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POTENTIELT FARLIGE KULBRINTE BASEREDE BRANDSTOFFER OG DERES FYSISK-
KEMISKE KARAKTERISTIKA

Der er forudsat de potentielle olieprodukter transporteret pa den forsldede vej Sisimiut —
Kangerluarsuk Tulleq. Den planlagte vej er basalt en vej til ATV (All Terrain Vehicle), men en
grusvej egnet for andre kgretgjer er forudsat i projektbeskrivelsen, da dette sandsynligvis vil blive
den endelige form. Transporterne vil hovedsagelig inkludere braendstof til biler (diesel/benzin),
enten i kgretgjernes tanke eller i containere til forsyning til skilifter eller andet maskinel.
Derudover er der en risiko for spild fra hydrauliske slanger i kgretgjer og tungt materiel (sdsom
gravemaskiner til vedligeholdelse af veje).

De generelle karakteristika ved de omtalte braendstoffer og smgremidler er beskrevet nedenfor.
Nogle fysiske egenskaber diskuteres i tabel 1 og figur 1 nedenfor.

- Diesel/benzin til kgretgjer

Diesel til kgretgjer, brugt i mange kgretgjer og materiel (sdsom generatorer), har
fysiske/kemiske egenskaber, der er som opvarmningsolier, nar undtages diverse tilsaetninger
tilsat til diesel til kgretgjer.

Dieselolie er en kompleks blanding af hovedsagelig aromatiske og alifatiske kulbrinter. Op til
90% af disse kulbrinter bestar af paraffiner og naftaliner, mens 10-20% er aromatiske (sdsom
benzen, toluen og xylener) og omkring 1% er alkener (sdsom ethylen). Stgrst fokus er pa
kulbrintemolekylerne C10 til C19 af hvilke omkring 64% bestar af alifatiske kulbrinter, 35%
aromatiske og omkring 2% alkener. Procentmaangderne kan variere afhaengig af typen af
diesel braendstoffer. Siden diesel breendstof har tendens til at gelere/blive voksagtig i koldt
vejr, er det almindeligt at tilsaette tilseetningsstoffer til diesel i vinterperioden, men i de fleste
tilfeelde er dette allerede sket pa raffinaderiet, hvor de tungere kulbrintebestanddele fjernes
fra vinter diesel maerker for at minimere paraffinering.

Benzin (aka gasoline i USA) bestar ogsa mest af aromatiske og alifatiske kulbrinter, men i
dette tilfaelde er der et hgjere indhold af aromatiske, som kan variere fra omkring 40% op til
60%, mens indholdet i paraffiner og dieseler sjeeldent er meget over 40%. Benzin bestar
derfor generelt af lettere kulbrinter med molekyler fra C5 til C12. Benzin kan indeholde
forskellige tilsaetningsstoffer sdsom oxygenaterne (iltningsstoffer) methyl-tert-bytyl ether
(MtBE, typisk 1-2%) som er relativt vandoplgseligt og har fordrsaget udspredt forurening af
grundvand, og tertiary butyl alcohol (TBA), som bruges i stedet for MtBE. I fglge Polar Qil,
som star for braendstofforsyningen til Grgnland, er der ikke tilsat MtBE til deres
benzinprodukter. Tidligere blev der ogsa brugt diverse blyfjernere i benzin, men disse blev
generelt udfaset i 1980erne.

Bade diesel og benzin indeholder derudover diverse andre bestanddele, sdsom svovl og
sporingsmetaller som enten er tilfgjet til breendstofferne af forskellige arsager eller var til
stede i rdolien som urenheder. Benzin og diesel indeholder typisk mere end 150 til 200
forskellige kemiske forbindelser, hvoraf mange arter sig meget forskelligt i miljgomgivelserne,
og derfor er relativt komplekse kemiske blandinger.

Hovedforskellen i opfgrsel mellem diesel og benzin i miljget skyldes forskellen i aromatisk
indhold; siden de aromatiske stoffer er lettere, har de et lavere kogepunkt (205°C til 205°C
for benzin vs. 250°C til 350°C for diesel), fordamper hurtigere og flyder pa vand, mens nogle
tungere bestanddele af diesel kan synke i vand.
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Tabel 1. Udvalgte fysiske egenskaber ved potentielt spildte braendstoffer / vaesker. Parametrene er blot
vejledende og har en hgj grad af usikkerhed pa grund af produkternes komplekse sammensatning.

Kogepunkt Massefylde Viskositet, CSt Oplgselighed i Henrys Lov

Braendstoftype gep oé Jcm? (2(‘), °C), (centistokes)* vand, g/100ml Konstant atm-

9 (20 °C)** m3/mol (20 °C)

Benzin til kgretgjer 205 - 250 0,70 - 0,80 0,46 - 0,88 0,05-10 3,3-4,8x10*

Diesel til kgretgjer 250 - 350 0,87 - 0,95 6 - 30 <0,0001 59-7,4x10>

FYEELE S 100 - >400 0,92 - 1,15 16 - 100 <0,000001 - 0,36 5,0 - 9,0 x 10
vaeske/olie

*Dijeselbraendstof og hydrauliske veeskers viskositet varierer meget afheengigt af den gnskede temperatur pd
anvendelsestidspunktet.

**Braendstoffer og hydrauliske vaesker anses generelt for uoplgselige i vand, men enkelte komponenter taget for sig
kan oplgse sig i vand i varierende grad.
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Figur 1. Typiske braendstofprodukters cirka kulstofkoncentration. Figuren viser det
substantielle overlap i kulstofkoncentration mellem forskellige produkter, skgnt benzin, diesel
til koretgjer og smgremidler /fedtstof er lettere at skelne. Udarbejdet af Rambgll Norge 2020.

- Hydrauliske vaesker

Hovedformalet med hydrauliske vaesker /olier er at overfgre kraft i det hydrauliske maskinel,
sasom i gravemaskiner og rendegravere, hydrauliske bremser, servostyringssystemer, lifter
og gearkasser. For at overfgre kraft i sddanne systemer skal den hydrauliske vaeske ideelt set
have teet pa nul i kompressibilitet. Dette resulterer sa pa sin side i hgjt tryk i hydrauliske
slanger, som s& generelt har en begraenset levetid og derfor fgr eller senere vil laekke, ofte
resulterende i et totalt spild af vaesken pa grund af trykket. S&danne laekager kan forebygges
gennem stramt gennemfgrte inspektioner og vedligeholdelse, men sommetider kan selv nye
hydrauliske slager laekke [CITATION Guel4 \l 1044]. Hydrauliske vaesker kan ogsd tjene
andre funktioner, sdsom varmeoverfgrsel og smgring.
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Hydrauliske vaesker bestdr generelt af 30% til 60% mineralsk olie, mens resten er vand
(<40%), dog er der ofte tale om at vand er erstattet af fx ethylenglycol eller andre
komponenter til at minimere korrosion. Afhaengigt af formalet med vaesken har de ogsd
generelt et indhold af en lang raekke tilsaetningsstoffer og andre elementer, som ofte betragtes
som virksomhedshemmeligheder. Fgrhen indeholdt hydrauliske vaesker ogsd PBC oljer, men
dog generelt ikke siden 1980erne.

Antallet af kulatomer i hydrauliske vaesker vil ogs% variere, men generelt ligger det mellem
C15 og C50; jo hgjere antal kulatomer jo stgrre viskositet, hvilket er en vaesentlig faktor for
hvad vaesken kan bruges til (og dermed ogsa for skaebnen i miljget).

Hydrauliske vaesker er ved i stigende grad at blive halvt eller helt syntetiske eller vegetabilsk
olie baserede. Hovedfordelen ved syntetiske vaesker er at de ofte er brandmodstandsdygtige,
men pd den anden side indeholder de en vid vifte af nogle gange giftige stoffer sdsom
fosfatestere og polyalfaolefiner. Polyalfaolefin-baserede hydrauliske vaesker (normalt blandet
med mineralske olier) bruges i kolde omgivelser takket veere deres gode temperatur
karakteristika, selv om mineralsk olie baserede vaesker stadig er mere almindelige.

