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Forord

Denne rapport og en tilhgrende regnearksbaseret beregningsmodel er resultatet af et projekt under
Miljostyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening. Region Syddanmark er
bygherre for projektet, som er finansieret af Miljostyrelsen. Projektet er udfert med Orbicon som
radgiver.

Motivationen for arbejdet er, at et teknologiudviklingsprojekt udfert i 2011 (Miljgstyrelsen, 2011b)
viste, at der ofte kraeves meget store oprensningsgrader (>99 %) for grundvandskvalitetskriterierne
100 m eller 1 ars transport nedstrems kilden kan overholdes, jf. Miljgstyrelsens vejledning 6
(Miljostyrelsen, 1998). Dette ville medfere enorme udgifter til afveergelasningerne, og formalet med
dette projekt er at afprove et koncept, som kan bruges til at vurdere, hvilken afvergestrategi
indenfor et grundvandsopland, der redder mest grundvand for de afsatte midler.

Projektets metoder og resultater er malrettet regionerne og deres behov for prioritering af den
grundvandsrettede indsats, men de metoder og overvejelser kan ogsé veere til gavn for andre
akterer pa grundvandsomradet, herunder i Naturstyrelsens kortleegningsarbejde samt i kommuner
og vandselskabers indsatsplanarbejde.

Projektets styregruppe har omfattet folgende personer:
e Jens Aabling, Miljostyrelsen, Jord og Affald
e Lone Dissing og Jorn K. Pedersen, Region Syddanmark
e Thomas H. Larsen og Niels Dgssing Overheu, Orbicon
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Sammenfatning og konklusion

Ny metodik hjzlper regionerne til at vurdere hvilken afvaergestrategi, der redder mest grundvand
for de afsatte midler indenfor et grundvandsomrdde. Metodikken kan indgd som et vaerktaj i den
storre ramme for risikovurdering og prioritering af den offentlige indsats overfor
grundvandstruende forureninger i Danmark, hvilket er et fokusomrdde for bade Miljostyrelsen og
regionerne.

Udfordringen

De danske regioner skal skarpt kunne prioritere hvilke jordforureninger, der skal oprenses, i hvilket
omfang de skal oprenses og i hvilken rackkefolge. Nar der anvendes traditionelle
risikovurderingsveerktgjer kraeves der erfaringsmaessigt meget store oprensningsgrader (>99 %) for
grundvandskvalitetskriterierne kan overholdes. Sa store oprensningsgrader medferer enorme
udgifter til afveergelgsningerne, hvilket igen medfarer, at der indenfor regionernes arlige budgetter
kan handteres et mindre antal sager. Spergsmalet er imidlertid om dette er den bedste méde at
anvende de afsatte ressourcer til oprensning.

Formal

Formalet med projektet er at afprove et koncept, som kan bruges til at vurdere, hvilken
afvaergestrategi indenfor et naermere defineret opland, der redder mest grundvand for de afsatte
midler. Hvilke oprensningsgrader skal opnas pa de enkelte forureningskilder for at f& mest for
pengene? Er der f.eks. tale om en reduktion af belastningen fra forureningskilde nr. 1 og 2 med
50 %, reduktion af kilde 3 med 9o eller 99%, osv.

Metodeudvikling

Der er udviklet et screeningskoncept, som kan hjaelpe med at svare pa hvordan vi redder mest
grundvand for pengene. Der er tale om en trinvis metode, hvor der i Trin 1 anvendes en simpel
opblandingsmodel, der betragter hele grundvandsomrédet som et ideelt opblandet kar. Via dette
trin kan man helt overordnet vurdere, hvor belastet ressourcen er. Trin 2 gar mere i detaljer og ser
pa pavirkning fra kendte forureninger og hvordan de spredes i grundvandet, sdledes at man
naermere kan afggre storrelsen pa den forurenede og anvendelige ressource ved forskellige
oprensningstiltag.

Der er anvendt analytiske lasninger, som relativt overkommeligt kan automatiseres i et regneark.
Nar forst et sddant system er sat op, er det meget nemt at afpreve mange forskellige
oprydningsscenarier, og metoden kan anvendes uden ekspertviden om numeriske modeller og
adgang til sddanne. Et af rapportens hovedkapitler er en dokumentation af den udviklede metode.

Hvordan kan metodikken anvendes?

Metodikken giver overblik over status for grundvandsressourcens aktuelle trusselniveau og
mulighederne for drikkevandsindvinding i forhold til pévirkning fra forurenede ejendomme. Dette
er anvendeligt til f.eks. kommuners eller forsyningsselskabers beslutning om mulig fremtidig
indvinding eller til vurdering af de udnyttelige grundvandsressourcer i Naturstyrelsens
grundvandskortleegning eller kommunernes indsatsplanarbejde.

