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1 Indledning og formal
Energinet planlaegger at laegge et el-transmissionskabel under Faergestrgm ved
Fargbroen og under Guldborgsund ved Nykgbing-Falster. Det pataenkes at etab-
lere underfgringen som boring. Dertil anvendes boremudder, der indeholder
bentonit. For det tilfaelde, hvor der i en uheldssituation sker jordbrud og bore-
mudder derved traenger til overfladen, kan boremudderet nd op til hhv. Faerge-
sund og Guldborgsund. Denne uheldssituation kaldes (ikke helt korrekt) ofte
0gsa som "blow-out".
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Som en del af ansggningen til miljggodkendelse gnskes belyst, hvad konsekven-
sen af et sadant udslip kan veere for koncentration af suspenderet stof i hhv.
Faergestrgmmen og Guldborgsund. Miljgforholdene i disse farvande er af seerlig
interesse pa grund af Natura2000 omrader, hvor udpegningsgrundlag er graszel
0g marsvin.

2 Metode

Bentonittens specielle egenskaber gor det meget vandskelligt pa teoretisk vis at
vurdere pavirkning ved en udledning af bentonit til havet. Derfor er det valgt at
gennemfgre forskellige scenarier, der indrammer udfaldsrummet.

> Momentan blanding af bentonit i farvandet
> Bentonit fjernes mekanisk fra havbunden

> Bentonit ligger p& havbunden og eroderes af stremhastigheden.

2.1 Strgmhastigheder

Strgmhastigheder i Faergestrgmmen er modelleret i (COWI, 2014) i forbindelse
med undersggelserne for den nye Storstrgmsbro. En typisk strgmhastighed i
Storstrgmmen er blevet fundet til 0,4 m/s (1 knob), se Figur 2-1.
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Figur 2-1 Stremrose over et 8rs strammélinger i 10,1 m’s dybde (april 2012-april
2013) (fra COWI, 2014) i Storstrammen, gst for Fargbroen.

Malingerne er fra en position i Storstrammen gst for Fargbroen, men antages
0gsa at beskrive stromforholdene i Feergestremmen. Det kan forventes at ha-
stighederne i Faergestremmen generelt er lidt laverer end i Storstremmen, og
derfor er aflaesningen fra ovenstdende strgmrose valgt "lidt til den lave side".

I Guldborgsund er stremhastigheden blevet malt ved Kong Frederik IX's Bro i
2010 og 2005 (NIRAS, 2010) med typiske vaerdi p& omkring 0,3 m/s.

2.2 Udledningspositioner

I Feergestrgmmen antages det at uheldet vil ske ved Nordkysten (mod Sjeaelland)
pa randen af sejlrende pa en vanddybde pa ca. 8 m

I Guldborgsund antages det at der under uheldet udledes syd for Nykgbing Fal-
ster teet i Igbet ved en vanddybde p8 ca. 2 m.
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2.3 Sedimentbeskrivelse

Fglgende oplyses af (Bentoniet, 2021) og af Energinet 27/8/21 (Stine Rabech
Nilsen, pers.comm):

Bentonit bestar af lermineralet montmorillionite. Der er dermed tale om plade-
formede korn med en gennemsnitlig diameter pa ca. 1 um og en tykkelse pa 1
nm.

Bentonit leveres i seekke som pellets eller pulver og blandes med rent vand pa
blandeanlzaeg. Den typiske dosering er 40-45 kg/m3 (fx produktet Bentoniet -
HV). (Wikipedia, 2021) oplyser at friskblandet bentonit har en densitet pd mel-
lem 1,03 - 1,10 g/ml. I naervaerende analyse anvendes vardien pa 1,06 g/ml
som centralt estimat. Under boring stiger densiteten pga. blanding med udboret
materiale (cuttings) op til 1,25 g/ml. Det antages at udboret materiale efter et
evt. blowout vil sedimentere ud af blandingen og ikke fglge bentonit-suspensio-
nen. Der forudsaettes i det fglgende at en udledningshaendelse omfatter enten 5
m3, 10 m3 eller 30 m3 bentonit.

