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1 RESUME OG KONKLUSION

Denne rapport beskriver en analyse af sprednings- og fortyndingsforholdene for forure-
ningsstofferne Parathion, EP1, EP2-syre, Kvikselv og Formaldehyd, der udledes til Ve-
sterhavet fra Hofde 42 depotet, Cheminovas havspildevandsudleb og/eller spildevands-
udlgbet fra rensningsanlegget Kulhuset ved Cheminova. Analysen er baseret pd to-
dimensional numerisk modellering.

Rapporten giver et kvalificeret bud pa de arlige middel- og maksimumsfelter for stof-
koncentrationerne samt hyppighederne for overskridelse af vandkvalitetskravene. Sam-
tidig er det muligt at skelne de to store udledningers (Hofde 42 depotet og Cheminovas
havudlebs) bidrag til koncentrationsfelterne og sdledes skalere resultaterne i forhold til
eventuelle fremtidige reduktionsscenarier. Endelig gives et bud pa sterrelsen af havud-
lobets naerfelt og bidragene fra de tre kilder til de totale koncentrationer i dette.

De direkte resultater af analysen i form af plots af koncentrationsfelter og overskridel-
seshyppigheder er vist i bilag A-E.

Det kan konstateres, at den kritiske zone, hvor de érlige middelkoncentrationer over-
skrider vandkvalitetskravet, for Parathion har en betydelig storrelse selv ved en redukti-
on af udsivningen til 5% af den nuvarende. Uden reduktion straekker den sig adskillige
kilometer langs kysten og et stykke ind i Nissum Bredning, mens den med en 95% re-
duktion daekker en kyststreekning pd ca. 5 km ud for Hofde 42. Stoffet EP1 har en kri-
tisk zone pé ca. 2 km ved havudlebet og ca. 500 m ved Hofde 42 depotet. De ovrige
stoffer har ingen eller begrensede kritiske zoner.

Nerfeltet ved Cheminovas havudleb, defineret som omrédet hvor udledningen er for-
tyndet op til 500 gange, dekker en streekning pa ca. 200 m til hver side af havudlebet.
Bidragene til koncentrationerne i kanten af denne zone stammer hovedsageligt fra
havudlebet selv. Dog stammer knap 10% af EP2-syre koncentrationen fra Hofde 42 de-
potet. Disse resultater skal dog tages med forbehold, da de bygger pad nogle rimeligt
simple antagelser om den vertikale fordeling af spildevandet inden der opnas en fuld
vertikal opblanding.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- 1-1 DHI - Institut for Vand og Milje
cheminova-udl-rap.doc



2 INDLEDNING

Denne rapport er bestilt af Ringkebing Amt i forbindelse med vurderingen af eventuelle
tiltag ved Hofde 42 depotet.

Rapporten beskriver en analyse af sprednings- og fortyndingsforholdene for fem ud-
valgte forureningsstoffer, der udledes til Vesterhavet fra Hofde 42 depotet, rensnings-
anleegget Kulhuset og spildevandsudlegbet fra Cheminova, baseret pa numerisk modelle-
ring.

Formédlet med analysen er at give et kvalificeret bud pd de arlige middel- og maksi-
mumsfelter for stofkoncentrationerne samt hyppighederne for overskridelse af vand-
kvalitetskravene. Ydermere skal det vaere muligt at skelne de to store udledningers
(Hofde 42 depotet og Cheminovas havudlebs) bidrag til koncentrationsfelterne og séle-
des skalere resultaterne i forhold til eventuelle fremtidige reduktionsscenarier. Endelig
skal der gives et bud pa sterrelsen af havudlebets naerfelt og bidragene fra de tre kilder
til de totale koncentrationer i dette.
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3 MODEL

3.1 Modelkoncept

Det vurderes at transport- og fortyndingsforholdene i omradet omkring spildevandsud-
lobene og Hofde 42 depotet hovedsageligt er styret af tidevand, af regionale vejrsyste-
mer og lokal vindpavirkning samt — i brydningszonen — af belgepévirkning. Det er der-
for vigtigt at inkludere effekterne af disse processer 1 beregningerne.

Det er vurderet at anvendelse af 2-D dybdeintegrerede modeller er tilstraekkeligt til pali-
deligt at kvantificere fortyndingsforholdene for de 5 udvalgte forureningsstoffer i omra-
det. Denne vurdering er baseret pd at stromningen i kystzonen langs Vestkysten generelt
kan antages to-dimensionel og pd at udsivningen fra Hefde 42 depotet vurderes hurtigt
at blive fuldt vertikalt opblandet ved medet med havvandet bl.a. pga. belgeaktivitet.
Dette gaelder ogsa for udledningen fra Kulhuset. Cheminovas havudledning vil derimod
typisk forst indlejres fx. ved havbunden og forst i en vis afstand fra udledningspunktet
vare fuldt opblandet. Det er derfor nedvendigt at antage en vertikal fordeling af spilde-
vandsfanen i havudledningens naeromrade for at vurdere de kritiske stofkoncentrationer.

Med ovenstdende in mente er det valgt at etablere en lokal model med 20 m netvidde
daeekkende lokalomradet. Lokalmodellen daekker ca. 10 km af kysten i en bredde pa ca. 3
km. Dette omrdde er vurderet stort nok til rigeligt at indeholde de forventede kritiske
omrader for forureningsstofferne, hvor middelkoncentrationerne overskrider vandkva-
litetskravene, saledes at modelrandene ikke forstyrrer resultaterne signifikant. Det skal
her bemarkes at reviderede, forogede estimater pa udsivningen af forureningsstoffet Pa-
rathion fra Hefde 42 depotet har betydet at lokalmodellen ikke kan anvendes for den
fulde belastning af Parathion.

Lokalmodellen er etableret som en kombineret hydrodynamisk og advektion-
dispersionsmodel. Den beregner sdledes samtidigt bdde vandstande og stromme i omra-
det samt den afledte hydrodynamiske transport og dispersion af et eller flere forure-
ningsstoffer.