For at minimere miljgproblemer ved syntetisk- og mineralsk-olie-baserede hydrauliske
vaesker, bliver der ofte stillet som betingelse for maskinel som opererer i fx fglsomme
miljgomgivelser, sdsom i grundvandsomrader. Vegetabilsk baserede vaesker er som oftest en
eller anden form for naturlige estere (triglycerider), bestdende af glycerol og fedsyrer med et
kulstofnummer mellem C4 og C28. Disse olier er ofte udvundet fra soja, solsikke og raps
(canola) frg. Mens vegetabilsk baserede hydrauliske vaesker ogsa har tekniske fordele, s3 er
de stgrste fordele ved deres relative ugiftighed (fx i vandmiljger) og deres bionedbrydelighed
(de fleste benzinkulbrinter nedbrydes i den sidste ende, men vegetabilsk baserede olier
nedbrydes hurtigere). Som en generel tommelfingerregel kan 25 - 35% af mineralsk-olie-
baserede hydrauliske vaesker nedbrydes pa fa maneder, mens vegetabilsk baserede vaesker
er 85 - 95% nedbrydelige i det samme tidsrum (estimater under ideelle forhold). En
hovedulempe er deres darligere ydelse under lavere temperaturer.

2. BRANDSTOFPRODUKTERS MILI@SKABNE I ARKTISK MILJ@ (GENERAL GENNEMGANG)

Sektionerne nedenfor giver et kort resumé af de identificerede breendstofprodukters
(diesel/benzin til kgretgjer og hydrauliske vaesker) miljgskaebne(r). Emnet er komplekst, og
diskussionen i denne sektion er generel, men fokuserer pa spild i koldt miljg.

Braendstofspilds miljgskeebne kan defineres som den tid det tager at reducere den skadelige
virkning af breendstoffet til et sddant niveau at akut og kronisk toksicitet bliver
ubetydelig[CITATION Kar02 \| 1044].

- Jordbaseret skaebne

I kolde omgivelser er miljgskaebnen for breendstofprodukter spildt pa jorden hovedsageligt
kontrolleret af en eller en kombination af fglgende fysiske og biologiske processer:

- Det absorberes ned i jordbunden og vegetationen;

- Det leekker til grundvandet og til dybere jordlag;

- Det spredes pa jordoverfladen (eller i grundfjeldsspreekker) med overfladevands
afstrgmning (eller pa frossen jord); og

- Forvitring / biologisk nedbrydning, spredning, fordampning og emulsion pa jord og pa
jordomrader, som ikke absorberer vand [waterlogged].

Doc ID 1100040617-1573581735-64

https://ramboll.sharepoint.com/sites/1100040617/Materials and deliveries/Bilag til Etape 2/Oversatte bilag/DK_Bilag
4| Bisikovurdering for spild af oliekulbrinter.docx



RAMBGOLL

5/25

Til en vis grad kan overfladespild ogsd undergd fotolyse, men i koldt miljo er effekten af
den ret insignifikant.

De potentielt farlige elementer, COPCs (Constituents of Potential Concern) i denne
vurdering, benzin og diesel til kgretgjer og hydrauliske vaesker, opfgrer sig forskelligt i
miljoet; lettere produkter sdsom diesel fordamper hurtigt, men migrerer [vandrer] pa den
anden side ogsa hurtigere og traenger dybere ned i jordlagene. Tungere produkter sdsom
hydrauliske vaesker forurener ofte kun overflade jordlag og migrerer langsommere takket
vaere deres hgjere viskositet, men pa den anden side kan de vise sig at veere mere
vedvarende i miljget. Diesel braendstof til kgretgjer opfgrer sig et sted mellem disse to
yderpunkter. Forskelle i produktegenskaber ma derfor tages i betragtning ndr man skal
identificere deres transport og skaebne under et spild.

N&r et braendstofspild sker pa jord, s& er den primaere faktor som har betydning for
spildets skabne mangden og omradets overflade der daekkes af spildet; nar
overfladearealet er stort i forhold til maengden af breendstof, er forvitring og biologisk
nedbrydning ogsd hurtigere (i modsaetning til en situation hvor braendstofspildet fx er
fanget i grundfjeldsspraekker som "fri fase" produkt. Fra forskellige undersggelser er det
kendt at selv i koldt miljg vil ca. 70 - 90% af spildt kulbrinte braendstoffer nedbrydes i
den sidste ende gennem forskellige processer. Denne proces kan tage fra maneder op til
2-4 ar [CITATION Kar02 \l 1044]. Hvad der herefter resterer, har ikke laengere
substantielle miljgkonsekvenser.

De resterende 10 - 30% af et braendstofspild som ikke let nedbrydes udggres ofte af de
tungere, mere uoplgselige bestanddele der er til stede specielt i tungere braendstoffer
(s8som hydrauliske vaesker og bunkerbreendstoffer) som har tendens til at haerde op og
blive til et klumpet asfaltlignende materiale som ikke har tendens til signifikant
nedbrydelse (men som til sidst kan migrere i partikel form).

Ud fra det scenarie, at det kommer til at dreje sig om ret begraensede braendstofspild
(nogle f8 kubikmeter snarere end tocifrede kubikmeter eller fortlgbende spild), sa er
arealet og jordmangden dakket af spildet afhaengigt af jordtypen og derfor af
forsinkelsesfaktoren ([the retardation factor], R). Mere finkornede jordtyper, sdsom silt
og sand, kan absorbere stgrre spild end stenet grusjord. "Formen" pa spildet er herefter
afhaengig af tyngdekraften (fx stejl skraning vs jaevn jordoverflade). Jordoverflader er
0gsd ofte daekket af vegetation som kan deempe migration og absorere de spildte
produkter (nogle planter kan ogsa anvendes til at behandle kulbrinte spild enten ved at
rgdderne binder spildet eller gennem direkte optagelse af kulbrinterne.

Typiske tilbageholdelsesfaktorer [retentionsfaktorer] for olier generelt er vist i tabel 2
nedenfor. Faktorerne er kun vejledende og overflgdigggr ikke en stedsspecifik modellering.
Tilbageholdelsesfaktorerne ville vaere noget hgjere for lettere produkter og mindre for
tungere produkter.

Tabel 2. Typiske tilbageholdelsesfaktorer i jordtyper m h t mellemtunge olieprodukter.

Jordtype tiIbageholdelseskapagiltlz;

I/m3

Sten, groft grus 5

Grus, groft sand 8

Groft sand, mellemfint sand 15
Mellemfint sand, fint sand 25
Fint sand, silt 40
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Efter at have ramt jorden er det spildte produkts sksebne i begyndelsen gennem
fordampning; jo lettere et produkt, jo  hurtigere er fordampningen. I
laboratorieundersggelser er diesel spild blevet observeret til at have mistet ca. 16 - 23%
af sin masse gennem fordampning ved 10 °C i 20 dage[CITATION RMa98 \| 1044]. Dog
er fordampningen ikke lineeer og vil blive mindre signifikant efterhdnden som
koncentrationerne reduceres. P8 lignende vis er fordampningen yderligere reduceret
under forhold med frostgrader og med ekstremt meget veaede.

Efterhdnden som fordampningen reduceres bliver bionedbrydelsen (mestendels aerob
[med ilt]) af kulbrinterne i stigende grad en vigtig nedbrydningsvej. Teoretisk set undergar
alle benzin kulbrinter biologisk nedbrydning, men med forskellig hastighed; jo hgjere
molekyleer veegt, jo langsommere biologisk nedbrydning. De biologiske
nedbrydningsprocesser kan ogsa blive begraensede ved lavere koncentrationer (hvor der
er feerre kulbrinter i jorden, nedsaettes tempoet for den mikrobielle aktivitet i jordtyperne)
og mangel pa naeringsstoffer, sdsom nitrogen og fosfor, kan blive faktorer der begreenser
nedbrydningen. Dog er biologisk nedbrydning en velkendt og accepteret
afhjeelpningsmetode til at oprense diesel kulbrinter.

Skaebne i vand (ferskvand; stremme, sger)
Miljgskaebnen for oliespild i vandmiljg kan inddeles i fglgende kategorier:

Advektion-diffusion [gennem horisontal bevaegelse af lufttransport af partikler ved
koncentrationsudligning]

Nar oliespil rammer overfladevand, bliver de fysisk pavirket af en kombination af vind,
bglger, overfladestremme og oceanisk eller atmosfaerisk diffusion. Med henblik pa
modellering forventes graden af transport og retningen af spildet generelt at blive
vektorsummen af disse komponenter. En general tilgang til stgrre 8bne vandomrader er
at estimere den vind-forarsagede overfladestrgmsfart til at veere 1 - 6% af
vindhastigheden, idet 3% er den hyppigst brugte strgmfaktor for modellering [CITATION
GSR97 \l 1044]. Ved at sammenholde dette s& med fx stremhastigheder i vandomradet
fas en indikation pd hvor meget vindhastigheden pavirker spildets bevaegelse.