Tabel 2-1 Densitetsparametre

Densitet (g/ml)

Kornstgrrelse )
Lav Centralt Hgj
1um 1,03 1,06 1,10

3 Resultater

I det folgende angives resultater for den forventede stigning af koncentrationen
af suspenderet stof fra de ovenstaende uheldsscenarier.

3.1 Momentan blanding

Ved en tilfgrsel af 5 eller 10 m3 bentonit over en periode pa 15 eller 30 m3 over
25 minutter antages det, at bentonitten i dette scenarie vil blandes over dybden,
og at det vil blandes over en bredde pa tveers af stremmen, der svarer til vand-

dybden.

Beregningerne for overkoncentrationerne pa grund af bentonitudledning er be-
skrevet i nedenstdende tabeller, hvor fgrst massetransporten af bentonit (bento-
nitfluxen) beregnes. Derefter beregnes vandfgringen som modtager bentonitten.
Ved at dividere disse to transporter findes den resulterende middelkoncentra-
tion, som traditionelt angives i mg/L.

Koncentrationerne er er beregnede for to udledningsmangder (5 m3, 10 m3 og
30 m3) og for to udledningsfarvande, Feergestrgmmen og Guldborgsund.

Det understreges at disse beregninger angiver forventede stgrrelsesordener for
suspenderet stof.
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Tabel 3-1 Momentan blanding i Feergestrommen
Ben- Bento- Ben- Kon-
. Va- . . Strgm-
tonit- ) nitvo- Den- tonit Vand- cen-
rig- ) ha- Dybde | Bredde )
volu- lumen sitet mas- . fgring tra-
hed stighed .
men flux seflux tion
m3 min m3/s t/m3 kg/s m/s m m m3/s mg/L
5 15 0,0056 1,06 5,9 0,5 8 8 32 180
10 15 0,0111 1,06 11,8 0,5 8 8 32 370
30 25 0,02 1,06 21,2 0,5 8 20 80 270
Tabel 3-2 Momentan blanding i Guldborgsund
Ber.1— Va- Bgnto— Ben.— Strom- Kon-
tonit- . nitvo- Den- tonit Vand- cen-
rig- . ha- Dybde | Bredde )
volu- lumen sitet mas- . fgring tra-
hed stighed .
men flux seflux tion
m3 min m3/s t/m3 kg/s m/s m m m3/s mg/L
5 15 0,0056 1,06 5,9 0,3 2 2 1,2 4900
10 15 0,011 1,06 12 0,3 2 2 1,2 9800
30 25 0,02 1,06 21,2 0,3 2 20 12 1770

Tallene i tabellen er rundet til to betydende cifre

Ovenstaende scenarie kan betragtes som den gvre graense af hvad der kan der
teoretisk kan forventes ved de givne antagelser (worst case).

3.2 Mekanisk fjernelse

Antages at den spildte bentonit fjernes, f.eks. med en gravemaskine, over en
periode pa ca. 2 timer og at der i denne oprensningsproces spildes ca. 50% af
bentonitten, fremgar den resulterende ggning af koncentrationen af suspenderet
stof efter tilsvarende beregninger af nedenstdende tabeller.

Figur 3-1 Blanding ved mekanisk fjernelse, Feergestremmen
B - B it- B i
Spild- _ento Varig- entonit ) entonit Vandfg- | Koncen-
nitvolu- volumen Densitet | masse- . )
procent hed ring tration
men flux flux
% m3 min m3/s t/m3 kg/s m3/s mg/L
50 5 120 0,00035 1,06 0,37 32 12
50 10 120 0,00069 1,06 0,74 32 23
50 30 240 0,001 1,06 1,06 80 13
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Figur 3-2 Blanding ved mekanisk fjernelse, Guldborgsund
Spild- Bgnto— Varig- Bentonit- ) Bentonit Vandfg- | Koncen-
nitvolu- volumen Densitet masse- ) .
procent hed ring tration
men flux flux
% m3 min m3/s t/m3 kg/s m3/s mg/L
50 5 120 0,00035 1,06 0,37 1,2 307
50 10 120 0,00069 1,06 0,74 1,2 613
50 30 240 0,001 1,06 1,06 12 88

3.3 Fjernelse alene ved strgmning

Dette scenarie svarer til en "do-nothing" situation, hvor man efterlader bentonit-
ten i vandlgbet uden at rgre ved den. Dermed svarer det til en situation, hvor
udtreengning af bentonit til vandigbet enten ikke kan identificeres (darlig sigt i
vandet, grgde, etc.) eller at udslippet ikke opdages.