For at inkludere de vaesentlige processer for fortyndingen bliver lokalmodellen forceret
med tidsvarierende vandstands- og stremdata pa randene samt lokale tidsvarierende
vind- og belgefelter. Til at levere konsistente hydrodynamiske randbetingelser til lo-
kalmodellen er etableret en omgivende model med en netvidde pd 100 m dekkende ca.
40 km af kysten 1 en bredde pd 12-20 km og endvidere indeholdende Thyboren Kanalen
og Nissum Bredning. Denne 100 m model bliver igen drevet af lokal vind og randbetin-
gelser fra DHI’s Vandudsigten (se http://www.vandudsigten.dk), som er en operationel
regional model dekkende Nordseen, de danske farvande og Ostersoen.

For at inkludere de belgedrevne streamme 1 brydningszonen mellem hefderne er lokal-
modellen forceret med “wave radiation stresses”, som er beregnet med en lokal belge-
model dekkende lokalmodellens omrade. Denne model anvender som input offshore
belgeparametre ligeledes stammende fra DHI’s Vandudsigten.
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Da formalet med modelleringen er at bestemme middel- og maksimalkoncentrations-
felter samt overskridelseshyppigheder over et ar og de valgte modeller er sa CPU-tunge,
at det er praktisk umuligt at simulere et helt ar, er det besluttet at reprasentere et ar med
fire udvalgte 14-dages delperioder hver representerende et kvartal. Resultaterne fra dis-
se fire delsimuleringer vil saledes blive sammensat til at repraesentere et ar.

De folgende afsnit beskriver udvalgelsen af de fire delperioder og etableringen af mo-
dellerne.

3.2 Udvalgelse af delperioder

Det er af praktiske grunde valgt at repraesentere perioden 1. september 2002 — 1. sep-
tember 2003. Da vind, belger og tidevand er de vasentligste faktorer for stromningen i
omradet, er det med de fire delperioder forsegt at representere variabiliteten af disse
processer bedst muligt.

Tidevandets cyklus dekker en 14 dages periode. Ved at vaelge 14-dages simuleringspe-
rioder vil tidevandet séledes altid vere vel repraesenteret i simuleringerne.

Vinden pévirker stromningen med kvadratet pd vindhastigheden. For at reprasentere
denne pavirkning bedst muligt blev for hver 3-maneders periode bestemt de 14-dages
perioder, der har samme middelvindpavirkning som den respektive 3-maneders periode.
Med skelen til badde vindretninger og fordelingen af belgehgjder- og retninger blev her-
efter for hver 3-méneders periode valgt den endelige af de mulige 14-dages perioder.

Séaledes blev folgende fire 14-dages delperioder fastlagt:

e Efterdr: 29/9 00:00 — 13/10 00:00 2002

e Vinter: 1/1 12:00 — 15/1 12:00 2003

e Fordr: 8/3 00:00 —22/3 00:00 2003

e Sommer: 6/6 09:00 —20/6 09:00 2003

Figurerne 3.1 og 3.2 viser henholdsvis vind- og belgeroser for hele aret og for summen

af de fire valgte 14-dages delperioder. Det skal bemarkes, at roserne for hele aret ned-
vendigvis vil vaere mere glatte og kontinuerte end roserne for summen af delperioderne.
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Fig 3.1 Vindroser for summen af de fire delperioder (venstre) og hele aret (hgjre).
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Fig 3.2 Balgeroser for summen af de fire delperioder (venstre) og hele &ret (hgjre).

Balgemodellering

Bolgeforholdene enskes modelleret 1 lokalomridet for de fire udvalgte delperioder, ud
fra tidsserier af belgeparametre udtaget fra Vandudsigtens database i den position, der
ligger teettest pa studieomradet.

Dette opnas ved at anvende MIKE 21 NSW (Near Shore Waves) balgemodellen. MIKE
21 NSW er en stationar, parametriseret spektral vindbelgemodel. Modellen benytter
som input den signifikante belgehejde Hy,o, middelbelgeperioden Ty, middelretning 0,
og standardafvigelsen pa retningen. Fordeling af belgeenergien D(6;) som funktion af
retningen 0; antages at kunne formuleres som D(6;) = B cos"(6y, - 6;), og hvor afvigelsen
fra middelretning er mindre end 30°. For beregningen af belgerefraktion, shoaling og
@ndringer 1 belgeenergi pga. brydning og bundfriktion anvendes internt i modellen ka-
rakteristiske belgeperioder, der alle kan afledes af middelbelgeperioden.

Modellen er opstillet under forudsatning af, at belgeretningerne ikke afviger mere end
130° fra modelnettets x-akse ved modelranden. X-aksen straekker sig i belgeudbredel-
sesretningen og peger mod land. Det er derfor valgt at etablere 3 underliggende bolge-
modeller, sa alle relevante belgeretninger kan beregnes pa net, der ikke afviger mere
end 30° fra hovedbelgeretningen pa randen. Dette betyder 1 praksis, at tidsserierne af
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belgefelter for de fire delperioder er delt op 1 mindre tidsserier, hvor hver deltidsserie
kan modelleres i en af de tre underliggende belgemodeller.

Udstrekningen af bathymetrierne for de tre belgemodeller er vist i figur 3.3. Den posi-
tion, hvor tidsserier af belgeparametre er blevet ekstraheret fra Vandudsigtens database
er 1 figuren markeret vha. en blé prik. Oplysninger om de tre modellers placering og ud-
streekning er opsummeret i tabel 3.1.

Tabel 3.1 Balgemodellernes placering og udstraekning

Model | Sterrelse Orien- Netvidde (m) Bealgeretning (°) Koordina-
(km x km) tering ter for (0,0)
©) x- ret- y- Ho- Min Max
ning retning ved

NSW1 | 14.2x 10.0 -41 5 20 229 199 259 | 445000E,
6270000N

NSW2 3.6x9.9 19 5 20 289 259 319 | 444611E,
6276014N

NSW3 | 11.0x9.0 79 5 20 349 319 19 | 442500E,
6284500N

Det bemarkes, at belgemodel NSW2 har samme udstraekning, placering og orientering
som lokalmodellen.
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6282000 -
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6266000 -~ {------ e
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435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000

Fig 3.3 Placering og udstraekning af de tre balgemodeller samt position hvorfra bolgedata blev truk-
ket fra Vandudsigten (bla prik).

