3s anvendes oliemodul i JAGG 2.1, hvor der antages, at
indholdet af de flygtige og lette kulbrintefraktioner er mindre end de analytisk
detektionsgraenser p8 hhv. 2 og 5 mg/kg.
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Tabel 2.3

_ Lettere forurenet jord Beregnet porevand
mg/kg TS pg/l

Koncentrationsinterval for lettere forurenet jord

PAH total 40 260
Benzo(a)pyren 3 1,6
Dibenz(a,h)anthracen 3 2,0

Kulbrinter C20-Css

Tunge kulbrinter 300 310
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Appendix 1: Beregninger

Metallerne -Porevand

Stof Kone. 1jord Ky Beregnet teoretisk
konc. 1 porevand
ved given jordklasse
ugl
mg'kg TS kg jord
min max min max
Bly, Pb 40 400 12,580 3 32
Cadmium, Cd 0,3 3 704 1 6,3
Chrom (III), Cr 200 1000 7.943 63 126
Kobber, Cu 500 1000 501 008 1.996
Eviksalv, Hz 1 5 6.310 0 0.8
Zink, 7n 500 1000 1.259 783 2.349
Stof Konc. ijord K Beregnet teoretisk Grundvands-
ved given jordklasse kriteriet
ugl
MST
mg'kg TS Ukg jord pgl
nmin max min max
Bly. Pb 40 400 100 400 4.000 1
Cadmium, Cd 0,5 5 20 25 250 0,5
Chrom (IIT), Cr 500 1000 13 21.739 43.478 25
Eobber, Cu 500 1000 100 5.000 10.000 100
Eovikselv, Hg 1 5 20 50 250 0,1
Fink, Zn 500 1000 20 25.000 50.000 100
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Organiske forbindelser -porevand

Fugacitetsberegninger

Lokaliteten

Navn: Port of Aalborg - udvidelse Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr./by:
Matrikel nr.: Projekt nr.:
Note
Jord
Kommentar nej  Standard data  Indtastede data (angives med fed)
Jordtype Ler
Poreluftvolumen \'A 0,1
Vandindhold Vy 0,3
Samlet porpsitet =V +Vy, 0,4
Volumen af jordskellet V, 0,6
Kornrumvaegt d 2,7 kag/l
Volumenvaegt p 1,62 kgl
Indhold af organisk kulstof foe 0,1 %
Stoffer
Kommentar nej Stof 1 Stof 2 Stof 3 Stof 4
Forureningskomponent Fluoranthen Benzo(a)pyren | Dibenzo(a,h)ant

hracen
Malepunkt MP
Dato dato
Molmasse m 202 252 278 ag/mol
Damptryk p 0,001 7,3E-07 3,7E-10 Pa
Vandopleselighed S 0,26 0,002 0,002 mg/l
log oktanol/vand ford. keeff.  log Koy 5,16 6,13 6,75
Kog Koe 33.605 342,926 sttt
Henrys konstant Ky 4,1E-04 4,B6E-05 1,7E-08
Maksimal ford. luft fi 0,00 0,00 0,00
Maksimal ford. vand f, 0,01 0,00 0,00
Maksimal ford. jord fl 0,99 1,00 1,00
Mesttede damptryk Cuvax | 011 | oo | o0 | | Jmgime
Fugacitetsberegninger
Kommentar nej
Malt konc. i poreluft C. mg/m?
Beregnet jordkonc. C, mg/kg TS
Beregnet vandskonc. Cy mg/l
Malt konc. i grundvand Cy mg/l
Beregnet poreluftskonc. C, mg/m?
Beregnet jordkonc. C, mg/kg TS
Malt konc. i jorden G 40| 3 3 3 mg/kg TS
Beregnet poreluftskonc. C. CHOEI 7,4E-05 3,3E-08] mg/m?
Beregnet vandskonc. Cy O,26| 0,00162 0,00198 mg/l
Risiko for fri fase? | Risiko for frifase | Risiko for frifase | nej | nej |
Anvendt Brugerdata? I Nej I Nej I Nej I Nej I
Beregningerne udfert af Beregningerne kontrolleret /godkendt af
Firmanavn NIRAS Kontrolleret
Navn/initialer JAF Godkendt
Dato/Underskrift