Fordampning

Nzesten alle oliespild undergdr fordampning som er den vigtigste nedbrydningsvej i
vandmiljger. Graden af fordampning dikteres af den kemiske sammensasetning af
braendstofproduktet. Fx vil omtrent 90% af benzin fordampe fra overfladevand i Igbet af
ca to dage i koldt klima, mens ca. 60% af dieselbreendstof kan fordampe pa seks dage
under de samme forhold. Til sammenligning vil tungere residualolier sdsom bunkerolier
der er sammenlignelige med nogle hydrauliske vaesker m h t molekylaer vaegt, kun miste
<4% af deres masse ved fordampning efter to dage, hvorefter den resterende masse
begynder at emulgere. Spredning af tungere produkter ses som insignifikant takket vaere
det lave indhold af lettere alifatiske bestanddele [CITATION MFF97 \l 1044].

Emulgering

Emulgering skal ses som dannelse af "chokolademousse"-type af blandingen vand-i-olie,
som kan forandre egenskaber og karakteristika ved et oliespild temmelig meget, da
viskositeten i olien selv andres. Takket veere emulgeringen daempes hastigheden i
fordampningen styret af stgrrelsesforhold, ofte med det resultat at det nar kystlinjer. I det
lange Igb er emulsioner sa en synlig indikator pa indtruffet oliespild, nar de nar kysterne.
Udtrykt i kemisk terminologi er emulgering et resultat af de polzeere og asfaltene
oliebestanddeles overfladeaktivlignende [surfactant-like] opfgrsel. Nar den aromatiske
(sdsom benzen, toluen, ethylbenzen eller xylener) og lettere alifatiske del af den spildte
olie er fordampet, begynder de asfaltene og poleere at stabilisere vanddraber i oliemassen.
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Naturlig spredning

Under naturlig spredning vil oliedraber af en stgrrelse pd mellem 1 til 50 ym spredes
hovedsageligt horisontalt pa vandoverfladen. Tilstedevaerelsen af asfaltener i fx tungere
olieprodukter forsinker signifikant denne proces og derfor forventes hovedsageligt kun
lettere bestanddele at underga spredning. Spredning gges med @gende turbulens (som
ndr bglger bryder) i vand.

Oplgsning

Olier skyr generelt vand som hydrofobisk og kun en lille del af olier er derfor oplgselige i
vand. Dog varierer de forskellige produkters oplgselighed, idet lettere produkter er mere
oplgselige. Oplgsning betragtes derfor kun at vaere 3rsag til en lille del af massetab af
oliespild i vandmiljger, men ses alligevel som en vigtig vej, ndr det drejer sig om mere
oplgselige forbindelser i olie, sdsom aromatiske som er giftige for mange aquatiske [vand-
] arter. Nogle laboratorieforsgg har indikeret, at oplgsningsprocessen generelt er hurtig
og for en stor del sker i Igbet af de fgrste 15 minutters kontakt med vand [CITATION
MFF97 \l 1044].

Fotooxidation, bundfeaeldning og biologisk nedbrydning

Ved fotooxidation eller fotolyse underkastes olie absorberingen af fotoner fra sollys, hvilket
kan resultere i polymerisering til at danne forbindelser med stgrre massefylde med hgjere
molekylaer veegt i oliespildet. Disse forbindelser, sdsom hydroxylradikaler, alkoholer,
ketoner og aldehyder, er mere vandoplgselige og har stgrre massefylde end foraeldre
kulbrinterne og de kan medfgre dannelse af emulsioner og/eller forarsage at oliespildet
lettere bundfeelder i vand.

Det at olien synker i vandsgjlen kan inddeles i to: 1) sedimentation af oliedraber og 2)
bundfeeldning en masse. Takket vaere fordampningen af de mere flygtige forbindelser i
oliespild, kan den resterende masse undergd en ggning i massefylde, som er kombineret
med inkorporering af mineralsk stof med stgrre vaegtfylde end vand ind i olien og som pa
den made bliver arsag til at den synker i vandsgjlen. Denne foreteelse er mest knyttet til
tungere braendstofprodukter, sdsom visse mineralsk olie baserede hydrauliske vaesker. Det
er blevet estimeret, at i 3benvandsomrader kan det tage op til 30 dage for
massefyldeforggelsen sker i s stort omfang, at tungere olieprodukter bliver genstand for
permanent nedsynkning i vandsgjlen. [CITATION LDM89 \I 1044].

Den biologiske nedbrydning af kulbrinter i sedimenter er ikke velkendte. Det er
hovedsageligt de tungere alifatiske kulbrintebestanddele (fx >C25) som synker i
vandsgjlen sd signifikant, at sedimentation kan finde sted. Den biologiske
nedbrydningshastighed af kulbrinter afhanger i vid udstraekning af det fysik-kemiske og
de mikrobiologiske egenskaber ved sedimenterne. Det er blevet forslaet, at anaerob
nedbrydning af benzinkulbrinter i sedimenter kan finde sted takket veere
sulfatreducerende processer, dvs. at de sulfatreducerende bakteriestammer der er i
sedimenter, kan bruge sulfat og sulfit som elektronacceptorer, mens kulbrinterne bruges
som elektrondonorer, og derved resultere i kulbrintenedbrydning[CITATION FAe91 \I
1044] [CITATION CMS99 \| 1044].

Pavirkning fra arstider og klimavariabler pa den arktiske tundra
Vinter/kold periode:

Arstiden, hvor spildet sker, har en signifikant indvirkning pa de spildte produkts skaebne i
kolde miljger. Faktorer, som pavirker spildet, omfatter temperatur (luft og jordoverflade),
dybden af snelag, typen af sne, permafrost, leengden af vaekstsaesonen og dybden af det
biologisk aktive jordlag (i bund og grund det samme som det lag der vil tg i Igbet af
sommermanederne).
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P& den traelgse tundra er blaest normalt (isser om vinteren) og braendstofspild kan migrere
som aerosol eller tdge, isaer nar det drejer sig om spild fra hydrauliske systemer som er
under pres. Men det er nok ikke veerd at overveje i saerlig hgj grad betydningen af
spredning af et spildt produkt i form af tdge, i sammenligning med spredning til
jordomrade (eller overfladevand), som giver mere umiddelbare og mere skadelige
miljepavirkninger.

Frosne jordomrader og permafrost vil forhindre eller reducere infiltrering ned i jordlag og
kan derfor gge overflademigrationen af oliespildene, som i den sidste ende vil kunne
migrere temmelig hurtigt over store afstande. Sne pa den anden side kan hjselpe med til
at tilbageholde et oliespild, da det fungerer som absorberende ift den spildte substans.
Der er adskillige faktorer, som pavirker migrationen af oliespild i sne, sdsom
snekrystalstgrrelsen, sneens tykkelse, overfladeforholdene under snedaekket og det
spildte produkts temperatur, og derfor er modellering af oliespilds skaebne i sne et
komplekst emne. Et forsgg pa modellering er blevet gennemfgrt i hvert fald af S.L. Ross
Environmental Research og D.F. Dickins Associates [CITATION SLR88 \I 1044].

Forarstgvejr og sommer

N&r det er forar og tg og om sommeren er spilds skaebne og transport styret af en stgrre
maengde af faktorer, sdsom dybden af det aktive jordlag, lufttemperatur,
vandoplgselighed, stremme og draeningsmgnstre i overfladevand, bionedbrydelighed,
jordbundtemperatur, laengde af vaekstsaeson og vegetationsdaekke.

Varmere lufttemperaturer om sommeren vil gge spildets fordampning, afhaengigt af det
spildte produkts damptryk; benzin vil fordampe hurtigere, mens hydrauliske breendstoffer
har lavere damppres og fordamper ikke vaesentligt selv ved varmere temperaturer. Dog
er fordampning i startfasen en signifikant nedbrydningsproces for de fleste olieprodukter,
hvorefter bionedbrydning saedvanligvis tager over.

Mens stort set alle kulbrintebaserede braendstofprodukter nedbrydes ved bionedbrydning
til en vis grad, s& bremses eller helt ophgrer den mikrobielle aktivitet i jordlag (ogsa i
vand og i sedimenter men i langt mindre grad) i vintermanederne, og bionedbrydning i
Arktis anses generelt for meget langsommere end i varmere klimaer. P8 den anden side
findes der nogen evidens (projekter om jordrespiration and bioremediering udfgrt pa
arktiske norske oliespildssteder af forfatteren) for hurtig bionedbrydning i Igbet af den
korte sommer og det antages at kulbrintenedbrydende mikrober i Arktis er
"specialiserede" til at udnytte den korte vaekstperiode. Derudover sa foregar der ifglge
Margesin and Schinner stadig en signifikant nedbrydning ved temperaturer pa mellem 4
and 10 °C [CITATION RMa98 \I 1044]. Den biologiske nedbrydningsproces hviler primaart
pa aerobe betingelser (anaerob bionedbrydning kan ogsa finde sted, men er en meget
langsommere proces), men da mikroberne bruger nitrogen som elektronacceptorer kan
manglen pa nitrogen i de allerede naeringsstoffattige arktiske jordlag blive en
begreensende faktor. P& grund af de potentielle begraensninger i nzering, reduceret
kulmasse og lavere temperaturer vil bionedbrydningen alene sandsynligvis ikke nedbryde
alle spildte benzin kulbrinter og i hvert fald er processen langsom og veesentlig reduktion
vil kunne tage adskillige &r under arktiske forhold.