Kalibreringsparametrene 1 belgemodellerne bestar hovedsagelig af ruheden 1 modellen,
dvs. bundmodstanden til belgeudbredelsen, og brydningsparametrene. Disse parametre
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blev valgt i1 lighed med dem anvendt i /1/, hvor en tilfredsstillende sammenligning mel-
lem belgemodellen og méilte belgeparametre blev opnaet. Bolgerne i de tre modeller
blev udbredt ved en tidsvarierende vandstand; dette blev valgt i overensstemmelse med
det gjeblikkelige middelniveau anvendt i den hydrodynamisk modellering.

Udover felter af belgehgjde, -periode og -retning over hele modelomradet, bestar output
fra belgemodellen ogsa af de sékaldte “wave radiation stresses” eller reaktionskrafter
fra belgerne. De beregnede reaktionskrafter for de enkelte deltidsserier blev drejet til et
net svarende til lokalmodellen og lagt sammen for hver af de fire perioder, til senere an-
vendelse 1 simulering af de belgedrevne stromninger 1 lokalmodellen.

En eksempel pa resultaterne opnaet fra balgemodellen vises i figur 3.4 i form af isolin-
jer af signifikant belgehojde Hpo samt pile der indikerer den lokale belgeretning og —
hgjde. Opmarksomheden henledes pa de lave belgehgjder i hofdernes leomrader.
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Fig 3.4 Eksempler péa bolgefelter beregnet med MIKE 21 NSW med bglgeretninger ca. Vest (ven-

stre) og ca. Nordvest (hajre).

3.4 Hydrodynamisk modellering

DHI’s 2-D dybdeintegrerede modelsystem MIKE 21 HD er anvendt til de hydrodyna-
miske beregninger. De hydrodynamiske modeller sdvel som advektion-
dispersionsmodellerne er baseret pa en sédkaldt modelbathymetri. Bathymetrien indehol-
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der modelomradets vanddybder og land-vand granser. I figur 3.5 ses modellernes af-
graensning og datagrundlaget for etablering af modelbathymetrierne. Det bathymetriske
datagrundlag stammer dels fra Kystdirektoratets pejlinger og dels fra det elektroniske
sokort C-MAP fra Norge. Placeringen af hefderne i lokalmodellens bathymetri er yder-
mere blevet checket vha. luftfotos af omradet. Figur 3.6 viser de endelige modelbathy-
metrier. I figur 3.10 ses endvidere en detalje af lokalmodellens bathymetri i omrédet
omkring Hefde 42.

€305000 T : - T Ik
1| | 100 m model @7

6300000
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£200000 -~

gass000 12442 AR,

6280000 o -+

G2T5000 7 ol s o
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Fig 3.5 Placering af lokalmodellen og den omgivende 100 m model. Datagrundlaget for bathymetri-
erne er angivet med sorte prikker og linjer.
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Fig 3.6 Modelbathymetrier for lokalmodellen (venstre) og den omgivende 100 m model (hgjre).

Den omgivende 100 m model forceres med hydrodynamiske randbetingelser, sakaldte
transferrande, udtrukket fra Vandudsigten. Dette gelder bdde de tre Vesterhavsrande og
Oddesundranden (se figur 3.6). Disse indeholder information om vandstande og strem.
Ydermere forceres modellen med vindfelter ogsé fra Vandudsigten (analysefelter fra
Vejr2’s meteorologiske modeller), hvilket betyder at der er konsistens mellem randbe-
tingelser og vindpavirkning. Denne konsistens bevares i lokalmodellen, som forceres
med hydrodynamiske randbetingelser fra 100 m modellen og vindfelter fra Vandudsig-
ten. For at inkludere belgedrevne stramme forceres lokalmodellen desuden med de sa-
kaldte wave radiation stresses, som er et output fra belgemodellen. Denne yderligere
forcering nedvendigger en modificering af lokalmodellens randbetingelser, siledes at
effekten af belgepavirkningen ogsa er indeholdt 1 randbetingelserne.

De to hydrodynamiske modeller indeholder faciliteten ’flooding and drying”, siledes at
’lave” omréder, sdsom den yderste del af strandzonen, kan oversvemmes og terre ud
igen dynamisk i lebet af simuleringerne.

Kalibreringsparametrene i modellerne er bundfriktionskoefficienten, vindfriktionskoef-
ficienten og hvirvelviskositeten. Disse parametre blev valgt i lighed med dem anvendt i
/1/, hvor en tilfredsstillende sammenligning mellem model og mélt strem og vandstand
blev opnaet.

I figur 3.7 ses to eksempler pd stromsituationer simuleret med lokalmodellen. Opmaerk-
somheden henledes specielt pa de belgegenererede stromme inde mellem hefderne. Dis-
se har stor betydning for spredningen af de udsivende forureningsstoffer fra Hofde 42
depotet.
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Fig 3.7 Eksempler pa stremsituationer i omradet ved Hofde 42 med nordgaende strem og kraftige

balger fra VSV (venstre) og sydgéende strom og moderate balger fra NNV (hgjre). Bemaerk
de bolgedrevne stremme mellem hafderne.
Den modellerede nettostrom i omrddet omkring udledningerne er vist i figur 3.8. Denne
er bestemt som en tidsmidling af resultaterne for de fire delperioder. Fordelingen af mo-
delleret strom ved havudledningen i de fire delperioder er illustreret med en stremrose i
figur 3.9. Det ses at strommen stort set folger de to hovedretninger 1 dette punkt.
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Modelleret nettostram i omradet omkring udledningerne.

Streamrose af modelleret stram ved havudledningen.
dynamiske resultater - vandstande og strem - som forcering og beregner den stedlige og

MIKE 21 AD er anvendt til spredningsberegningerne. Dette modul anvender de hydro-
tidslige variation 1 forureningsstoffernes koncentrationsfelter.