Beregningerne er udfert med de ovenfor angivne data og uden at der er foretaget @endringer af beregningsformler.
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Navn: Port of Aalborg - udvidelse Lokalitetsnr.:
Adresse: Postnr/by:
Matrikel nr.: Projekt nr.:
Note
Jord
Kommentar Nej  Standard data  Indtastede data (angives med fed)
Jordtype Ler
Poreluftvolumen \A 0,1
Vand-indhold Vy 0,3
Samlet porgsitet =V +Vy 0,4
Volumen af jordskellet V, 0,6
Kornrumvaagt d 2.7
Volumenvaegt P 1,62
Indhold af organisk kulstof foe 0,1
Beregning: Fugacitet
Kommentar Nej Malepunkt Dato Fri fase? Anvendt brugerdata
Teoretisk Risiko for frifase Nej
Jordkoncentrationer Vandkoncentrationer Poreluft konc.
o £ & 8.1 | s .| E ) 8.
88 |3 |5 (85|28 |58 | 8522 |se |8
£ g 5= £% | 2% 5 2w | 2F | 2 ER
2 S e] 2 (<] 2 < o
mg/kg | mg/kg | mg/kg | gange || pg/l pg/l | gange || mg/m® | mg/m?® | gange
BTEX'er
Benzen 0,0003 1,5 Nej 1,2 1 1,2 0,41 [0,00013] 3180
Toluen 0,0003 0,82 5 Nej 0,23 0,4 Nej
Ethylbenzen 0,0003 0,41 0,099
Sum Xylener 0,0003 0,39 5 Nej 0,084 0,1 1,83
Naphtalen 9,3E-05 0,019 1 Nej 0,00011| 0,04 Nej
Kulbrintefraktioner
Ce-Cro 2 2 25 Nej 280 95
Cyo-Cis 5 5 17 3,3
C15-Cap 5 5 0,097 0,076
C2-Cas 300 300 16 1,2E-05
Sum af kulbrinter 300 300 100 3 320 9 35 98 0,1 981
Alkylbenzener
C4-C,4, aromatiske kulbrinter | | | | 280 | 1 278 40 | 0,03 1350
Polyaromatiske Kulbrinter (PAH)
Benzo(a)pyren 0,5 0,3 1,67 0,0027 0,01 Nej 1,4E-08
benzo(b+j+k)fluoranthen 0,5 0,0025 6,6E-09
benzo(ghi)perylen 0,4 0,00032 1,5E-10
Dibenz(a,h)anthracen 0,05 0,3 Nej |[[0,00038 4E-13
Fluoranthen 0,00255 0,0028 0.1 Nej 2,1E-07
indeno(1,2,3-cd)pyren 13,991 0,0082 7,1E-09
Sum af 7 PAH'er jord 15,0436 4 3,76
Sum af 4 PAHer 0,011 0,1 Nej
NSO-forbindelser
Sum af NSO-forbindelser [0 T0.1007] T T13,717] T 30,082 | T
Beregningerne udfert af Beregningerne kontrolleret /godkendt af
Firmanavn NIRAS Kontrolleret

Navn/initialer

JAF

Dato/Underskrift

Godkendt

Beregningerne er udfert med de ovenfor angivne data og uden at der er foretaget sendringer af beregningsformler
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1 Hydrodynamic Model Setup

The location of the proposed quay wall extension can be seen in Figure 1.
Currently the Romdrup & ends here in the connected water body. The model will
verify the dilution of potential seepage through the new quay wall.

First a MIKE3 HD model will be constructed to simulate the hydrodynamic
conditions in the area. The model will be driven by water level measurements in
the area, notably the Hals Havn and Lggstgr Havn.

Based on this sources will be added along the quay wall simulating the seepage by
releasing a low concentration of non-dimensional concentration into the model
mesh.

P p
Figure 1: Quay Wall Extention

1.1 Mesh Extent

In order to investigate the velocities near the quay wall, a model connecting the
Limfjord at Lggstgr havn with Hals Havn. An overview of the model mesh can be
seen in Figure 2. Measured water levels at Lggstgr and Hals Havn were used as
inputs on the model boundaries.
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In order to cope with model instabilities, the boundary has been placed further out
from Hals Havn as shown in Figure 2.
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Figure 2: Mesh Extent

Based on the full model extent the hydrodynamics through the channel were
modelled by using water level measurements from the Lggstgr and Hals Havn. In
Figure 2 a detailed model was created in the vicinity of the quay wall extention,
shown in Figure 3. The water levels and velocities were extracted from the full
scale model in Figure 2. The bathymetry has been deepened to -12 m in front of
the quay, as is planned upon implementation of the quay wall. In order to get
accurate results for the seepage dilution, a fine mesh of 100m2 was used
increasing in size further from the area of interest. It is expected the dilution
factor will be lower towards both boundaries, in line with the flow directions of the
current, rather than towards the opposing bank. Hence the fine mesh in
longitudinal direction.
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Figure 3: Detailed Mesh

1.2 Flow Direction

In order to accurately map the dilution zones, a timeseries was chosen during
which the flow was going both from Hals Havn to Lggstgr Havn and vice versa. The
model was run for 2 days using a timeseries from 01/11/2018 00:00:00 to
02/11/2018 17:40:00. In Figure 4 the reversal of the flow is shown where the flow
in the main channel is still towards Hals Havn. What can also be seen is that the
vortex around the new quay extension is also captured during west-east flow.

This is relevant to the dilution extent, as the flow direction in the main channel will
determine the extent of a low dilution factor towards either Lggstgr or Hals Havn.
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Figure 4: Flow Reversal

1.3 Sources

Alongside the quay wall a number of sources have been placed to simulate the
seepage through the quay wall. Because the seepage will occur throughout the
water column, a MIKE 3 HD model has been used where there are 10 vertical
layers in the mesh. A source has been placed on each vertical layer for each
seepage source location.

Alongside the quay 139 sources have been placed based on the mesh setup at the
source location, adding up to a total of 1390 sources alongside the quay wall. The
annual rate per m! is expected to be 31.06m3/year. For each source, a seepage
rate with non-dimensional concentration of 1*10°m3/s is added.
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2 Results

The results are shown in Figure 5 for the Near-Field. Figure 6 shows the entire
length along the quay. As expected, there is a relatively high dilution factor as a
result of the low flow rate released by the sources. The smallest dilution factor
with values between 6800 to 10.000 can be found near the 110m south to east
quay wall as a result of the lower velocities in this area. This results in a lower
dispersion resulting in a low dilution factor for the seepage on this side of the

quay.