Det spildte produkts oplgselighed vil pdvirke dets transport i hgj grad; de mere
vandoplgselige produkter (eller for kulbrinte baserede braendstoffer og vaesker er det de
bestemte bestanddele i produkterne som er mere oplgselige, sdsom benzen i benzin) kan
blande sig med overfladevand og spredes hurtigere i vade jordlag og dermed ggre deres
genopretning vanskeligere. Uoplgselige bestanddele med specifik massefylde lavere end
vands (sdsom diesels) flyder pd vandoverfladen og har tendens til at sprede sig pa
stillestdende vand og vade jordomrader. Uoplgselige bestanddele med specifik massefylde
stgrre end vands (sdsom hydrauliske vaesker) vil synke i vand sdsom i stgrre brudzoner i
vandtaet [waterlogged] grundfjeld. Om vinteren har en substans oplgselighed mindre
betydning, ndr vandet mestendels er i frossen form.
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Planter og plantevaekst er mere sdrbare for oliespild i den korte arktiske sommer. Den
akutte giftighed fra COPC-erne varierer, men man regner med at nogle syntetiske
hydrauliske vaesker er mere toksiske end mineralsk baserede hydrauliske vaesker, benzin
og diesel. P3 oliespildsteder observeres det generelt (baseret pa forfatterens erfaring pa
oliespildssteder i Arktis og andre steder) at planter kan klare en del skade under
vaekstsaesonen og szedvanligvis komme sig hvis rodsystemerne ikke har veeret udsat for
langvarig kontakt med benzin baserede kulbrinter. P& den anden side har planter pa den
arktiske tundra ofte kun et tyndt lag rodnet og da det aktive jordlag ogsa er tyndt, kan
rodsystemerne let lide skade. Det er muligt at modellere nogle graensevaerdier for
koncentrationer af braendstofprodukter i jordlag inden der begynder at ske substantiel
skade pd vegetation [CITATION Chr01 \I 1044].

MULIGE UHELD (ESTIMEREDE OMFANG AF SPILD OG PRODUKTER ETC.)

I folge projektbeskrivelsen vil trafik med kegretgjer pa den planlagte vej veere begraenset.
Hovedparten af trafikken vil finde sted mellem Sisimiut og skilifterne ca. 5 km gst for Sisimiut. Til
at laegge til grund for risikovurderingen antager man et gennemsnit pa tre kgretgjer pr time pa
arsbasis. Men vurderingen her for potentielle spild tager kun i betragtning spildenes miljgskaebne
dvs. deres konsekvenser, ikke risikoen sammen med den potentielle forekomstfrekvens (risiko =
sandsynlighed x konsekvens).

Den planlagte vej er i al vaesentlighed en ATV-vej (All Terrain Vehicle), men i der forudsaettes en
grusvej brugbar for andre kgretgjer, da dette formodentlig vil blive sddan i den endelige form.

Til brug for denne vurdering er de fglgende tre spildscenarier blevet sat op:

1. Spild af ca. 200 | braendstof til kgretgjer, diesel eller benzin (aka gasoline), ved en trafikulykke
eller lignende.

2. Utilsigtet spild pd op til 3 x 250 | breendstoftromler (dvs. 750 |) fyldt med dieselbreendstof til
skiliftsmaskinellet.

3. Utilsigtet spild pa op til 20 | af hydraulisk olie fra tungt materiel sdsom gravemaskiner,
sneplove og lignende. Omfanget er konservativt og baseret pa erfaring og pa en undersggelse
ved Guerin i 2014 [CITATION Guel4 \| 1044]. Ifglge naevnte undersggelse stdr hydrauliske
slanger, koblinger og o-ringe for ca. 50% af de hydrauliske vaeskespild (resten stammer fra
fx ulykker).

Ydermere er det antagelsen, at de ovennaevnte spild vil ske pa den planlagte vej eller i umiddelbar
naerhed af den. Det er muligt for kgretgjer at rulle ned af skraninger og derved forarsage spild,

men sddanne scenarier er ikke saerskilt vurderet, da scenarierne beskrevet i afsnittende nedenfor
giver en generel angivelse af miljgskaebne for spild i typisk terreen og klima.

IDENTIFICEREDE FOLSOMME RECEPTORER OG TYPISKE OMGIVELSER

Der findes kun begraenset med tilgaengelige data til at vurdere fglsomme jordbaserede eller
vandbaserede receptorer [modtagere], sdsom truede arter eller vigtige grundvandsressourcer.

Men den vigtigste identificerede fglsomme receptor er vandspaerrezonen [water protection zone]
gst for Sisimut, som ogs% inkluderer en vigtig kilde til drikkevand Vandsg 5, som er en
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ferskvandssg og har et areal pd ca. 0,6 km2. Opstromsomrader til Vandsg 5 betragtes derfor som
folsomme omrader, da breendstofspild i disse omrader kunne pavirke sgen og dermed den lokale
vandforsyning.

Vandspaerrezonen bestar hovedsagelig af adskillige indbyrdes forbundne tilstrgmningsomrader
(nedbgrsfelt) med overfladevandsomrdder (ferskvandssger og vandlgb, hvoraf nogle kun er
saesonbestemte). Den planlagte vejsektion i vandspaerrezonen krydser terreen, som bestar mest
af tynd skeletjordomrader [skeletal soils]. der ligger ovenpa blottet grundfjeld, og derfor antages
det at grundvandspotentialet i projektomrddet er begraenset. Hvor dybt grundvandet i
grundfijeldet ligger og dets signifikans (sdsom masse og ydelse) er ukendt og pd den anden side
er grundvand ikke anvendt i vandspaerrezonen.

Graden af brud i grundfijeldet er ukendt, men det antages at vaere substantielt pd grund af is- og
vanderosion under sidste istid. Grundfjelds strukturen i projektomradet er sammenhaengende i
gst-vestlig retning, hvilket kunne tyde p&, at hovedparten af (overflade) brudzonerne er
sammenhangende ligesddan. Terraenet i projektomradet er mestendels blgdt skrdnende dale med
elevationer [hgjder] varierende fra 0 m til 300 m over havoverfladen (op til 400 m asl). De laveste
elevationer ses som tidligere havbund og indeholder derfor marine aflejringer (fint sand, silt og
muligvis lerarter). P& hgjere elevationer dominerer blottet grundfjeld landskabet, men store
omrader er ogsa daekket af grove veldraenende grusede skeletjordlag, somme tider med felter
med store fjeldstykker. Organisk jord som ligger pa nogle lavtliggende omrader vil ende op med
at blive fjernet fra under den planlagte vej og erstattet med grus eller klippe. Dette vil m3ske i
den sidste ende gge overfladevandets stremme og erosion i den umiddelbare naerhed af vejen og
derfor ogsd migration af spildt braendstof. I nogle f& omrader krydser vejen vandlgb og derfor skal
der installeres gennemigb eller lignende under vejen. Naturligvis vil spild der sker pa sadanne
krydssteder (eller i naerheden af vandlgb og andre overfladevandsomrader) potentielt resultere i
hurtig migration af de spildte produkter.

Typiske landskaber langs med sektionerne af den planlagte vej praesenteres i figurerne nedenfor.
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Figur 1. Udsigt mod gst over den planlagte vej (indenfor vandspeerrezonen). Ref. punkt 278 i
Forundersggelse 2015. Drikkevandskilden (Vandsg 5) til venstre med den foresldede vej mellem
sgen og en stejl fjeldskrdning. Utilsigtede spild af diesel eller benzin til kgretgjer i dette omrade ville
betyde en hgj risiko for at det ville nd overfladevandet fgr genopretningstiltag.

N e

Figur 2. Udsigt mod gst i den planlagte vejs dal (indenfor vandspaerrezonen).