Modellering af spredning og fortynding

Fig 3.9

Fig 3.8
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Tabel 3.2 viser de fem udvalgte forureningsstoffer med tilherende vandkvalitetskrav
(VKK, som skal overholdes af de arlige middelkoncentrationer), baggrundskoncentrati-
on og halveringstid, som oplyst af Ringkebing Amt. Tabel 3.3 viser kildestyrkerne —
dvs. vandferingerne og koncentrationerne af de fem forureningsstoffer - i de tre kilder,
som oplyst af Ringkebing Amt og NIRAS.

Tabel 3.2 Udvalgte forureningsstoffer til modelleringen.
Stof VKK (mg/l) Baggrundskonc. Halveringstid (dage)
(mgl/l)
Parathion 3,010° 0 60
EP1 0,510 0 antages konservativt
EP2-syre 0,04 0 330-600
Kviksalv 0,310° 2,510° antages konservativt
Formaldehyd 0,01 0 10
Tabel 3.3 Kildestyrker i form af vandfaringer og koncentrationer anvendt som input til modellen.
Kilde Parameter Enhed Efterar Vinter Forar Sommer
Hofde 42 Vandfering m’/dag 51,0 94,9 119,4 69,0
depotet Parathion mg/I 6,1 5,9 5,7 5,8
EP1 mg/l 10,0 8,3 7,0 7,8
EP2-syre mg/l 162,4 132,7 110,6 125,5
Kviksalv mg/I 1,7 2,0 2,3 2,1
Formaldehyd mg/I 0 0 0 0
Kulhusets Vandfgring m’/dag 69,3 69,3 69,3 69,3
udledning Parathion mg/I 0,001 0,001 0,001 0,001
EP1 mg/I 0,07 0,07 0,07 0,07
EP2-syre mg/l 0,09 0,09 0,09 0,09
Kviksalv mg/I 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
Formaldehyd mg/I 0 0 0 0
Cheminovas | Vandfaring m’/dag 3865 4001 4123 3554
havudledning | Parathion mg/l 0,001 0,001 0,001 0,001
EP1 mg/I 1,65 1,80 1,66 1,60
EP2-syre mg/l 0,420 0,717 0,512 0,540
Kviksalv mg/I 0,0009 0,0008 0,0008 0,0007
Formaldehyd mg/I 0,926 0,544 0,711 0,628

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- 3-10

Cheminovas havudledning og Kulhusets udledning er medtaget i modellen som punkt-
kilder, mens udsivningen fra Hofde 42 depotet er reprasenteret ved en raekke punktkil-
der dekkende en streekning pd 300 m fra 40 m syd for Hefde 42 og nordpé. Udsiv-
ningskilderne er endvidere placeret saledes at deres netpunkter aldrig terrer ud”, da der
ellers 1 modellen vil opstd en urealistisk “opmagasinering” af forureningsstofferne ved
lavvande. Figur 3.10 viser placeringen af kilderne i modellen.
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Fig 3.10 Placering af modelkilder i lokalmodellen. Udsivningen fra Hafde 42 depotet er repreesenteret
med 14 modelkilder og deekker saledes 300 m af kysten.

For et enkelt stof, Kvikselv, er anvendt en baggrundskoncentration (se tabel 3.2) i si-
muleringerne, mens de evrige stoffer antages udelukkende at stamme fra kilderne. For
at ”varme modellerne op” er anvendt en 2-dages opvarmningsperiode for simuleringen
af den enkelte 14-dages delperiode, saledes at simuleringerne i virkeligheden har daek-
ket 16 dage. Forureningsstofferne regnes i modellen konservative bortset fra Formalde-
hyd, som har et 1. ordens henfald med en halveringstid pa 10 dage (se tabel 3.2).

Den vigtigste kalibreringsparameter i MIKE 21 AD er dispersionskoefficienten. Denne
parameter repreesenterer 1 princippet effekterne af alle processer (diffusion og hvirvler),
der ikke er oplest af modelnettet, dvs. har skalaer mindre end 20 m. For at fastleegge
denne er resultaterne af et sporstofforseg med Rhodamin BU foretaget af Isotopcentra-
len 1 1981 /2/ pé lokaliteten forsegt genskabt med modellen. En stregmsituation fra en af
14-dages delperioderne nogenlunde svarende til den daverende stromsituation (nordga-
ende strom pa ca. 40 cm/s) er blevet identificeret og anvendt. De samme Rhodamin-
mangder som 1 sporstofforseget er blevet doseret i modellen, og resultaterne sammen-
lignet med sporstofforsegets resultater.

Sammenligningen viser, at modellen simulerer betydeligt hgjere maksimalkoncentratio-
ner 1 sporstoffanen end dem, der var blevet malt under sporstofforseget. Afvigelsen er af
en storrelsesorden, sa den ikke kan forklares ved de trods alt ikke helt ens stremsituatio-
ner. Den kan derimod forklares ved at en betydelig andel af sporstoffet under forseget i
1981 har adsorberet til partikler i vandet og saledes ikke har kunnet males. Denne pro-
ces er i /2/ angivet som en potentielt betydelig fejlkilde.

P& trods af dette kan sammenligningen alligevel anvendes til en kalibrering af model-
lens dispersion, idet bredden af fanen pé trods af forskellige maksimalkoncentrationer
stadig skal stemme overens. Séledes er en dispersionskoefficient pa 0,05 m*/s udenfor
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hofderne blevet fastlagt. Figur 3.11 viser sammenligningen mellem resultaterne fra
sporstofforseget og modellen. Bemark de storre koncentrationer i modellens sporstof-
fane.

/

I}

. 3ppb -kurve ,’l
/

i /
max. 0.15 ppb I~
0.2 ppb /; >

/

0.8 ppb
generelt opmdlt i 2m's dybde y

Rhodamin dos. ki.
10:30 - 15:30

RONLAND

Fig 3.11 Resultater af Rhodamin BU sporstofforseg udfaert af Isotopcentralen d. 9/12 1981 (venstre)
og modelberegning under lignende streamforhold med en dispersionskoefficient pa 0,05
m?/s (hajre). Modelresultatet svarer til tidspunktet 13.10 under sportstofforsaget. De tre iso-
linjer i plottene repraesenterer henholdsvis 0,1 — 0,3 og 1,0 ppb konturerne.