Med Trin 1 er det muligt hurtigt at udpege nogle gkonomisk gunstige scenarier, dvs. de scenarier,
hvor der reddes en stor ressource for de afsatte midler. Herefter er det med Trin 2 muligt neermere
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at vurdere udviklingen i den reddede ressource i tid og sted som folge af oprydningsindsatsen.
Vurderingen bliver understgttet af kort og grafer.

Den udviklede metode er afprovet i et veerkstedsomrade for at illustrere, hvordan der kan arbejdes
med metoden og hvilke resultater det er muligt at opna.

Konklusioner og perspektivering

Den udviklede metodik kan give et overblik over grundvandsressourcens aktuelle trusselniveau og
give en overordnet beskrivelse af effekten af forskellige afveergetiltag, beregnet som den reddede
mangde grundvand for en given investering. Dette giver stor synlighed pa effekten af indsatsen, og
ovelsen viser, at hvis bare én vigtig oprensning glipper, kan hele indsatsen i et grundvandsomréde
vaere spildt.

Beregningerne i vaerkstedsomrédet viser, at de mest gunstige afveergescenarier overslagsmaessigt
har en tilbagebetalingstid p& 10-20 ar, sammenlignet med, at der alternativ udferes avanceret
vandbehandling ved kulfiltrering. Modelleringen tegner ikke noget entydigt billede af, at det skulle
vaere mere kost-effektivt at rense meget op pa fa lokaliteter eller mindre op pé flere. Séledes er der
blandt de mest kost-effektive scenarier en blanding af bdde mange og fa samt dyre og mindre dyre
oprensninger. Resultatet kan muligvis veere et andet i et omrdde med andre kildestyrker.

S& vidt vides, er dette projekt det forste i Danmark, der angriber problemstillingen om optimering
af afveergestrategi pa oplandsskala, og vi har seggt at inddrage de vaesentligste forhold pé et
operationelt niveau, da en af hensigterne har vaeret at udvikle en billig og anvendelig metode i
forhold til avancerede dynamiske modeller. Det vurderes i rapporten, at metodikken giver
fornuftige resultater i forhold til, hvad en avanceret dynamisk model ville give, nér det erindres, at
der er tale om en screeningsmodel. Hvis den foreslaede tilgang vinder sterre indpas i branchen, er
det dog sandsynligt, at konceptet kan nuanceres og modnes, og der er identificeret en rackke
punkter, det saerligt er veerd at arbejde videre med.
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Summary and Conclusion

A new methodology helps the Danish Regions to assess which remediation strategy will save the
largest amount of groundwater within a groundwater catchment area. The methodology is aimed
to be a part of the greater framework for risk assessment and prioritisation of the public efforts to
preserve groundwater, which is a main focus area for the Danish Environmental Protection
Agency and the Regions.

The challenge

The Danish Regions need to prioritise which contaminated sites require remediation to which
extent and in which order. When traditional risk assessment tools are used, the required
remediation levels are typically very high (>99 %) if groundwater threshold limits (MCLs) are to be
observed. Remediation levels this high means enormous expenses for the individual remediation
projects which means that only a few sites may be remediated within the Regions’ annual budget.
The question is, however, if this is the best way of administering the available means for
remediation.

Purpose

The purpose of the project is to test a concept to assess which remediation strategy within a
catchment saves the largest amount of groundwater for the allocated means. Which remediation
levels are required at the individual sites to get the best value for money? For instance, will it be
more beneficial to reduce the impact of contamination no. 1 and 2 by 50 % than to reduce the
impact of contamination no. 3 by 9o or 99 %, etc.?

Method development

We have developed a screening concept which can aid in determining how to save the largest
amount of groundwater for the available money. The concept is a two step solution with increasing
complexity from Step 1 to Step 2. Step 1 applies a simple mixing model which considers the entire
catchment as a fully mixed vessel. Using this step it is possible to assess the overall load on the
groundwater resource. Step 2 is more detailed and considers the impacts of known contaminations
and how they spread in the groundwater in the catchment area in order to determine the size of
contaminated and usable resource following different remediation scenarios.

The methodology applies analytical solutions which can be automated in a spreadsheet. When a
system such as this is set up it is relatively easy to test many different remediation scenarios and the
method can be used without expert knowledge about numerical models or access to such. One of the
main chapters of the report is devoted to documenting the developed methodology.