Ref punkt 277 i
Forundersggelse 2015. Skeletlag af mere organisk jord og tussock graesser er tydelige pad billedet,

hvilket antyder et hgjere fugtindhold i skrdningen i forgrunden, hvilket potentielt indikerer et
omrade for praeferencestromme af overfladevand [of preferential surface water flows].
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Figur 3. Udsigt mod gst i den planlagte vejs dal (vandspeerrezonen). Ref. punkt 274 i
Forundersggelse 2015. til venstre ses blottet fjeld, men ogsd "szesonbestemte" ["seasonal"]
vandlgb som forventes periodisk at transportere substantielle mangder af smeltevand.

Figur 4. Udsigt mod gst i den planlagte vejs dal (indenfor vandspaerrezonen). Ref punkt 275 i
Forundersggelse 2015. Bunden af dalen (og lignende lave kanaler) har delvist lige under
jordoverfladen liggende [shallow] grundfjeld og en mangde udtgrrede vandigb i mere tgrre
perioder, mens substantielle vandstremme forventes om fordret og efter kraftig nedbgr.
Vegetationen er karakteriseret som "vad/fugtig tundra" med bevis pd [evidence of] vandgraesser
og tussock graesser. Mens dybden ned til grundfjeldet er meget begraenset regner man med at nogle
lommer af organisk jord og lag af finere sediment materialer findes i bunden (hgjre side af billedet).
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Figur 5. Udsigt mod nord i den planlagte vejs dal (vandspeerrezone). Solbakkens skilifter ses p&
billedet. Ref. punkt 272 i Forundersggelse 2015. Skrdningen fremstdr uden karakteristika med
grundfjeld lige under overfladen [shallow], men ved narmere eftersyn indeholder den ret
velsorteret groft grus som i den sidste ende kunne nedsaette migrationsfarten for braendstofspild og
indeholde det. Substantiel nedbgr og smeltevand vil periodevis gge migrationen, men takket vaere
fordampning af de lettere bestanddele ville de tungere bestanddele formodentlig blive absorberet
ind i jordlag og vegetation.

Figur 6. Udsigt til vest i den planlagte vejs dal. Ref. punkt 262 i Forundersggelse 2015. I visse
omrdder dominerer felter med store klippestykker terranet. Breendstofspild i sdidanne omrader ville
veere sveere at genoprette.
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Figur 7. Udsigt mod vest i den planlagte vejs dal (indenfor vandspeerrezonen). Ref. punkt 254 i
Forundersggelse 2015. Skelet jord oven pa ofte blottet grundfjeld. Jordlag bestar af stenet groft og
tort grus med begrzaenset vegetation. Hgjliggende omrader ("tgr tundra") forventes at draene hurtigt
under hgj nedbgr. Lavere omrader ("fugtig til vdd tundra") forventes at holde p& oversvgmmelser
og nedbgr i laengere perioder, hvilket der er bevis for i andringen i bevoksning hvor nogle
vandgreaesser, tussock grasser og mosser dominerer. I de mere tgrre omrader er spartanske,
krybende [low lying] planter sdsom lyngarter, laver og mosser mere almindelige.

Siden den gennemsnitlige temperatur i omradet ligger under 0°C, sd har store omrader i
projektomrddet permafrost, men dybden af det aktive lag i sommermanederne er ukendt. Pa lang
sigt forventes det at gennemsnitstemperaturerne og nedbgren vil gges pa grund af den globale
klimazendring.

De typiske naturtyper er detaljeret beskrevet i VVM rapporten (Vurdering af Virkninger pa Miljget).
Ud fra tilgaengelige data er der ikke nogen truede plantearter i projektomrddet. Vegetationer er
typisk tor til fugtig tundravegetation og bestar hovedsageligt af krybende [low lying] planter sdsom
lyngarter, laver og mosser pa den mere hgjtliggende mere tgrre grund, og nogle vand- og tussock
graesser og en stgrre diversitet af mosser i fugtige/vade omrader.

Der findes hovedsageligt fire typer pattedyr i projektomrddet: rener, polarraev, fjeldhare og
moskusokser, som i den sidste ende vil kunne blive udsat for spildte braendstofprodukter,
mestendels gennem indtagelse af pavirkede planter eller mindre dyr. Det samme geelder for
fuglearterne i omrddet. Det er ukendt hvilke akvatiske arter der er i ferskvandssgerne og andre
overfladevandsomrader. Det bgr bemaerkes, at visse specifikke bestanddele i CORP faktisk
bioakkumulerer og biomagnificerer [ophober skadelige stoffer i kroppen]; men siden de forventede
spildmaengder er relativt sma, forventes sddanne negative pavirkninger at vaere begraensede.
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De potentielle konsekvenser af COCP-erne er kort resumeret nedenfor. Flere detaljer om
konsekvenserne beskrives i VVM rapporten.

- Risiko for eksplosion / brand (umiddelbare risici)

Spild af braendstoffer for kgretgjer, sdsom diesel og benzin, eller spild af diesel under transport
(til skilifterne eller andet maskinel) forventes hovedsageligt at ske som resultat af en ulykke.
Braendstoffer, specielt benzin, kan selvfglgelig antaende under en ulykke og starte en brand i
vegetationen. Men vegetation i arktiske miljger er mestendels krybende [low-lying] planter
og derfor er det potentielle brandomfang ["fire load"] lav og dermed er der en tendens til at
brande begraenses til den umiddelbare neerhed til brandkilden. Dieseltyper og specielt
hydrauliske vaesker antaender ikke let og derfor er risikoen for vedvarende brand ubetydelig.

- Pavirkning pa land- og vandbiota [terrestrial and aquatic]

Spild af benzin/diesel til kgretgjer eller hydrauliske vaesker (nar undtages vegetabilsk
baserede vaesker) har normalt umiddelbart negative pavirkninger pa jordbaseret og aquatisk
biota [alt liv i omradet].

Med hensyn til jordbaserede miljger sd er pavirkningerne hovedsagelig pd vegetation og
almindeligvis begraenset til sommerma&nederne og til det biologisk aktive lag. Som diskuteret
i de tidligere sektioner, genoprettes vegetationen i den sidste ende i mange tilfeelde, undtagen
hvis rodsystemerne eksponeres for langvarig kontakt med det spildte produkt, men
genoprettelsen gar normalt langsomt i det arktiske miljg. I projektomradet bestar
vegetationen overvejende af krybende [low-lying] planter pd grund af tynd skeletjord og
derfor kan rgdderne let komme i kontakt med spild og det er derfor forventeligt at spild der
sker pa tgrre omrdder (dvs. pd hgjere elevationer) vil resultere i tab af vegetation som kun
langsom vil genoprettes. Uden nogle aktivt afhjeelpende foranstaltninger vil vegetationen kun
genoprettes efterhanden som koncentrationerne reduceres til "beboelige" ["livable"] niveauer
gennem bionedbrydning og dette kan tage adskillige vaekstsaesoner. Selv nar de tungere
braendstofbestanddele som modstar bionedbrydning danner asfaltlignende heaerdede rester,
kan det resultere i "ujaevn" vegetation i artier.

P& et mikrobielt niveau forarsager spild af benzin aendring i de mikrobielle populationer; de
kulbrintenedbrydende mikrober (som er tilstede faktisk i alle jordtyper og pa alle geografiske
omrader) vil trives og forgges i maengde mens andre mikrobielle populationer vil have en
tendens til at forblive updvirkede[CITATION CSu02 \l 1044]. P& den anden side eftersom
generelt det meste af benzinkulbrinteforbindelser (over 90% i fglge nogle
undersggelser[CITATION CSu02 \l 1044]) optages ind i jordpartikler, i stor lighed med at
absorbere til organiske stof, sa reduceres de akutte pavirkninger pa organismer, der lever i
jord, en del. Optagelse ind i jord modsvarer dog forlaeenget (kronisk) eksponeringstid. Men
pavirkningerne pa de jordmikrobielle populationer i projektomradet forventes at vaere
begreensede og acceptable, og da hovednedbrydningsruten af kulbrinter gar gennem
bionedbrydning (efter fordampning), s& er det at forbedre vaekstbetingelserne for
kulbrintenedbrydende mikrober faktisk en realistisk men godt nok langsom
afhjeelpningsmetode for mange fjerntliggende arktiske omrader (i modsaetning til afhjaelpning
fx ved udgravning hvilket kan forarsage endog stgrre skade).
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Pavirkningerne pa det aquatiske biota vil variere meget inden for projektomradet afhaengig af
de spildte produkter; benzin og diesel til kgretgjer vil sandsynligvis fordampe relativt hurtigt
fra vandoverfladen og /eller spredes, isser i hurtigt stremmende eller pd anden made
turbulente vande. Sedimentation [bundfzeldelse] af benzinkulbrinter kan finde sted for de
tungere bestanddele med mere end 25 kulatomer hvilket s3 ville inkludere nogle af de tungere
bestanddele af diesel braendstof og en stor del af hydrauliske vaesker.