I omréderne mellem hefderne ma forventes en noget hgjere dispersion pga. en storre va-

riabilitet 1 stromforholdene forarsaget af den uregelmassige bathymetri og ikke mindst

belgepavirkningen. Delvis baseret pd en kvalitativ sammenligning mellem modellens

reultater og resultaterne af et sporstofforseg foretaget af AAU 1 1977 ved Agger /3/ og

delvis baseret pa overvejelser omkring hvirvelviskositeten og dispersionen i brydnings-

zonen, blev det besluttet at anvende en 10 gange hgjere dispersion 1 omrdderne mellem

hefderne. I modellen er séledes anvendt en dispersionskoefficient i dette omrade pa 0,5

2
m°/s.

For at teste modelresultaternes folsomhed pé dispersionen er kort en simulering med en
5 gange hgjere dispersion i hele omrddet (se afsnit 4.1).

Da det med de reviderede estimater for udsivningen af Parathion fra Hefde 42 depotet
viste sig, at lokalmodellen ikke med rimelighed kan anvendes til den fulde Parathi-
onudledning, blev det af DHI og Ringkebing Amt i samrad besluttet at anvende 100 m
modellen til den fulde Parathionudledning og lokalmodellen til en reduceret udledning
af Parathion. Denne blev bestemt til 5% af den estimerede udsivning og kaldes efterfol-
gende "Parathion 5%’.

Korslen med den fulde Parathionudledning i 100 m modellen skal kun opfattes som en
indiktion af transporten, spredningen og fortyndingen af Parathion, da denne model kun
er designet til at levere hydrodynamiske randbetingelser til lokalmodellen. 100 m mo-
dellen inkluderer siledes ikke belgernes péavirkning ligesom dens Oddesundrand ma
betegnes som noget forsimplet, da Vandudsigten beskriver Limfjorden med relativt fa
modelpunkter. Det bathymetriske grundlag for 100 m modellen i visse af de flade om-
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rader af Nissum Bredning er mangelfuldt, hvilket medferer at disse omrider af model-
len er beskrevet som “udterrede” (se figurerne i bilag E). Dispersionen i 100 m model-
len (0,05 m%/s i Vesterhavet) blev valgt siledes at resultaterne i omradet dakket af lo-
kalmodellen lignede dennes resultater. I Nissum Bredning valgtes vardien 5 m?/s, for at
inkludere vindens effekt pa opblandingen.

I naeste kapitel beskrives resultaterne opnéet med de etablerede spredningsmodeller.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- 3-13

DHI - Institut for Vand og Milje
cheminova-udl-rap.doc



4 RESULTATER OG DISKUSSION

4.1  Simuleringsresultater

Resultaterne af simuleringerne i form af plots af felter af arsmidler, arsmaksima og hyp-
pigheder 1 procent for overskridelse af VKK 1 lgbet af éret for forureningsstofferne er
givet 1 bilagene A-E. I tabel 4.1 folger en negle for de gennemforte simuleringer og re-
sultaternes placering. Det bemarkes, at der for de stoffer, der bdde udledes 1 havudlebet
og siver ud fra Hofde 42 depotet, er gennemfort simuleringer for bdde den totale udled-
ning og for depotudsivningen alene. Dette er gjort for at kunne adskille effekterne fra de
to betydelige kilder.

Tabel 4.1 Gennemfgrte simuleringer og placeringen af resultaterne.

Overskridel-

seshyppig-
heder

Simulering Model Arsmidler | Arsmaksima

Parathion 5%
Parathion 5%, kun depot

Lokalmodellen
Lokalmodellen

Bilag A.1
Bilag A1

Bilag B.1
Bilag B.1

Bilag C.1
Bilag C.1

EP1
EP1, kun depot

Lokalmodellen
Lokalmodellen

Bilag A.2
Bilag A.2

Bilag B.2
Bilag B.2

Bilag C.2
Bilag C.2

EP2-syre
EP2-syre, kun depot

Lokalmodellen
Lokalmodellen

Bilag A.3
Bilag A.3

Bilag B.3
Bilag B.3

Bilag C.3
Bilag C.3

Kviksgalv

Lokalmodellen

Bilag A.4

Bilag B.4

Bilag C.4

Kviksglv, kun depot Lokalmodellen Bilag A.4 Bilag B.4 Bilag C.4

Formaldehyd Lokalmodellen Bilag A.5 Bilag B.5 Bilag C.5

Parathion 5%, 5-dobb. dis-
persion

Lokalmodellen Bilag D.1 Bilag D.2 Bilag D.3

Parathion 100% 100 m modellen | Bilag E.1 Bilag E.2 Bilag E.3

Simuleringsresultaterne er af praktiske grunde gemt hver time 1 lgbet af simuleringerne,
hvilket giver tilstreekkelig god datadekning til den statistiske behandling. Alligevel kan
man i felterne af de beregnede drsmaksima godt visse steder se den lidt grove tidsoples-
ning af resultaterne reflekteret. Da maksimalkoncentrationerne repraesenterer ekstrem-
situationer, ma man forvente at bdde en finere tidsoplesning og en lengere simulering
vil give storre vardier. De beregnede maksimumsfelter er sdledes forsigtige sken péd de
maksimale koncentrationer i omradet.

I plottene ses tilsyneladende nogle relativt lave koncentrationer i punkterne ved siden af
land (stranden). Dette skyldes at disse punkter i en del af simuleringstiden er terret ud
pga. lavvande. Dette kan den statistiske behandling ikke tage hgjde for og det resulterer
i underestimerede vaerdier i disse punkter.

Da nettostrommen er nordgdende er det ventet at spildevandsfanerne raekker leengere

mod nord end mod syd. Dette er ogsa tilfeeldet for havudlebet, se f.eks. bilag A.2 (ven-
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stre). Derimod gér spildevandsfanen for depotudsivningen leengere mod syd end mod
nord, se f.eks. bilag A.1. Det vurderes at en vesentlig forklaring pa dette fanomen er
Hotde 42 depotets skave placering 1 forhold til hefden. Ved nordgéende strem vil en
stor del af det udsivende stof fanges i en stremhvirvel nord for hefden, mens hovedpar-
ten af det udsivende stof ved sydgiende strom straks vil blive skyllet ud fra omrddet
mellem hefderne og blive transporteret sydpa. Dette forhold ses tydeligt illustreret i fi-
gur 3.7.