The 1125m quay wall alongside the channel is more directly exposed to the flow
through the channel. Therefore a higher dilution factor is found alongside this quay
wall with values starting around 12.000-15.000 near the quay.
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Figure 5: Close-up Nearfield Dilution Factor

For the far field dilution factor in Figure 7, it can be seen that the dilution factor is
smallest in line with the flow direction. The flow through the channel is causing the
concentration to be dispersed further, resulting in relatively a lower dilution factor.
Moving towards the other side of the channel, the dilution factor becomes larger as
the flow moves in longitudinal direction (Figure 4).
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Bilag 7.3

Blandingszoner
Aalborg Kommune har efterspurgt at risikovurderingen suppleres med beregninger
til forslag for udlaegning af blandingszoner for de ansggte stoffer.

Der er derfor blevet foretaget et udtreek af den hydrauliske model for opblanding
(se bilag 7.2), hvor der her i dette bilag er zoomet laengere ind, sdledes at
blandingsforholdene kan ses i bedre oplgsning. Det er ikke muligt med den
foreliggende model at traekke data frem, der viser lavere spring i fortyndingsgrad.

Notatets tabel 14 (her gengivet som del af nedenstdende tabel 7.3.1) viser
fortyndingsfaktoren. Stofferne er her sorteret efter faldende fortyndingsfaktor.

Tabel 7.3.1 Fortyndingsfaktor for de relevante stoffer samt forslag til blandingszone stgrrelse.

Fortyndingsfaktor Blandingszone st@rrelse

Nordvendt kaj
F= ( Vvand + Vspv)/Vspy !

@stvendt kaj

mxm
Benzo(a)pyren
BaP (uden omszetning 9.412 4 x50 10 x 100
ved transport i jord)
Kobber (Cu) 5.780 0x0 2 x50
Zink (Zn) 140 0x0 0x0
Kviksglv (Hg) 75 0x0 0x0
Krom (Cr) 47 0x0 0x0
Cadmium (Cd) 36 0x0 0x0
Bly (Pb) 31 0x0 0x0
Kulbrinter C20-C35 11 0x0 0x0

Det fremgar af afsnit 6.1, om blandingszone for BaP

Det betyder, at der udenfor en blandingszone p§ 25 meter langs den sydgstlige
kant, og en blandingszone p8 10 meter langs den nordgstlige kant vil veere
overholdelse af miljokvalitetskravene.

Ved forstgrrelse (de her nedenfor indklippede tveersnit af fortyndingen langs
kajen) af opblandingen ses det af profil 4/location 4, at den ringeste fortynding
langs kajen er 8.333 gange, dvs. BaP er det eneste stof, der kreever udlzeg af en
blandingszone for at miljgkvalitetskravet kan opfyldes.

Den bliver pa ca. 4 x 50 m.

Det ses af profil 6/location 6, at blandingsforholdene langs den gstvendte kaj giver
anledning til blandingszone for kobber pa ca. 2 x50 m og BaP pa ca. 10 x 100 m.

Bemaerk at det forudsaettes, at tilneermelsesvis al BaP bliver omsat inden
udsivning.

Blandingszonerne vil gradvis mindskes, efterhdnden som stofferne udvaskes, og i
langt hgjere grad efterhdnden som omradet forventeligt befsestes og feerdigggres.

Se Annex 7.3 - Profiler.
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Bilag 7.4

3 Saerskilt vurdering af kviksglv og bly i
forhold til overskridelser i biota.

Miljgstyrelsens FAQ (MST FAQ 2021) nr. 33 navner, at der findes stoffer, hvor det
geelder, at overholdelse af det generelle miljgkvalitetskrav for vand ikke
ngdvendigyvis i tilstraekkelig grad sikrer overholdelse af biotakravet.

Da der er overskridelser af biotakravet i vandomradet for 2 af naevnte typer stof,
nemlig bly og kviksglv i biota, er der foretaget en saerskilt vurdering af disse
stoffer i forhold til biota.

3.1 Bly

For bly er der fastsat miljokvalitetskrav for bdde vand, sediment og biota.

Idet der er overskridelser af miljgkvalitetskravet for bly i vandomradet i forvejen,
er det relevant at foretage en trykprgvning af, om nyttigggrelsesprojektet vil
kunne medbvirke til at forringe tilstanden for vandomradet eller er til hinder for
mélsaetningsopfyldelse.

Figur 7: Placering af provetagningspunkter (A-L) for miljefremmede stoffer i biota i vandomr8det i
perioden 01-01-2018 - 01-01-2023.

Bly er medvirkende 8rsag til at vandomr8dets kemiske tilstand er ikke-god, idet der er fundet
bl8muslinger med indhold af bly i en koncentration over miljokvalitetskravet i vandomridet jf.
(Vandplandata.dk, 2022). Prgvetagningspunktet som ligger til grund for vandplanens klassificering
er markeret med et H p§

Figur 7. Der er i dette punkt den 29-10-2019 fundet muslinger med en
gennemsnitskoncentration af bly i veevets blgddele pa 289,7 ug/kg VV, hvor
miljpkvalitetskravet for biota ligger pa 110 pg/kg VV.