How can the methodology be used?

The methodology provides an overview of the status of the present threats towards the groundwater
resource and shows the possible areas for extracting drinking water, considering impacts from
contaminated sites. This is useful for e.g. municipalities or utility companies when deciding on
possible future extractions or for the Danish Nature Agency’s mapping of the usable groundwater
resources.

The effect of different remediation efforts are assessed by modeling a large number of scenarios

where the impact from each contaminated site is reduced by a varying degree and the effect on the
resource is calculated. Through Step 1 it is possible quickly to point out a number of economically
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favorable scenarios, i.e. scenarios where a large amount of groundwater is saved for the allocated
means. Using Step 2 it is possible to more closely assess the development in the saved resource in
time and place as a consequence of the tested remediation efforts. The assessment is supported by
maps and graphs.

The developed method is tried out in a test area to illustrate how it is possible to work with the
method and which results it is possible to produce.

Conclusions and perspectives

The methodology provides an overview of the status of the present threats towards the groundwater
resource and a general account of the possible gains from different remediation efforts, calculated
as the saved resource for a given investment. This approach greatly exposes the effect of the efforts
and shows that if just one remediation fails, the entire efforts in a catchment area may be futile.

The calculations in the test area show that the most favorable remediation scenarios have an
estimated payback time of 10-20 years compared to advanced water treatment using activated
carbon as an alternative. The test area modeling does not draw a clear-cut picture of whether high
remediation levels at few sites is more cost-effective than low remediation levels at a higher number
of sites. Hence, among the most cost-effective scenarios we find a mix of both many and few as well
as both expensive and cheap remediations. The result may be different in another area with
differently distributed contamination sources.

As far as we know, this is the first project in Denmark to approach the problem of optimising
remediation strategies at catchment scale and we have sought to include the most significant
elements at an operational level, since one of the intentions was to develop a cheap and usable
method, compared to advanced dynamical models. In the report it is assessed that the methodology
provides reasonable results compared to what an advanced dynamical would produce, when we
keep in mind that the method is to be used for screening purposes. However, if the proposed
approach gains a footing in the professional community, the concept can possibly be varied and
matured, and a number of points of particular development interest have been identified.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Nar regionerne skal prioritere hvilke forureningskilder, der skal udferes afveerge overfor, er et
vigtigt kriterium, at afveergen skal nytte noget. I et teknologiudviklingsprojekt udfert i 2011
(Miljestyrelsen, 2011b) viste beregninger, at der ofte kraeves meget store oprensningsgrader

(>99 %) for grundvandskvalitetskriterierne 100 m eller 1 ars transport nedstrems kilden kan
overholdes, jf. Miljgstyrelsens vejledning 6 (Miljestyrelsen, 1998). Sa store oprensningsgrader
medforer — séfremt det overhovedet er muligt at opné teknisk — enorme udgifter til
afveergelosningerne, hvilket igen medforer, at der indenfor regionernes arlige budgetter kan
héndteres et mindre antal sager. Spergsmaélet er imidlertid om dette er den bedste méde at anvende
de afsatte ressourcer til afvaerge.

1.2 Formal

Formalet med projektet er at afprove et koncept, som kan bruges til at vurdere, hvilken
afvaergestrategi indenfor et givet opland, der redder mest grundvand for de afsatte midler. Hvilke
oprensningsgrader skal opnds pé de enkelte forureningskilder for at fa mest for pengene? Er der
f.eks. tale om en reduktion af forureningsfluxen fra forureningskilde nr. 1 og 2 med 50 %, reduktion
af kilde 3 med 90 eller 99%, osv.

1.3 Anvendelse af konceptet

Der er udviklet et beregnings- og vurderingskoncept, som er afprgvet i et veerkstedsomrade i Region
Syddanmark. Resultaterne af denne evelse (dvs. den reddede ressource ved forskellige
afveergetiltag) kan ikke direkte overfores til andre vaerkstedsomrader, men det udviklede og
afprovede koncept har generel karakter og tenkes anvendt af regionerne, nar afvergeindsatsen i et
opland skal planlaegges og prioriteres. Udover regionerne vurderes vaerktgjet at kunne vaere
anvendeligt af kommunerne og evt. vandforsyninger, til vurdering af indvindingsegnede omréader
eller i forbindelse med indsatsplaner samt af Naturstyrelsen, til overblikskabelse ifm.
grundvandskortleegningen.