I plottene der viser resultater fra simuleringer med havudlebet er indtegnet et 2000 m x
100 m rektangel omkring havudlebet. Dette rektangel markerer neromradet, hvor anta-
gelsen om fuld vertikal opblanding ikke holder. Indenfor dette omréde vil koncentratio-
nerne 1 spildevandets indlejringsniveau vaere 0-800% hejere end den beregnede dybde-
midlede verdi.

I det efterfolgende diskuteres resultaterne for de enkelte forureningsstoffer kort.
Parathion

Parathion viser sig med de reviderede udsivningsestimater at blive udledt i relativt store
mangder sammenlignet med VKK, hvilket betyder at den kritiske zone, hvor arsmid-
delkoncentrationen overskrider VKK, dakker et storre omrade end lokalmodellens om-
rdde. Simuleringen i 100 m modellen (se bilag E) antyder at Parathions kritiske zone
med de nuvarende estimerede udsivningsmangder straekker sig i et balte ud for kysten
adskillige kilometer syd og nord for depotet og yderligere et stykke ind i Nissum Bred-
ning. Ved en 95% reduktion af udsivningen vil det kritiske omrdde daekke en strekning
af kysten pa godt 5 km. Udledningen af Parathion fra de to spildevandsudleb er begraen-
set og giver kun anledning til meget begraensede kritiske zoner om overhovedet nogen.

Simuleringen af Parathion 5% med en fem gange sterre dispersion resulterer i en mindre
kritisk zone dekkende en streekning pé ca. 3,5 km. Selv med denne fem gange storre
dispersionkoefficient end den fundne vardi fas ikke resultater der @ndrer det overord-
nede billede af parathions effektomrade.

EPI

EP1 udledes i ca. 10 gange storre mengder fra havudledningen end fra Hofde 42 depo-
tet. P4 grund af de relativt bedre fortyndingsforhold ved havudledningen er sterrelsen af
de resulterende kritiske zoner dog ikke en faktor 10 forskellige. Den kritiske zone for
depotet deekker ca. en halv kilometer af kysten i en bredde af godt 100 m, mens den kri-
tiske zone omkring havudlebet streekker sig ca. 1 km sydpa og ca. 1,5 km nordpa i et
smalt bind péd ca. 100 m. Da den kritiske zone for havudlebet delvist ligger indenfor
neromradet, hvor spildevandsfanen ikke kan regnes helt opblandet (markeret med et
rektangel omkring havudlebet i plottene), skal disse tal tages med forbehold (se neden-
for).

Det er interessant at se hvor lidt overlap der er i felterne af arsmidlerne fra depotet og
havudlebet pa trods af deres beliggenhed relativt taet pa hinanden.

EP2-syre

EP2-syre udledes hovedsageligt fra depotet, men i mangder der ikke giver anledning til
middelkoncentrationer over VKK.
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Kviksalv

Kvikselv udledes ligeledes hovedsageligt fra depotet. Denne udledning giver anledning
til en begranset kritisk zone lige ud for depotet.

Formaldehyd

Formaldehyd udledes udelukkende fra Cheminovas havudleb, men i mangder der ikke
giver anledning til en kritisk zone.

4.2 Afledte resultater

Udover at levere de direkte simulerede resultater har Ringkebing Amt bedt DHI om at
give et bud pé stoffkoncentrationerne og bidragene fra de forskellige kilder i havudle-
bets nearfelt for forureningsstofferne EP1, EP2-syre og Formaldehyd. Dette narfelt er
defineret som det storste af de tre omrader, hvor den arlige middelstofkoncentration kun
hidrerende fra havudlebet af de tre stoffer er storre end 1/500 af den arlige middelud-
ledningskoncentration. For at bestemme dette narfelt er det nedvendigt at gore folgende
to ting:

1. At bestemme det arlige middelkoncentrationsfelt for de tre stoffer hidrerende fra
havudlebet alene ved at beregne differensen mellem middelfeltet med alle tre kilder
og middelfeltet med depotet alene. I den forbindelse ma det antages at udlegbet fra
Kulhuset er ubetydeligt.

2. At antage en vertikal fordeling af spildevandet fra havudlebet, idet nerfeltet ligger
pent indenfor det omréade, hvor antagelsen om fuld vertikal opblanding ikke gelder.

Det andet punkt er her gjort ifolge /4/ ved at antage en Gaussisk vertikal fordeling med
varians, o= 2D, x/u, hvor D, er den vertikale koefficient for turbulent diffusion, x er af-
standen fra udledningspunktet og u er stromhastigheden. Ved at antage homogen vand-
sojle og nogenlunde lavt vand kan sterrelsesordenen af D, estimeres som 0,004uH, hvor
H er vanddybden (/4/). Hermed kan stofkoncentrationen 1 ethvert punkt i vandsgjlen re-
lateres til den dybdemidlede stofkoncentrationen. I figur 4.1 er vist et eksempel pa den
vertikale fordeling af stofkoncentrationerne ved en udledning af "tungt” spildevand, der
initielt indlejrer sig ved bunden. Efter 1000 m kan spildevandet siges at veere opblandet.
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Fig 4.1 Eksempler pa Gaussisk vertikal fordeling af tungt spildevand pa 9 m vanddybde i en afstand
pé henholdsvis 200 m og 1000 m fra udlgbet. C/Cm er forholdet mellem den lokale og den
dybdemidlede stofkoncentration.