Der er meget lidt data tilgeengeligt om pavirkning fra braendstofspild pa de arktiske pelagiske
ferskvandsgkosystemer, sdsom fytoplankton og fisk. Da braendstofspildene i aquatiske miljger
mestendels er begraenset til overfladelag og temmelig hurtigt vil fordampe og fordi det
potentielle spildmaengder i projektomrddet er begraensede, vil de negative pavirkninger pd
pelagiske arter forventes at vaere ubetydelige. Undtagelsen kan vaere spild som sker i foraret
nar isen bryder op, da dette falder sammen med forblomstringen [prebloom] i fytoplankton
under og omkring siderne af isen[CITATION Str02 \I 1035]. Men takket veere de begraensede
spildmaengder forventes p%virkningerne at veere lokale og kortvarige.

De potentielle pdvirkninger fra tungere benzinkulbrinter (den hgje ende bestanddele af diesel
og hydrauliske vaesker som helhed) pa bentiske samfund kan pa den anden side lokalt blive
substantielle og langvarige i ferskvandsomrader af forskellig stgrrelse og i mindre udstraekning
i vandlgb og andre omrader af stremmende vand. Dette gaelder for de dybere sedimenter
savel som kystlinjer, skgnt kystlinjer er mere udsat for isskuring [scouring] som sandsynligvis
vil sprede de forurenende stoffer og derfor potentielt ggre dem mere tilgaengelige for
bionedbrydning. Takket veere de begraensede mangder af potentielle spild il
sedimentpavirkningerne bergre relativt sma omrader; de tungere produkter, som vil synke i
p@ nogen made signifikant masse, vil synke gennem vandsgjlen relativt hurtigt og i
lavvandede kystvande vil pavirkninger forblive begreensede i overfladeomradet, i al
vaesentlighed i den umiddelbare neerhed af spildet (bortset fra situationer hvor spildene bliver
indlejret i sne/is i forarstiden og migrerer yderligere fra spildstedet).

N&r det gaelder sedimenterne, sa vil bionedbrydning blive hovednedbrydningsvejen og vil veere
meget langsommere end i landjordsmiljger. Hvis spildmaengden, produkttypen og
sedimenttypen er kendte, s3 kunne det vaere muligt at estimere hvor hurtig nedbrydningen
finder sted. Ud af de bentiske arter er krebsdyr og amfipoder mest fglsomme over for benzin
kulbrinter og forsvinder hurtigt fra de pavirkede omrader (dels pa grund af hgj dgdelighed)
[CITATION AGI02 \I 1044].

- Pavirkninger pa ferskvandsressourcer og pa ferskvandsudnyttelse
Pavirkningerne af braendstofspild p& ferskvandsressourcerne (primaert Vandsg 5) er

modelleret i ROS analysen (risiko- og sarbarhedsanalyse).

- Modstand mod nedbrydning i braendstoffer i jordlag og potentiel pavirkning pad
[of] grundvandsressourcer

Modstanden mod nedbrydning i breendstofspild p& jord er vurderet i Sektion 5 nedenfor. Efter
et jordbaseret spild er sket, er der i al veesentlighed at par hovedalternativer til rddighed
(afventende en risikovurdering);
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1) Fjernelse / inddeemning af alle fri fase kulbrinter ved brug af absorberende stoffer eller
vacuum truck (sugebil).

2) Mekanisk fjernelse af spildet, normalt ved udgravning og transport til en losseplads eller
behandling pd stedet i specialkonstruerede biologiske bunker eller containere. Da de
forventede jordmaengder er begraensede, antages det, at den mest praktiske Igsning er
at transportere det pavirkede jord til et andet sted til deponering / behandling.

3) At seette sin lid til naturlig bionedbrydning af spildet, idet man potentielt forbedrer
nedbrydningen ved at ggde jordlagene eller ved at bearbejde jorden (ved at vende
jordlagene). Kemiske oxidanter (hvoraf nogle virkelig er milde og miljgvenlige) kan ogsa
blive anvendt, men pd grund af deres relativt korte holdbarhed vil sddanne stoffer ikke
veere hurtigt tilgeengelige.

Udgravning og deponering andetsteds er en hurtig og effektiv metode, men resulterer i synlig
skade, og derefter vil vegetationen genindtage omradet meget langsomt. P& arealer med
permafrost kan udgravning resultere i jordpakninger, hvis den underliggende permafrost tgr.
P& den anden side kan det, at man saetter sin lid til bionedbrydning, efterlade spildomrddet
"ubrugeligt" (adgang skal veere under restriktioner) i adskillige 8r og visse synlige tegn pa
spildet vil sandsynligvis vaere der gennem artier snarere end nogle ar, afhaengigt af det spildte
produkt og stedet for spildet. Dvs. ndr alt kommer til alt er der adskillige faktorer at tage i
betragtning, ndr man skal vaelge den mest passende afhjaelpnings- / genopretningsmetode,
men efter der er sket et spild, sd vil genopretningen af spildomradet i arktiske miljger tage
tid, uanset hvilken tilgang der veelges.

Der er registreret nogle mindre grundvandsdepoter i projektomradet!. Som diskuteret i
tidligere sektioner, forventes grundvandet hovedsageligt at vaere grundfjeldsgrundvand, men
den potentielle ydelse, stramningshastigheder og andre faktorer til at vurdere grundvandets
folsomhed er ukendte. P3 grund af det allestedsnaervaerende blottede grundfjeld, skeletjorden
i projektomrddet, de relativt begraeensede maengder af potentielt spild and det faktum, at
grundvandsressourcen ikke udnyttes, antages det, at risikoen for grundvandet er ubetydelig;
der er ikke nogen substantiel migrationsvej, eksponeringsmekanisme og heller ingen receptor.

6. TRANSPORT- OG SKABNEANALYSE
- Via overfladevandafstreamning og oversvemmelseshandelser

Benzinkulbrinter oplgses darligt i vand, og de fleste bestanddele anses for uoplgselige, sa
braendstofspild eller hydraulisk vaeskespild vil ikke let oplgse sig i overfladevand ved fx
voldsom nedbgr eller forarsoversvgmmelser. Men oversvgmmelseshaendelser og
afstrgmning af overfladevand vil med stor sikkerhed "lgfte" enhver fri fase benzin- eller
dieselspild pa jordoverflader, som s derefter vil migrere som en separat fase ovenpa
vandet.

- Via grundfjelds brud og brudzoner

! Thomas Ingemann-Nielsen, DTU 2020 personlig kommunikation
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Grundfjeldsbrud er her set som brudzoner og brud som er teet pd grundfjeldsoverfladen.
Migration i brudzoner er en kompleks stgrrelse og vanskelig at modellere uden mere
detaljerede stedsspecifikke data. Modellering af transport af spild i grundfjeld ville
(minimum) kraeve, at man vurderede graden af grundfjeldets brud og retlinethed
[lineament] og de gennemsnitlige bruddimensioner.

Ud fra erfaringer fra arktisk Norge finder substantiel migration af benzinspild pa grundfjeld
primaert sted i stgrre brudzoner, som er dbne oppe fra grundfjeldsoverfladen. Men hvis
grundfjeldet er meget porgst og opbrudt i mange mikrokanaler, er sddanne kanaler og
brud blevet fyldt med fint materiale hen over tid og yder generelt ikke lange, &bne
spredningsveje, som spild kan migrere hurtigt ad. Tvaertom er det almindeligt for spild at
blive fanget i de fine materialer i sddanne brud (maengden af sddan fint materiale vil
bestemme bruddenes tilbageholdelseskapacitet). Substantiel migration kan finde sted i
umiddelbar tilknytning til kystlinjer af store vandomrader, hvor tidevandsprocesser, bglger
og nedbgr kontinuerligt skyller grundfjeldsbruddene og derfor holder dem fri for
absorberende fint materiale. Lignende vil gaelde for meget stejle grundfjeldsskraninger.

For at et breendstofprodukt kan migrere i helt 8bne grundfjeldsbrud over substantielle
afstande vil det generelt kraeve af produktet, at det er mindre kompakt end vand, og dette
vil i de fleste tilfeelde udelukke hydrauliske veesker. S& den migration, som faktisk finder
sted, afhaenger af kapilaere kreefter og hydrauliske gradienter i brudsystemet. I sma brud
dominerer de kapilzere kraefter, da de hydrauliske gradienter skulle vaere substantielle for
at have stgrst indflydelse.