Efterlades bentonitten pa bunden af sundene, vil den i kraft af sin szerlige fysi-
ske egenskaber blive liggende som en tung suspension, med ringe blanding med
havvandet. En preecis beskrivelse af suspensionens blanding med avandet vur-
deres derfor ikke muligt uden fysiske forsgg med den specifikke bentonitsuspen-
sion.

Da dette i den nuvaerende situation ikke er muligt, gennemfgres i stedet en kon-
servativ tilnaeermelse af forholdene, idet bentonitsuspensionen antages at have
samme egenskaber som vand (dette er konservativt) og at det dermed udeluk-
kende er densitetsforskellene der forhindrer blanding med havvandet. Effekter af
bundfaestet bevoksning vil hindre blandingen og dermed reducere koncentratio-
ner af suspenderet stof i sundene, men ogsa forlaenge pavirkningen tilsvarende.

Teorien bag vertikal blanding pa tvaers af densitetsskilleflader i vandrette strgm-
ninger er beskrevet i (Pedersen, 1986). Vedrgrende de detaljerede beregninger
henvises til Bilag A.

Beregninger bygger pd ovenstaende hastigheder, densiteter og dybder samt ved
anvendelse af figurer og formler fra (Pedersen, 1986). Forholdet Ve/V mellem
erosionshastigheden Ve og hastigheden V findes grafisk som funktion af det
densimetriske Froudes tal ved aflaesning. Denne kvotient multipliceres med en
strgmningshastighed i sundene (enten 0,5 m/s eller 0,3 m/s), og dermed be-
stemmes erosionshastigheden af bentonitlaget. Bentonitten medrives (eller ero-
deres) over skillefladen mellem sund og bentonit, se nedenstdende illustration.
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Figur 3-3 Illustration af bentonittens medrivning fra bunden af en stremning.

I beregningen antages det at bentonitten lige efter udslippet ligger pd havbun-
den i en bredde pa hhv. 8 og 2 i Feergestrammen og Guldborgsund og i en
laengde pa 50 m for udslip p& 5 m3 og 10 m3. For udslippet p& 30 m3 anvendes
en bredde pa 20 meter i begge sund. De resulterende stofkoncentrationer i sun-
dene er beregnet ved at blande bentonitten over hele vanddybden og over spil-
dets bredde p& havbunden (hhv. 8, 2 og 20m).

Beregningerne er beskrevet i Bilag A og resultaterne er ssammenfattet i Tabel

3-3.
Tabel 3-3 Koncentration af bentonit i havvandet ved forskellige spildmaengder og
omréder
Suspenderet stof (mg/L)
5 m3 10 m3 30 m3
Faergestrgmmen 30 60 200
Guldborgsund 190 370 1100

Ovenstdende koncentrationer vurderes at veere maksimale koncentrationer.

3.4 Nedstrgms fortynding

Nedstrgms vil koncentrationen aftage langsomt pa grund af f.eks.

> Langsgaende dispersion
I midten af stramningen strgmmer vandet hurtigere end i siderne, derfor vil
noget stof komme hurtigere frem end andet. Stoffet fordeles ujeevnt over
en laengere straekning af strgmningen.
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> Sedimentation
I stillestdende dele af stramningen kan det suspenderede stof sedimente-
res.

Ovenstdende beregninger vil give anledning til nedstregms fortynding af initiale
koncentrationer. Fortyndingen afhaenger af de aktuelle stremningsforhold, men
de kan antages at fanen hurtigt breder sig pa tveers af stremningen, typisk efter
10 gange bredden. I de givne situationer findes en fortynding:

Feergestrgmmen: Bredde: 1500m; initialbredde: 10m; Fortynding:1500/10=150
Guldborgsund: Bredde: 700m; initialbredde 10m; Fortynding: 700/10=70

3.4.1 Sedimentation

I stillestadende dele af Smalandsfarvandet kan det suspenderede stof sedimente-
res. Det forventes dog at sedimentation af bentonittens ler partikler ikke vil fo-
regd i turbulente stremninger. Denne proces vurderes derfor ikke at vaere af be-
tydning for bentonitkoncentrationens stgrrelsesorden.