Udover de data, der er inddraget i vandomradeplanen 2021-2027 jf.
vandplandata.dk, er der en raekke mdlinger fra vandomrddet, der har
overskridelser af MKK(biota). Se Tabel 4. Der er foretaget 3 mdlinger af biota
indhold af bly siden udarbejdelsen af vandplanen, hvoraf 2 punkter (punkt G og
L pG ovenstdende
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Figur 7) viser overskridelser af MKK(biota).

Tabel 4. Angivelse af m8lestationer for miljefremmede stoffer i vandomrddet, indeholdende data for
blykoncentrationen i muslingevaev. Vaerdier som overskrider miljokvalitetskravet for bly i biota,

MKK(biota), er markeret med gul.

Station | Vandomrade Dato Resultat | Enhed

A Nibe Bredning, Vest 06-11-2018 0,096 | mg/kg VV
B Nibe Bredning 06-11-2018 0,12 | mg/kg VV
C Nibe Bredning 12-11-2018| 0,072 | mg/kg VV
D Nibe Bredning 14-11-2022 47 | ug/kg VvV
F Aalborg Havn 03-11-2015 1,3 | mg/kg TS
G Ngrre Uttrup 05-12-2021 137 | pg/kg WV
H Hesteskoen 03-11-2015 0,6 | mg/kg TS
H Hesteskoen 29-10-2019| 0,2897 | mg/kg VV
I Hesteskoen 01-12-2015 0,6 | mg/kg TS
J Vester Hassing 01-12-2015 0,7 | mg/kg TS
L Gaser 27-10-2015 1,4 | mg/kg TS
L Gaser 27-10-2015 1,1| mg/kg TS
L Gaser 02-11-2016 0,19 | mg/kg VV
L Gaser 03-11-2016 0,17 | mg/kg VV
L Gaser 29-10-2018 0,23 | mg/kg VV
L Gaser 29-10-2018| 0,249 | mg/kg VV
L Gaser 06-09-2021 165 | ug/kg VvV

Bly er et tungt og blgdt metal, der ikke ruster, og som har veeret brugt i et utal af
produkter pga. af sine unikke egenskaber. Det er et giftigt tungmetal, der ophobes
i naturen og i mennesker. De primaere kilder til bly i vandmiljget stammer fra
udledning af regnvand og spildevand, samt atmosfaerisk deposition. Luftforurening
med bly er dog faldet markant, hvilket tilskrives udfasningen af bly i benzin. Med
reduceret emission af bly til atmosfeeren fra trafik, er det i dag affaldsforbraending,
der er den vaesentligste Kkilde til luftforurening med bly (DMU, 2006).

Overvagningen af blyindholdet i bldmuslinger i Danmark viser, at indholdet
overskrider miljgkvalitetskravet pd 110 pg/kg vddveegt i 50 % af malingerne
(DCE, 2019). Der er for bly i muslinger i det marine miljg observeret en faldende
udvikling i koncentrationsniveauet i perioden 2014-2019 sammenlignet med
perioden 2008-2013 (DCE, 2021a)- Der er saledes en nedgang i indholdet i biota,
der formodentlig skyldes en gget opmaerksomhed og regulering af brugen af og
udledningen af bly.

Bly binder ekstremt hardt til sedimentpartikler og har en fordelingskoefficient pd
4.000 (Miljgministeriet, 2010), hvilket betyder, at bly i meget hgj grad vil
sedimenteres og fjernes pa renseanlaeg, regnvandsbassiner mv.

De seneste malinger af blyindhold i bldmuslinger i Danmark viser. der ikke kan
konstateres nogen markant tidslig aendring i overvagningsdata for koncentrationen
af bly i muslinger (DCE, 2021a).

Vandfase / biota

Koncentrationer i vand, der er under det generelle miljgkvalitetskrav, sikrer som
hovedregel, at udledningen ikke medfgrer en veesentlig stigning i koncentrationen
af stoffet i biota, jf. MST’s FAQ 33. (MST FAQ 2021). Imidlertid er der bade
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nationale og EU-fastsatte krav for bly, som ikke er i fuld overensstemmelse med
hinanden.

Miljgkvalitetskravet for biota for bly er et nationalt specifikt krav. Det er jf.
Miljgstyrelsens datablad for fastsaettelse af kvalitetskriterier for Bly (Miljgstyrelsen,
2013) fastsat af hensyn til menneskets sundhed. De beregnede
vandkoncentrationer jf. databladet, som sikrer overholdelse af kravet til
biotakoncentrationen, ligger lavere end det fastsatte miljgkvalitetskrav for vand.
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Figur 8 viser koncentrationen af bly i ug/l for 85 mélinger p8 24 stationer i Danmark. M&linger under DL
er sat til 0, hvor der er faerre end 50% af mé8lingerne pr station, der er over DL. Kun én station har 50%
eller flere af m8lingerne over DL (2 mélinger ud af 4)

Det vil sige, at for at sikre, at der ikke sker en overskridelse af det danske
biotakrav, skal der i princippet overholdes en lavere vandkoncentration end
miljgkvalitetskravet for vand. Helt specifikt naevner det danske datablad, at
miljokvalitetskriteriet for vand bgr ligge pd 0,11 pg/! (tilfgjet).