Baseret pad erfaring fra norske spildsteder og de ovenfor naevnte fysiske vilkdr, som styrer
bevaegelsen af braendstofspild i grundfjeld, kan fglgende kommentarer gives angdende
projektomradet;

i. I projektomrddet forventes det, at stgrre brudzoner (om overhovedet nogen) er
kaedet sammen mestendels gst til vest og nordgst til sydvest - idet retningen
skyldes glacial erosion. Sammenkaedningen af brud er derfor ligesom den
foresldede vej, og spild pd grundfjeld vil snarere migrere parallelt med vejen end
fx vinkelret p& den.

ii. Spild, der ville migrere med vand i grundfjeldet, ville vaere begraenset til benzin
og diesel.

iiil. Hastigheden for og afstanden af braendstofspilds beveaegelse i grundfjelds er
vanskelige at estimere, men den kunne veaere substantiel i umiddelbar tilknytning
til kystlinjer og pa stejlere skraninger, hvor brudzoner er mere blottet for finere,
absorberende materiale.

iv. Grundfjeldet i projektomradet bestdr mestendels af preekambrisk gnejs, som
anses for at veere en relativ intakt og massiv type bjergart (fx i modseetning til
sedimentzaere bjergarter) og derfor er substantielle brudzoner, der gdr fra
overfladen ned til grundvandsstanden, ikke almindelige. I lignende omrader i
Norge er grundfjeldsgrundvand sjeeldent set vaere forurenet, da spild og
forurenende stoffer i overvejende grad ville migrere (eller blive fanget) i
overfladebrud og -zoner i grundfjeldet. Skaebnen for braendstofspild ma forventes
af veere af lignende art i projektomrddet. Dertil kommer, at de potentielle
maengder af spild er relativt sma, og at dyberegdende brudzoner sandsynligvis
ville holde spild tilbage, forend de ndede grundvandet (det er muligt at estimere
tilbageholdelseskapaciteten i grundfjeld[CITATION MEI99 \I 1044]).
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- Forsinkelse og migration i jord

N&r fgrst breendstofforurenende stoffer spildt pd jord, sd vil deres skeebne umiddelbart
blive afgjort sesedvanligvis af jordens tilbageholdelseskapacitet. Nar denne
tilbageholdelseskapacitet overskrides (fx hvis spildet fortsaetter) sd vil spildet fortsaette
med at migrere. Om vinteren ville spild ikke blive tilbageholdt af jord, men potentielt af
sne. Om efterdret / fordret ndr jordoverfladerne stadig er frosne vil spild sandsynligvis
migrere over laengere afstande som en overfladeafstremning, som yderligere ville blive
gget af smeltevand eller kraftig nedbgr.

Ud fra de estimerede potentielle spildmaengder og de generelle tilbageholdelses-
kapaciteter for typiske jordtyper, er overfladearealer af spild ved forskellige jorddybder
blevet estimeret og ses nedenfor i figur 2 til 4. Overfladearealerne er baseret pa spild pa
nivelleret jord. I skrdnende terreen ville overfladearealerne stadig veere forholdsvis af
lignende art, men strakt ud p& grund af tyngdekraften. Scenarierne i tabellerne tager ikke
hgjde for effekten af en overfladevegetation, som sandsynligvis ville gge tilbageholdelsen.
For overskuelighedens skyld repraesenterer tilbageholdelseskapaciteterne mellemtunge
braendstofprodukter som diesel.

Spill of 200 | automotive fuel (petrol/diesel)

800

700

600
(o]
€ 500
%_ —@— Rocks, coarse gravel
v 400
S Gravel, coarse sand
©
g 300 Coarse to medium sand
<

200 Medium to fine sand

100 Fine sand - silt

=)
0 L
0,05 0,15 0,25 0,35 045 055 065 0,75 0,85 0,95
Soil depth, m

Figur 2. Potentielle overfladearealer med benzin/diesel spild (ca 200 1) i
forskellige jordtyper. 2

2 Overseetters note: Overseaettelser af grafens enkeltord:
spild af 200 | braendstof til kgretgjer (benzin/diesel); spildarealet, m2; klipper, groft grus; grus, groft
sand; groft til mediumfint sand; medium til fint sand; fint sand - silt; jorddybde, m
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Spill of 3x250 diesel drums)
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5 —@— Gravel, coarse sand
©
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005 0,15 0,25 0,35 045 055 065 0,75 085 0,95
Soil depth, m

Figur 3. Potentielle overfladearealer ved dieselspild (3 x 250 1) pa forskellige

jordtyper3
Spill of 20 | hydraulic oil
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€
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= —@— Rocks, coarse gravel
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o 30
o —@— Coarse to medium sand
< 20

Medium to fine sand
10
0 Fine sand - silt
005 0,15 0,25 035 045 055 065 0,75 085 0,95
Soil depth, m

Figur 4. Potentielle overfladearealer ved spild af af hydrauliske vaesker (ca. 20 1) pd&
forskellige jordtyper.*

Ud fra figurerne kan set let ses, at jo grovere jorden er, jo stgrre spildareal. Det samme
geelder for jorddybde; jo tyndere [shallower] jordlag, jo stgrre spildareal. Baseret pa
tilgeengelige data om projektomrddet er de mere hgijtliggende og mere tgrre omrader
domineret af grove tynde lag (op til ca. 15 cm) hen over grundfjeld lige under overfladen

3 Oversaetters note: Samme som ovenstdende blot: Spild af 3x250 dieseltromler

4 Oversaetters note: samme som ovenstaende, blot Spild af 20 | hydraulisk olie
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[shallow], mens finere materialer and tykkere jordlag (op til ca. 30 cm) potentielt kan
findes pd de laveste punkter af dalene (hvor jordlagene ogsd har hgjere indhold af
organisk materiale og fugtighed). Tabel 3 nedenfor opsummerer potentielle spildarealer
for disse scenarier.

Tabel 3. Potentielle overfladearealer og deres pavirkning under forskellige spildscenarier.

Spild af 200 | Spild af 3 x 250 | Hydrauliske

Jordtype benzin/diesel, diesel tromler, m? vaeskespild (20 1),

m?2 m?2

Groft grus, sand 230 840 25
(hgjt terraen)

Medium to fine sand 60 200 6

(lavt terraen

Der kan drages visse observationer ud fra tabellen ovenfor;
i. Da hydrauliske veesker overvejende vil synke i overfladevand, s& vil spild inden

for en radius af ca. 5 meter til et vandomrade (i grove jordtyper) formodentlig
resultere i sedimentpavirkninger. I finere jordtyper vil et spild skulle ske naesten
lige ved siden af vandomradet.

ii. Et spild pd tre 250 liters dieseltromler pd en og samme tid vil sandsynligvis
resultere i, at et substantielt overfladeareal ville blive pavirket i grove jordtyper;
radius af spildet ville blive over 30 m. I finere jordtyper (sddan som i lavliggende
omrader, naermere overfladevandomrader sasom vandlgb og sger) vil radius af
spildet vaere pa omkring 16 m. Derfor vil ethvert overfladevandomrade inden for

disse radiusser blive pavirket sandsynligvis.

Laek til grundvand og migration med grundvand

Terraenet i projektomradet bestar mest af tynd, skeletjord oven pa grundfjeld som blottes
og derfor antages det, at grundvandspotentialet i projektomradet er begraenset. Dybden
ned til grundfjeldsgrundvandet og dets signifikans (sdsom omfang og ydelse) er ukendt
og det er forudsat, at grundvand ikke er udnyttet i vandsparrezonen. Derfor anses
grundvand ikke for at vaere en transportvej eller en fglsom receptor.

Adsorption til vegetation

Sektion ovenfor som diskuterede forsinkelse i jordtyper, gar ud fra, at der er ingen eller
kun lidt vegetation i spildarealerne til yderligere at holde spildet tilbage. Typisk vegetation
i projektomradet bestar af pletvise kapper af krybende [low-lying] lyngtyper, mosser, lav,
graesser og halvgraesser etc. som gror i tynd jord og begraenset i fint materiale og organisk
jord, som er fanget i grundfjeldsbrud. Spild, som sker ved hgjere elevationer, vil derfor
sandsynligvis ikke blive tilbageholdt af vegetation i substantiel grad.

Pa lavere elevationer kan miljget karakteriseres som fugtig til vad tundra med en hgjere
grad af organisk jord og hgjere vandindhold. Hgijt organisk (humus) indhold i sddanne
jordtyper og vegetation ville steerkt adsorbere [binde til sin overflade] benzin kulbrinter i
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de lavere liggende omradder og potentielt tillade en hurtigere bionedbrydning (fordampning
ville sandsynligvis reduceres som et resultat af hgjere vandindhold) [CITATION RCa89 \I
1044].