4 Konklusion

Ovenstaende beregninger er sammenfattet i nedenstdende Tabel 4-1.

Tabel 4-1 Resultattabel for forventede maksimale koncentrationer af bentonit (mg/L)
i vandlgbet (For hhv. 5 m3, -10 m3 - 30 m3 spild).

Scenario Faergestrgmmen Guldborgsund
Worst case (scenl) 200-400-300 5.000-10.000-2.000
Fjernelse (scen 2) 10-20-10 300-600-100
Lad sta til (blandbar) (scen 3) 30-60-200 190-370-1100

Der forventes en nedstrgms fortynding i Feergestremmen pa 150 og i Guldborg-
sund pa 70 efter en nedstrgms afstand pa ca. 10 stremningsbredder.

Varigheden af alle ovennavnte haendelser er relativt kort, dvs. for de ovensta-
ende scenarier vil perioden indtil spildet er blevet fjernet fra havbunden vaere af
stgrrelsesorden 1-2 timer. Selv om bentonitten vil vaere vaesentlig mindre bland-
bar end antaget i beregningerne (f.eks. med en faktor 10), vil varigheden af
spildet vaere af lille stgrrelsesorden (dage). En sdledes langsommere medrivning
af bentonit fra havbunden til vandfasen vil medfgre en tilsvarende reduktion af
koncentrationen af suspenderet stof i vandfasen.

Med hensyn til Natura2000 omraderne og deres udpegningsgrundlag szl og
marsvin vurderes fglgende:

Seel:

Szeler kan kortvarigt og lokalt blive pavirket, idet fadesggningen er haammet af
darlig sigtbarhed pa grund af suspenderet stof. Szelerne vil i den periode og det
omrade, hvor fanen eksisterer, skulle undvige.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A205340-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Pakke 2, Miljgkonsekvensvurdering/Fortyndingsberegninger/Grgn Gas -
Feergestrem Gudborgsund - blow out.docx



COWIL
8 VURDERING AF SUSPENDERET STOFKONCENTRATIONER FRA BLOW OUT TIL FERGESTR@M OG GULDBORGSUND

Marsvin:
Marsvin vil ikke pavirkes at reduceret sigtbarhed i vandet, da deres fgdesggning
primaert foregdr ved hjzelp af ultralyd (sonar) og ikke synet.
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Bilag A Hydrauliske beregninger for afsnit 3.3

Forholdet mellem medrivningshastigheden V. af de tunge bundvand op i vandet
der strgmmer med en hastighed V er beskrevet i (Pedersen, 1986). Her er Ve/V
beskrevet empirisk som en funktion af nggleparameteren densimetrisk Froudes
tal F2a, se Figur 5-1
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Figur 5-1 Empirisk sammenhaeng mellem Froudes tallet og medrivningen Ve/V (Pe-
dersen, 1986)

Det densimetrisk Froudes tal F25 er defineret pa baggrund af friktionshastighe-
den Us:
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, _ UR
AF T Agy

hvor
g: tyngdeacceleration (9,81 m/s?)
y: lagtykkelsen af dvandet (2m)

Ur: Friktionshastigheden:

UF= fl/z'V
hvor

fi/2: intern friktionskoefficient mellem tungt vand og let vand
V: middelstrgmhastighed i Stora

A: normeret densitetsdifference:

_P2—pP1
P2

hvor
p: Densitet af havvand(1) hhv. bentonit(2)

Den interne friktionskoefficient bestemmes ligeledes empirisk som funktion af
det Reynoldstallet Re,i , som bestemmes som

V-y/2
R€i=Ty/

hvor

V: hastigheden (1 m/s)

y: Vandstand (1 m)

v: kinematisk viskositet (1,3 10 m2/s)

Med de anvendte veerdier beregnes Re og dernaest afleeses fi/2 af diagrammet i
Figur 5-2.
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Figur 5-2 Empirisk sammenhaeng mellem Reynoldstallet og den interne friktionskoef-
ficient (Pedersen, 1986)
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