Da det bekendtggrelsesfastsatte miljgkvalitetskrav for bly i vandfasen ikke er
defineret som en tilfgjet veerdi, er der ikke stor erfaring med brug af kilder til
naturlig baggrund for bly. Blandt 85 analyserede prgver af havvand pa 24
stationer i danske farvande i 2021 er kun 6 over detektionsgraensen pa 0,1 pg/I.
(se Tabel 2). Den naturlige baggrund ma ligge lavere end 0,1 pg/l. Databladet
skgnner den naturlige baggrund til 0,15 pg/I.

Den i forvejen forekommende koncentration af bly i vandfasen er i de gvrige
vurderinger i bilag 7 antaget at vaere pd 0,27 ug/|, pd baggrund af data fra en
tidligere sag med udledning af saltlage i en anden del af Limfjorden. Der er siden
da blevet indhentet data i de ovenfor naevnte 85 analyser pa 24 stationer i
Danmark, hvoraf 2 stationer er beliggende i Limfjorden. Begge disse viser indhold
af bly i vandfasen under detektionsgraensen.

Det vurderes her i dette delbilag, at de nyeste tilgeengelige data er bedste
grundlag for vurdering. Det antages derfor, at den i forvejen forekommende
koncentration af bly i vandomradet er under detektionsgraensen pd 0,1 pg/l. Det
betyder ikke noget for konklusionerne vedr. bly af de gvrige foretagne vurderinger
i bilag 7 at saette den i forvejen forekommende koncentration til en lavere vaerdi.

Det er til vurderingerne her valgt at saette den i naturlige baggrundsvaerdi hgijt i
forhold til malingerne (Tabel 2), nemlig databladets 0,15 pg/l, og seette den i
forvejen forekommende koncentration til samme 0,15 pg/I.
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Tabel 5 - svarer til tabel 9 i bilag 7. Her opdateret med nye veerdier (markeret med fed) for IFF for
bly, og et MKK(vand, tilfgjet) for bly pé tilfgjet 0,11 ug/l + naturlig baggrund p8 0,15 ug/l, der skal
sikre, at koncentrationen i vand ikke overstiger et niveau, hvor der ophobes bly i biota.

porevand

Koncentration Koncentration Generelt MKK Flow IR
faktor
(VVand +
C C V
SPV Vand Vand VSPV)/VSPV
pe/l pe/l pe/l m3/dg F
Bly (Pb) 31,8 0,274 1,3 3.714 31
Bly (Pb) 31,8 0,15 0,26 35811 287
Cadmium (Cd) 6,30 0,0236 0,2 4.321 36
Krom (Cr) 126 0,725 3,4 5.724 47
Kobber (Cu) 1.996 1,15 1,5 722.334 5.780
Kviksglv (Hg) 0,792 0,00368 0,01 15484 125
Zink (Zn) 794/596 3,14 8,8 17.340 140
Benzo(a)pyren 1,60 0 0,00017 1.176.346 9.412
. 30
Kulbrinter Cy0-Css 315 0 T 1.188 11
Kulbrinter Cy0-Css 315 0 / 5.500 45

(grundvandskriterie)

Det er vurderet, om udledningen kan overholde den tilfgjede vaerdi pd 0,11 pg/l +
den naturlige baggrund, der iflg. det danske datablad sikrer, at der ikke sker
ophobning i biota. Udsivningen skal fortyndes ca. 287 gange for at sikre, at dette
krav kan overholdes. Det vurderes pba. de generelle fortyndingsberegninger, at
denne fortynding sker helt taet pa kajkanten, idet der er mere end 4000 ganges
fortynding her.

Evt. forekomst af bly i udsivningen vil dermed ikke medfgre forhgjede
koncentrationer i vandfasen, hverken over det generelle miljgkvalitetskrav eller
den tilfgjede veerdi pd 0,11 pg/l, der sikrer mod ophobning i biota. Det er dermed
vist, at udsivningen ikke vil bevirke, at koncentrationen af bly vil stige i biota. Det
er ogsa vist, at udsivningen ikke vil vaere til hinder for at nedbringe
koncentrationen i biota i vandomradet.

Konklusion bly

Projektets udsivningen af bly medfgrer ikke tilfgrsel af bly, der vil vaere medfgre
forringelse af tilstanden i vandomradet, eller medvirke til at forhindre
malsaetningsopfyldelse for vandomradet.

Det vurderes samlet, at narvaerende projekt vil vaere uden betydning for
koncentrationen af bly i vand og biota i vandomradet og dermed ikke vil forringe
tilstanden eller forhindre malopfyldelse for kemisk tilstand i vandomrade nr. 235
Nibe Bredning og Langerak.