Nearfeltet for de tre forureningsstoffer kan nu bestemmes i en iterativ proces, hvor de
simulerede dybdemidlede koncentrationer vha. den Gaussiske fordeling omregnes til
maksimumskoncentrationer indtil koncentrationen svarende til 1/500 af udlebskoncen-
trationen, og hermed afstanden til udlebet, findes. Pga. den én-dimensionale karakter af
havudlebets spildevandsfane er kun punkterne ca. nord og ca. syd for udlebet bestemt.
Bidraget fra havudlebet er bestemt som Cvenikal—max,havudlﬁb/ (Cvertikal—max,havudlﬂb

+Cdybdemiddel,depot)-

I tabel 4.2 er resultatet af analysen givet. Det skal understreges at resultaterne i tabel 4.2
er baseret pd antagelser, som er forbundet med store usikkerheder. F.eks. er estimatet pa
D, kun et “storrelsesordensestimat”. Resultaterne skal derfor kun betragtes som indika-
tioner pé storrelsen af narfeltet og bidragene fra de forskellige kilder.

Det er muligt at forbedre denne analyses ngjagtighed ved egentlig 3-D modellering af
spildevandsudledningen.
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Tabel 4.2 Beregnet neerfelt til havudlgbet og kildebidrag i dette nzerfelt. | tabellen betyder (N) nord for
udlgbet og (S) syd for udlabet.
Enhed EP1 EP2-syre Formaldehyd

Cini,middel mg/I 1,68 0,548 0,702
Cisoo mg/l 0,0024 0,0011 0,0014
Afstand til udlgbet m 200 (N) 200 (N) 200 (N)

m 200 (S) 200 (S) 200 (S)
Bidrag
-Havudlgbet % ca. 99,8 (N) ca. 92,5 (N) 100 (N)

% ca. 99,9 (S) ca. 91,2 (S) 100 (S)
-Hofde 42 depotet % 0,2 (N) 7,5 (N) 0 (N)

% 0,2 (S) 8,8 (S) 0(S)
-Kulhusets udledning % <<0,2 (N) <<7,5(N) 0 (N)

% <<0,2 (S) <<8,8 (S) 0(S)

4.3  Skalering af resultater til andre kildestyrker

Felterne med arsmidler og &rsmaksima kan skaleres i forhold til udledningerne, saledes
at en reduktion af udledningen med en faktor 10 medferer en reduktion af arsmidler og
arsmaksima med en faktor 10. I simuleringerne med Hofde 42 depotudsivningen alene
kan modelresultaterne saledes skaleres direkte med en reduktion i depotudsivningen. I
simuleringerne med alle tre kilder kan modelresultaterne derimod kun skaleres med
samtidige og ens reduktioner i alle tre udledninger.

Overskridelseshyppighederne kan ikke umiddelbart skaleres, men overskridelseshyp-
pigheden svarende til 10 gange VKK med en bestemt udledning er lig overskridelses-
hyppigheden svarende til VKK med 1/10 af udledningen.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- 4-5 DHI - Institut for Vand og Milje

cheminova-udl-rap.doc



5 REFERENCER

/1/ Dansk Hydraulisk Institut, Thyborenundersogelserne 1996-1997, rapport udfort
for Kystinspektoratet, Oktober 1997.

/2] Isotopcentralen, Spredningen af spildevand udledt fra A/S Cheminova i Vesterha-
vet, rapport udfert for A/S Cheminova, Maj 1982.

/3/ Aalborg Universitetscenter, Laboratoriet for Hydraulik og Havnebygning, Rap-
port om Sporstofundersagelse for Agger Udlobsledning, September 1977.

/4/  Danish Hydraulic Institute, Lectures in Environmental Hydraulics, Revised Sep-
tember 1981.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- 5-1 DHI - Institut for Vand og Milje
cheminova-udl-rap.doc



BILAG

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- B|Iag side 1 DHI - Institut for Vand og Miljg
cheminova-udl-rap.doc



BILAG A

Plots af koncentrationsfelter med beregnede arsmidler
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BILAG B

Plots af koncentrationsfelter med beregnede arsmaksima
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BILAG C

Plots af felter med beregnede overskridelsessandsynligheder
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Fig. C.1 Beregnede arlige overskridelseshyppigheder af vandkvalitetskravet for Parathion med alle tre kilder (ven-
stre) og Hofde 42 depotet alene (hgjre). Parathionudsivningen fra depotet er i beregningen reduceret til
5% af den estimerede nuveaerende udledning. Vandkvalitetskravet for Parathion er 3,0 10°° mg/l.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- Bl|ag side 15 DHI - Institut for Vand og Miljg
cheminova-udl-rap.doc



9.0 g
] N :
8.5t N Z
8.0 3
1 oo
7550
7.0j
6.5i
: 1]
6.0j
:560 Q‘ﬁ ~
5.5i :")
] =
5 5
° N p =
§ 307 )
= i Udleb
4.5t ] | |
4.0 |
:56"39‘ ]
3.5i
3.0 ] }
i —
25,: EP1 (%)
] = B Above 90
- Bl 30-9%
i B 70-80
207 1 60-70
IR I 50-60
158, Bl 40-50
1.5 B 30-40
1 = @ ] 20-30
1 Z o L1 10-20
10 1 T \%? T T T T T T T \OOO‘ —L BelO\V 10
2.0 2.5 3.0
(kilometer)

(kilometer)

%

o o =~ ~ % % ©
(@) (%] (@] (9] (e W (@]

D
(9}

N w w - - o
()] () (9] () ()] (@]
oo b e e b e b b ey b e b e b b e b b e b e b b b by

N
o

—
i

7
—
Y \madels'local\datiresinn\ExcEPIND dt2

o AQ N

‘Hfafde 42

o 29

o2 N
53

= =
E2 o)
» @

—_
o

T T T T T T [ T T T T [ TT

2.0 2.5 3.0
(kilometer)

Fig. C.2 Beregnede arlige overskridelseshyppigheder af vandkvalitetskravet for EP1 med alle tre kilder (venstre) og
Hafde 42 depotet alene (hgjre). Vandkvalitetskravet for EP1 er 0,5 107 mg/l.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741-
cheminova-udl-rap.doc

Bilag side 16

DHI - Institut for Vand og Milje



9.0
N

8.5 /E
I\

8.0

7558 -

7.0

65

6.0

‘s 560A0‘$ i

e
9

=
o

(98]
()}

>
o

[N
n

g
o

—
[

(kilometer)
D
o
o e by b e b e o by b b e b b e by b g by b by

o«
o)
%

-

Y:\models\local \dat\res\pp'\ExcEP2.dt.