Fordampning og bionedbrydning

Baseret pa undersggelser ved fx Margesin and Schinner kan diesel og benzin spild miste
minimum 16% af deres masse i temperaturer mellem 4 til 10 °C pa 20 dage i jord. For et
spild p& 200 | af benzin/diesel til kgretgjer betyder det minimum 35 til 40 liters reduktion
pa 20 dage; for et volumen af 750 | diesel ville en lignende reduktion vaere omkring 120
I. Ved temperaturer under nul grader forventes fordampningen er vaere meget mindre
signifikant. Efter 20 dage vil fordampningen begynde at blive mindre, og
bionedbrydningen vil blive vigtigere, men den vil blive p%virket af mange faktorer og ma
vurderes fra tilfeelde til tilfaelde.

I folge VVM-en er dagtemperaturerne gennemsnitlig over 0 °C kun fra juli til september,
dvs. ca. 25% af aret. Ud fra erfaringer fra det arktiske Norge er det potentielle
gennemsnitlige z%rlige nedbrydningsmaengde i 10 °C temperatur omkring 0,79 kg/m? og
25% af den mangde er ca. 0,2 kg/m?2. Hvis man saetter et spild til at vaere 750 | diesel
og at op til 16% af dette er fordampet, s& efterlader det ca 544 kg til mikrobiel
nedbrydning. Hvis dette s3 er spredt over 840 m2 (se sektionen ovenfor om
tilbageholdelseskapacitet) giver dette 0,65 kg/m?2. Det ville derfor tage fra 3 til 4 ar for
de resterende 544 kg at nedbrydes helt. Dette estimat er formodentlig optimistisk, da de
tungere bestanddele (fra ca C16 til C19) ville nedbrydes langsommere (muligvis via
anaerob nedbrydning. Hertil kommer, at dette estimat ogsd tager som sit udgangspunkt,
at der er en passende maengde nitrogen og fosfor i jorden (for projektomradet er der ikke
blevet sat tal pa disse).

Hastigheden af bionedbrydningen vil vaere tilsvarende for de andre scenarier af utilsigtede
haendelser med spild, ligesom den mikrobielle nedbrydning baserer sig pa en iltstrgm fra
atmosfaeren (og i mindre grad fra nedbgr) per kvadratmeter. I virkeligheden ville der veere
"hotspots" med hgje koncentrationer, hvor ilt kunne blive en begraensende faktor for
nedbrydningen.

Transport ved biota og menneskers aktiviteter

Det er muligt, at de spildte produkter vil migrere med biota, sdsom dyr, og p& grund af
menneskeaktiviteter. Forurenende stoffer, sdsom tungere kulbrintebestanddele og
urenheder i braendstoffer kan bioakkumulere og biomagnificere, men takket veere
spildenes begraensede omfang og udstraeekning ses dette ikke som en stgrre
transportmekanisme.

Spredning ved kgretgjer og andre menneskeaktiviteter ville vaere relativt let at minimere
ved at lave restriktioner for adgang til spildarealet (fx under bioafhjaelpning som kan tage
mange ar).
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Muligheder for at reducere sandsynligheden for utilsigtede handelser:

Der er adskillige m3der at reducere sandsynligheden for utilsigtede haendelser, og disse
diskussioner er ogsa del af vurderingen af forskellige projektmuligheder diskuteret i VWM. De
benzin kulbrinte spild, der er regnet med, forventes at ske fordrsaget af to kategorier af
utilsigtede haendelser:

1) Spild ved en ulykke, sdsom kollision mellem to kgretgjer og ulykker med et enkelt kgretgj

2)

(rollover-ulykke, kollision med vragrester/dyr). Begge typer ulykker er mulige pa
sektionerne pa den foresldede vej. S&danne ulykker kan resultere i spild af braendstoffer
for koretgjer, savel som af hydrauliske vaesker (fx fra bremser eller gearkassesystemer).
Spild som skyldes materielle fejl eller darlig vedligeholdelse. Sadanne spild involverer
mestendels hydrauliske vaesker.

Mulighederne for at reducere sandsynligheden for utilsigtede haendelser kunne s8 omfatte
tiltag som;

Udvidelse af vejen for at reducere risikoen for kollision mellem to kgretgjer, eller
anlaeggelse af sektioner, hvor to kgretgjer kan passere hinanden sikkert.
Fartbegraensninger og passende trafikskiltning til at advare mod farlige vejsektioner
0g andre risici.

Forebyggende vedligeholdelse af kgretgjer, der bruger vejen, og programmer for syn
af kgretgjer (periodisk kgretgjskontrol?).

Forbedret kvalitet af kgretgj/udstyr eller restriktioner mod brug af foreeldede
kgretgjer/udstyr.

Foranstaltninger til spildkontrol. Det antages generelt, at hydrauliske veaesker
laekker/spildes fra tungt materiel (som gravemaskiner, sneplovkgretgjer etc.) fgr eller
senere, og i visse lande er det et krav at have spildkontroludstyr med i kgretgjet, nar
der arbejdes i fglsomme omrader. Saedvanligvis inkludere dette absorberende udstyr,
som kan bruges til at absorbere og indeholde spildet, nogle gange endda fgr spild
finder sted (fx under vedligeholdelse/reparation under feltforhold).

Muligheder for at reducere konsekvenserne:

Man kan reducere mangden af transporteret braendstof til skilifter (fx en 250 | tromle
pa en gang i stedet for tre tromler med en total pd 750 I).

Brug af planteoliebaserede hydrauliske vaesker, nar det teknisk er gennemfgrligt (et
almindeligt krav i beskyttede grundvandsomrader i mange lande).

Foranstaltninger til spildkontrol, som er let tilgaengelige (jf. ovenfor), for at minimere
stgrrelsen af spild pa landjorden. Udrykningskgretgjer skal have spildudstyrssaet, der
er lettilgeengelige.

Foranstaltninger til spildkontrol, som er lettilgaengelige, for at minimere spild pa vand.
Spildudstyrssaet skulle vaere lettilgengelige ved Vandsg 5. Et sddant udstyr skulle
inkludere en egnet bad/fartgj, oliebomme/absorberende udstyr ("oliepglse"),
dispergeringsmidler [midler til at opslaamme] and midler til af indsamle vandprgver.
Brugen af dispergeringsmidler skal kun bruges som sidste udvej og kun efter en
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grundig risikovurdering. Dispergeringsmidler er kemikalier, som spredes pa spildet pa
overfladevandet, og som vil hjselpe med til at bryde spildet op i mindre dele og pa den
made muligggre en hurtigere fordampning og nedbrydelse. Men dispergeringsmidler
vil 0gsa fa dele af spildet til at synke og dermed ggre det svaerere at genvinde, men i
nogle tilfeelde kan dette forsvares for at beskytte fx en vandplante. I dets mest simple
form er et dispergeringsmiddel blot et normalt opvaskemiddel (fx "Zalo
oppvaskmiddel" i Norge).

Etableringen af en spildberedskabsorganisation og -politikker, inklusive en
medie/kommunikationsplan.

Effektive beredskabsplaner skal vaere pd plads til at handtere ngdsituationer (inkl.
testning af disse planer og gvelser i spildgenopretning.

Der er lavet et kort over sdrbarhed til at udpege skisporet tvaers over land,
snescootersporet og treeningsomradetS, og dette kan bruges til at inddele den
planlagte vej i prioriterede sektioner m h t indsatser i en ngdsituation. Dette kan ogsa
veaere en hjzelp til at beslutte passende indsatser efter ngdsituationen (fx til at veelge
mellem det at fjerne jord og s& metoder til forbedret bionedbrydning).

Man kan overveje specielle anlaegsmetoder for sezerligt sdrbare omrader, sdsom
draeningsrender, barrierer til at holde spild veek fra sdrbare omrdder (som fx
dbenvandsomrader), uigennemtraengelige membraner under vejen og vejkanterne i
sarbare omrader.

8. ANDRE FORESLAEDE TILTAG

Indsamling af jordpraver i projektomradet (og potentielt sedimentprgver i Vandsg 5) for
at identificere populationer af kulbrintenedbrydende mikrober og neaeringsniveauer (i det
mindste nitrogen og fosfor, som er vitale for mikrobiel nedbrydning). Disse prgver ville
vaere en hjeaelp til at kvantificere, hvor leenge det tager for spild af braendstof/hydrauliske
vaesker at nedbrydes, og om hvorvidt nogen tilfgrsel af naering til jorden ville kunne
fremskynde nedbrydningen.

Selvstyrets bekendtggrelse nr. 9 af 30. april 2015 om saerlige regler for vandspaerrezonen ved Sisimiut
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