3.2 Kviksglv

Der er ikke fastsat et generelt miljgkvalitetskrav for kviksglv. En evt. udledning af
kviksglv fra skal jf. MST’s FAQ (MST FAQ 2021) vurderes jf. FAQ 46, dvs. ift. en
reekke parametre for gvrige pavirkninger og tilfgrsler til vandomradet. Da det
materiale, som skal benyttes i nyttigggrelsesanlagget, ikke forventes at indeholde
kviksglv ud over det naturlige indhold, er det i princippet ikke ngdvendigt at
foretage en sadan vurdering.
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I det nedenstdende er vurderingen foretaget med baggrund i de beregnede
porevandskoncentrationer, der opnds ved antagelse af, at det nyttiggjorte
materiale er belastet med faststof koncentrationer af kviksglv svarende til
bekendtggrelses om lettere forurenet jord, dvs. 1-3 mg/kg TS.

Den beregnede udsivningskoncentration er relativiseret ved at sammenholde med
mélte koncentrationer fra et anlaeg beregnet til hdndtering af jordmaterialer, der i
langt hgjere grad er belastet med tung forurening.

3.2.1 Kviksglvs forekomst og benyttelse

P& grund af kviksglvs farlighed for mennesker og miljg er kviksglv og dets
forbindelser blandt de mest regulerede farlige stoffer bade nationalt, i EU og i
internationale konventioner. I 2013 blev man pa globalt niveau enige om en ny
kviksglvkonvention (Miljgstyrelsen, 2021).

I Danmark er forbraendingsanlaeg den vigtigste kilde til udslip af kviksglv til luften,
givetvis fordi der uhensigtsmaessigt afbraendes kviksglvholdigt affald pga.
mangelfuld sortering af affald. Den naeststgrste kilde til udslip til luft er historisk
set kulkraftveerker. Udslip til vand sker via spildevand fra kommunale renseanlaeg,
hvor kviksglv fra tandklinikker vurderes at udggre den primaere belastning. Udslip
til jord sker iseer fra spildevandsslam og kirkegdrde (Miljgstyrelsen, 2021). Der
findes flere diffuse kilder til kviksglv i vandmiljget, hvor atmosfaerisk deposition,
grundvand, ggdning samt slam er de dominerende kilder (DHI, 2020). DHI har
beregnet, at diffuse kilder bidrager til en kviksglvkoncentration i overfladevand pa
0,016 - 0,055 pg/l.

Siden Miljgstyrelsens opggrelse over forbruget af kviksglv i Danmark er brugen af
kviksglv til tandfyldninger reduceret markant og erstattet af plastik. Anvendelsen
af lysstofrgr og sparepaerer er ogsa i meget stor udtraekning blevet erstattet af
LED, der ikke indeholder kviksglv. Forbruget af kviksglv ma derfor antages at vaere
reduceret vaesentligt.

I 2020 var kviksglvkoncentrationen i 39 % af muslingeprgverne fra hele Danmark
over miljgkvalitetskravet (DCE, 2021b). Dette ligger pd niveau med malingerne i
2019, men er lavere end andelen i de gvrige ar fra 2012 til 2018, som udgjorde
39-48 %. Udviklingen skal dog ses med det forbehold, at nogle stationsplaceringer
andres over tid, og at det sdledes ikke ngdvendigvis er en direkte tidslig
udvikling, der fremgar af procentfordelingerne (DCE, 2019). Sammenlignes
koncentrationer af kviksglv malt i biota i perioden 2008-2013 med perioden 2014-
2019, ses der overordnet et fald i koncentrationer over tid (DCE, 2021a). De
hgjeste koncentrationer af kviksglv i biota i Danmark er fundet i Kgge Bugt
(omradet syd for Kalveboderne i Kgbenhavn) og i Kebenhavns Havn (DCE, 2019).

Kulkraftvaerker

I naeromradet til Limfjorden bliver fyring med kul p& Nordjyllandsvaerket endeligt
udfaset senest i 2028 og erstattet med varmeindvinding med varmepumper og
andet (Energy Supply, 2022).

Ligeledes er der p& den store virksomhed Aalborg Portland projekter i gang, der
allerede i 2023 skal udfase og erstatte kul med gas (Energiwatch, 2022)

Tilferslen af kviksglv til vandomradet via afkastluft fra de 2 kulfyrede energianlaeg
forsvinder dermed.
Renseanlaeg

I det umiddelbare nseromréde til nyttigggrelsesanlaegget findes 2 renseanlaeg,
Aalborg Kloaks Renseanlaeg @st og Renseanlaeg Vest, samt 2 tilknyttede
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slammineraliseringsanlaeg, hvor noget af den bortrensede slam fra de 2
renseanlaeg mineraliseres, nedsives og udledes til Limfjorden.

I folge den nationale overvdgning af udledningen fra renseanlaeg (NOVANA,
Miljgstyrelsen, 2021) er ca. 40% af malingerne fra renseanlseg under
detektionsgraensen. Der kan dermed ikke fastsaettes et nggletal for udledningen af
kviksglv fra renseanlaeg, men der er angivet en indikativ stgrrelse, der kan
benyttes som nggletal.

Der er kun en enkelt m3ling af kviksglvkoncentrationen i udledningen fra de 2
renseanlag, og resultatet er, at koncentrationen ligger under detektionsgraense pa
0,05 pg/l, og derfor er de fglgende beregninger foretaget pd baggrund af tentative
typetal.