EP2-syre (%)

B Above 90
80 -90
70 - 80
60 -70
50 - 60

I
]
I
Bl 40-50
B
I
=
[ ]

30-40
20-30
10 -20
Below 10

=
o

2.0 2.5 3.0
(kilometer)

(kilometer)

%

0 0 w w e - o o o o = ~ oo o ©
() ()] (@) (9] (@] ()] [en) ()] o (9] (@] (9] (@) (9] (@]
A T N I I T T A T S T I S S S N T S T A S N Y [N SN S S

—
i

7
—
Y \madels'local\datiresinn\ExcEP2ND dt2

a0 X

507

5
o)
@

—_
o

T T T T T T [ T T T T [ TT

2.0 2.5 3.0
(kilometer)

Fig.C.3  Beregnede arlige overskridelseshyppigheder af vandkvalitetskravet for EP2-syre med alle tre kilder (ven-
stre) og Hofde 42 depotet alene (hgjre). Vandkvalitetskravet for EP2-syre er 0,04 mg/l.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741-
cheminova-udl-rap.doc

Bilag side 17

DHI - Institut for Vand og Milje



N o ~ ~ o o o
o 9 o W =) W o

(O3
%
(<A
7
Y

i
i

-
W

=
o

(98]
D

e
o

o
oY

N
o

—_
N

(kilometer)
N
[e)
Lo e e by e b e e by b e e b b e b e b by b b b b by

o«
>
%

.

Y:\models\local\dat'res\pp'ExcKvik.dt

Kviksolv (%)

B Above 90
80 -90
70 - 80
60 -70
50 - 60
40 - 50
30 -40
20 -30
10 -20

Below 10

CEENACED

=
(e}

2.0 2.5 3.0
(kilometer)

(kilometer)

%

0 0 w w e - o o o o = ~ oo o ©
() ()] (@) (9] (@] ()] (e} ()] o (9] (@] (9] (@) (9] (@]
A T N I I T T A T S T I S S S N T S T A S N Y [N SN S S

—
i

7
—
Y \madels\local\datires\nn BxeKvikND dt?

a0 X

507

5
o)
@

—_
o

T T T T T T [ T T T T [ TT

2.0 2.5 3.0
(kilometer)

Fig. C.4 Beregnede arlige overskridelseshyppigheder af vandkvalitetskravet for Kvikselv med alle tre kilder (ven-
stre) og Hofde 42 depotet alene (hgjre). Vandkvalitetskravet for Kviksalv er 0,3 10~ mg/l.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741-
cheminova-udl-rap.doc

Bilag side 18

DHI - Institut for Vand og Milje



9.0 o
X
8.5 N =
8.0 3
o Y :
7530
7.0
6.5
6.0
oA&)‘ﬁ g
6

(kilometer)
N
o

Lo e e by e b e e by b e e b b e b e b by b b b b by

4.5
4.0
35
3.0
75 Formaldehyd (%)
. Bl Above 90
Bl 30-9%
B 70-80
20 L] 60-70
B 50-60
Bl 40-50
L5 30 - 40
> 1 20-30
o ] 10-20
lO\\w\wwlw\\\\\ooo‘H ’—‘Belowl()

2.0 2.5 3.0
(kilometer)

Fig. C.5 Beregnede arlige overskridelseshyppigheder af vandkvalitetskravet for Formaldehyd. Vandkvalitetskravet
for Formaldehyd er 0,01 mg/l.

\\fileserv\aed\personlige\msl\thomas uhrenholdt\52741- Bl|ag side 19 DHI - Institut for Vand og Milje
cheminova-udl-rap.doc



BILAG D

Plots af specialkorsel med femdobbelt dispersion
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Fig.D.1

Y-\models\localidat\res\nniad vt ParD5 mean dt?

Beregnede arlige middelkoncentrationer af Parathion med referencedispersion (venstre) og femdobbelt

dispersion (hgjre). Parathionudsivningen fra depotet er i beregningen reduceret til 5% af den estimerede
nuvaerende udledning. Vandkvalitetskravet for Parathion er 3,0 10° mg/I.
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Beregnede arlige maksimumskoncentrationer af Parathion med referencedispersion (venstre) og femdob-

belt dispersion (hgjre). Parathionudsivningen fra depotet er i beregningen reduceret til 5% af den estime-

rede nuveerende udledning.
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Fig. D.3 Beregnede arlige overskridelseshyppigheder af vandkvalitetskravet for Parathion med referencedispersion
(venstre) og femdobbelt dispersion (hgjre). Parathionudsivningen fra depotet er i beregningen reduceret til
5% af den estimerede nuveaerende udledning. Vandkvalitetskravet for Parathion er 3,0 10°° mg/l.
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Plots af specialkarsel med Parathion i 100 m modellen
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Fig.E.1  Beregnede arlige middelkoncentrationer af Parathion i 100 m modellen. Parathionudsivningen fra depotet
er i denne beregning 100% af den estimerede nuveerende udledning. Vandkvalitetskravet for Parathion er
3,0 10° mg/l. De hvide omrader i figuren angiver flade omrader, som ikke oversvemmes under simulerin-

gen.
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Fig. E.2 Beregnede arlige maksimalkoncentrationer af Parathion i 100 m modellen. Parathionudsivningen fra de-
potet er i denne beregning 100% af den estimerede nuvaerende udledning. De hvide omréader i figuren an-
giver flade omrader, som ikke oversvemmes under simuleringen.
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Fig. E.3 Beregnede arlige overskridelseshyppigheder af vandkvalitetskravet for Parathion i 100 m modellen. Pa-
rathionudsivningen fra depotet er i denne beregning 100% af den estimerede nuveerende udledning.
Vandkvalitetskravet for Parathion er 3,0 10° mg/l. Den lysebla farve i omrédet omkring Renland markerer
flade omrader, som ikke oversvemmes under simuleringen.
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