Det tentative typetal pa 0,13 g/l er baseret pa data ML-metoden (most likely), og
baseret pd data fra MBNDK-renseanlaeg for perioden 2011-2019. Udledningen fra
renseanleeg er nedbragt betydeligt. Typetallet for udledning af kviksglv fra
MBNDK-renseanlaeg for perioden 1998-2019 er pa 0,62 ug/l, og vidner om at der
sker en nedbringelse af brugen af kviksglv p& samfundsniveau.

Udledningen af kviksglv fra de 2 renseanlaeg anslas her til ca. 3,315 kg pr ar,
baseret pa de arligt udledte vandmaengder siden 2018 pa gennemsnitligt omkring
25,5 mio. m3 pr &r, baseret pd udtraek af spildevandsdatabasen PULS p3
miljgportalen.dk. Der kan ikke ansl&s en udledt maengde fra de 2
slammineraliseringsanlaeg, idet der er verserende sager om mulig nedlukning, og
der ikke umiddelbart foreligger data for udledningens stgrrelse i PULS.

@vrige punktkilder

Der findes en raekke forskellige deponier, spulefelter, og industrier i det
umiddelbare opland til det relevante delomrade af Limfjorden, hvorfra der i
forskelligt omfang kan tilfgres kviksglv til vandomradet.

Grundvand

Derudover tilfgres der kviksglv fra grundvandet. Kviksglvkoncentrationen i
grundvandsanalyser i oplandet til Limfjorden (hovedvandopland 1.2) har jf.
https://mst.dk/media/210807/rapport-mfs-fra-diffuse-kilder.pdf i perioden 2000-
2017 ligget p& gennemsnitligt 0,13 ug/l, med en 10% percentil p& 0,0005 pg/| og
90% percentil pa 8,7 pg/I.

Overfladevandsafstrgmning

Der tilfgres kviksglv til vandomradet fra almindelig overfladevandsafstrsmning via
vandlgb, samt en lang raekke regnbetingede udledninger (se Figur 9. Den typiske
koncentration af kviksglv i vand udledt fra faelleskloakerede omréder er iflg.
(https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2022/01/978-87-7038-386-8.pdf) pa
0,05 ug/l.
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Figur 9. Oversigt over regnbetingede udledninger i det umiddelbare naeromride for
nyttiggerelsesanlaegget, skaermdump fra udtreek af spildevandsdatabasen PULS.

Konklusion kviksglv

Belastningen med kviksglv i det nyttiggjorte materiale forventes at ligge betydeligt
lavere end de 1-3 mg/kg TS, som bekendtggrelse om lettere forurenet jord
angiver som forureningsniveauet. Der forventes ikke at blive nyttiggjort materiale,
der er forurenet med kviksglv, men kun materiale, der har et indhold af kviksglv
pd et naturligt niveau.

Etablering af et nyttigggrelsesanlaeg indeholdende kviksglv pd et naturligt niveau,
vil ikke medfgre nogen merpdvirkning af Limfjorden med kviksglv, da der ikke vil
veere et indhold i jorden ud over det naturlige, der kan vaskes ud - og som derfor
ikke adskiller sig fra det nuvaerende opland til Limfjorden, hvor det fremtidige
nyttigggrelsesanlaeg skal placeres.

Antages det alligevel, at fx 1/3 af det nyttiggjorte materiale er forurenet med
kviksglv netop til graensen p& 3 mg kviksglv /kg TS, f@s ved beregning en
koncentration i det udledte vand pa 0,158 ug/|, som ligger p& samme niveau som
til gennemsnittet i grundvandsprgver (0,13 pg/l, se ovenfor) i oplandet til
Limfjorden.

Selv under antagelse af, at der forekommer kviksglv i det nyttiggjorte materiale,
vil udsivningen af kviksglv fra anlaagget forventes at vaere betydeligt lavere end
beregnet.

Som naevnt i afsnit 4.3 er der indhentet data for kontrolleret udledning fra et
deponeringsanlaeg for tungt forurenet jord i Kgbenhavns Nordhavn. Her deponeres
der udelukkende tungt forurenet jord, da uforurenet jord af pladshensyn ikke m3

deponeres i anleegget, men skal anbringes andre steder.

Greenseveerdien for lettere forurenet jord er pd 1-3 mg/kg TS.
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Graenseveaerdien for jord deponeret i det kgbenhavnske deponi ligger pa 500
mg/kg TS.

Den beregnede udsivning fra nyttigggrelsesanlaegget, indeholdende
kviksglvforurening p8 1-3 mg/kg TS, ligger pa 0,158-0,475 ug/|.

Den malte udledning fra det kgbenhavnske deponi, baseret pa en greensevaerdi pa
500 mg/kg TS ligger p& gennemsnitligt 0,057 pg/l. 95% af alle mélinger ligger
under 0,144 ug/I.

Det vil sige at en forurenet jord, der har et indhold pa op til 166 gange hgjere end
maksimumgraensevaerdien for lettere forurenet jord medfgrer en udledning der i
95% af tiden er lavere end 0,144 ug/l, svarende til den her beregnede udsivning
p& 0,158 ug/! for den nedre graense for lettere forurenet jord.

Taget i betragtning, at der forventes udelukkende at blive nyttiggjort jord uden
forureningskomponent for s vidt angdr kviksglv, ma det vurderes, at projektet
ikke medfgrer nogen udsivning af kviksglv ud over et naturligt niveau, som ikke
adskiller sig fra den nuvaerende udsivning fra kysten. I forhold til andre tilfgrsler af
kviksglv fra punktkilder, diffus belastning og atmosfeerisk deposition til Limfjorden
vurderes udsivningen nyttigggrelsesanlzegget ikke at tilfgre kviksglv, der vil have
nogen signifikans i forhold til tilstanden i vandomradet.

Det vurderes, at udsivning fra nyttigggrelsesanlaegget er ubetydelig i forhold til
den gvrige tilfarsel til vandomradet - udsivningen ligger pa et niveau, der svarer til
den naturlige udsivning fra oplandet til Limfjorden.

Det forventes, at udviklingen af den samlede tilfgrsel af kviksglv til vandomradet
fortsat vil falde grundet reguleringer og indsatser for kviksglv.

Kviksglv fra udsivningen vil - i det omfang det forekommer i materialet - vaere p8
samme form som naturligt forekommende kviksglv, da der til
nyttigggrelsesprojektet helt overvejende vil blive benyttet jord, der i hgj grad er
udvasket. Diffus jordforurening i bynsere omrader vil helt typisk have veeret udsat
for regnvandsbetinget udvaskning, og den tilbagevaerende restforurening kan
forventes at vaere bestdende af sveert udvaskelige fraktioner, der er tilbageholdt i
jordfasen p& grund af udfzaeldning og sorption.

Den beregnede koncentrationsstigning i vandomradet som falge af en beregnet
udsivning pa 0,475 pg/l med udgangspunkt i en faststofkoncentration pa 3 mg/kg
TS bliver i Igbet af f& dm fra kajkanten umulig at detektere med almindelige
metoder, hvor detektionsgraensen for overvagning af koncentrationen i marint
vand iflg. analysekvalitetsbekendtggrelsen er sat til 0,001 pg/Il. Fortyndingen langs
kajkanten er pd mindst 4500 gange. Sammenholdt med de gvrige oplysninger
oven for om den forventede reelle udsivning fra omradet vurderes det. at det vil
veere umuligt at detektere aendringer i kviksglvkoncentrationen i vandet ud for
nyttigggrelsesanlaegget.

Det vurderes samlet, at naervaerende projekt vil vaere uden negativ effekt pd

koncentrationen af kviksglv i vand og biota i vandomr&det og dermed ikke vil
forringe tilstanden eller forhindre malopfyldelse for kemisk tilstand i vandomradet.
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Annex 7.3 - Profiler

Statistical maximum :
Concentration Component 1

<= 4167
4167 - 8333
8333 - 12500
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B 20833 - 25000
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Bl 37500 - 41667
Bl 41667 - 45833
B 45833 - 50000
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58333 - 62500
62500 - 66667
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> 70833
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Lokation 1

Statistical maximum :
Concentration Component 1

<= 4167
4167 - 8333
8333 - 12500
W 12500 - 16667
B 16667 - 20833
B 20833 - 25000
B 25000 - 29167
Bl 29167 - 33333
Bl 33333 - 37500
B 37500 - 41667
Bl 41667 - 45833
B 45833 - 50000
B 50000 - 54167
‘ 54167 - 58333
58333 - 62500
62500 - 66667
66667 - 70833

D )> 70833

64



Lokaltion 2

Statistical maximum :
Concentration Component 1

<= 4167
4167 - 8333
8333 - 12500
B 12500 - 16667
B 16667 - 20833
B 20833 - 25000
B 25000 - 29167
Bl 29167 - 33333
Bl 33333 - 37500
Bl 37500 - 41667
Bl 41667 - 45833
B 45833 - 50000
I 50000 - 54167
B 54167 - 58333
58333 - 62500
62500 - 66667
66667 - 70833
70833




Lokation 3

Statistical maximum :
Concentration Component 1

<= 4167
4167 - 8333
8333 - 12500
B 12500 - 16667
B 16667 - 20833
B 20833 - 25000
B 25000 - 29167
Bl 29167 - 33333
Bl 33333 - 37500
Bl 37500 - 41667
Bl 41667 - 45833
B 45833 - 50000
I 50000 - 54167
B 54167 - 58333
58333 - 62500
62500 - 66667
66667 - 70833
> 70833




Lokation 4

Statistical maximum :
Concentration Component 1

<= 4167
4167 - 8333
@ 8333 - 12500
I 12500 - 16667
16667 - 20833
Bl 20833 - 25000
B 25000 - 29167
Bl 29167 - 33333
@ 33333 - 37500
@l 37500 - 41667
Ol 41667 - 45833
Bl 45833 - 50000
B 50000 - 54167
B 54167 - 58333
58333 - 62500
62500 - 66667
= 66667 - 70833
' 1> 70833




Lokation 5

Statistical maximum :
Concentration Component 1

<= 4167
4167 - 8333
8333 - 12500
B 12500 - 16667
B 16667 - 20833
B 20833 - 25000
B 25000 - 29167
Bl 29167 - 33333
Bl 33333 - 37500
Bl 37500 - 41667
Bl 41667 - 45833
B 45833 - 50000
B 50000 - 54167
W 54167 - 58333
58333 - 62500
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Lokation 7