I metodeudviklingen er det tilstraebt at anvende analytiske lgsninger, som relativt overkommeligt
kan automatiseres i en regnearkslgsning, og ikke f.eks. basere vurderingerne pé avancerede
stoftransportmodeller. Baggrunde for dette valg er gnsket om dels et relativt simpelt system, hvor
det — nar forst det er sat op - er nemt at kere mange forskellige scenarier og dels, at metoden skal
kunne anvendes uden ekspertviden om numeriske modeller og adgang til sddanne. De gjorte
forsimplinger betyder, at resultaterne af metoden ikke kan loftes direkte over til en prioriteret liste
over de mest hensigtsmessige afvaergetiltag, men naermere bor anvendes som et overordnet
screeningsvaerktgj til vurdering af storrelsesordener i afvaergestrategien for et givet omréde.

Nerverende projekt er, sa vidt vides, det forste projekt i Danmark, der angriber problemstillingen
om afverge pa oplandsskala i modsetning til lokalskala, og det har sggt at inddrage de veesentligste
forhold p4 et operationelt niveau. Safremt denne tilgang vinder sterre indpas i branchen, vurderes
det som meget sandsynligt, at konceptet kan nuanceres og modnes. Nadvendigheden af
overbliksskabelse og malrettet prioritering af de afsatte midler er et fokusomrade for béde regioner
og Miljestyrelsen, og dette projekt kan i sammenhaeng med andre projekter indga som byggesten i
et samlet paradigme for risikovurdering og prioritering af den grundvandsrettede indsats i
Danmark.
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1.4 Rapportens opbygning

I kapitel 2 defineres rammerne for, hvorledes der arbejdes med konceptet om “den reddede
ressource” ved et givet afvaergetiltag, og der introduceres en trinvis, gradvist mere kompleks, tilgang
til hvordan hhv. forurenet og reddet ressource kan anskues. I kapitel 3 gennemgas de metoder, der
er udviklet til beregning af reddet grundvandsressource, mens det i kapitel 4 illustreres, hvordan en
implementering i et vaerkstedsomréde kan foretages og eksempler pé hvilke resultater det er muligt
at opnd. I kapitel 5 samles op med konklusion og perspektivering.

Bag beregningsmetoderne i kapitel 3 ligger en reekke makroer, som er programmeret i
projektforlgbet og afprovet med dataene fra veerkstedsomradet prasenteret i kapitel 4. Et regneark
med makroer og case-beregningerne er distribueret med rapporten, og kan alternativt rekvireres
hos forfatterne.
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2. Konceptuel ramme for ’den
reddede ressource”

Den reddede andel af en grundvandsressource ved et givet afveergetiltag kan beregnes som
forskellen mellem forurenet ressource i hhv. et basisscenarium uden afveerge og i afvaergescenariet.

En forurenet ressource som folge af punktkildeforurening kan opgeres ved forskellige metoder, med
meget forskellige kompleksitetsniveauer og anvendelsesmuligheder. Det anbefales at anvende en
trinvis tilgang, hvor der som Trin 1 anvendes en screeningsmetode i form af en simpel
opblandingsmodel til en overordnet vurdering af, hvor belastet en given ressource er. Trin 2 gar
mere i detaljer og ser pa pavirkning fra kendte forureningsfaner, séledes at man narmere kan
afgore storrelsen pa forurenet og anvendelig ressource ved forskellige tiltag.

2.1 Trin 1: Simpel opblandingsmodel

Som et helt overordnet mél for, om en given grundvandsressource er “forureningsmaessigt robust”
eller ej, kan hele grundvandsomréadet iagttages som et ideelt opblandet “kar”, hvor man betragter
den samlede flux fra punktkilder i omrédet i forhold til en "téleflux” for ressourcen, udregnet pa
baggrund af den samlede grundvandsdannelse og kvalitetskriteriet, som skitseret pa Figur 2.1. Er
den samlede flux stgrre end talefluxen, anses ressourcen som forurenet.

GV-omrade

Samlet GV-

Taleflux = kval.krit. x GV-dannelse x
red.faktor

Figur 2.1 Principskitse for vurdering af belastning i forhold til talegreense
ved ideel opblanding af forureningsbidrag.

Vurderingen kan yderligere skeerpes ved at gange télefluxen med en sikkerhedsfaktor (mindre end
1) sdledes at der tages hajde for eventuelle ukendte forureningskilder i omrédet og at “baegeret ikke
fyldes op” med bidragene fra kendte kilder.

Punktkildernes enkeltvise og kumulative forureningsbidrag udregnes og sammenholdes med
talegreensen for at vurdere ressourcens robusthed. De mulige afvaergetiltag og de tilherende
fluxreduktioner vurderes ogsa i forhold til dette mal. Formaér et givet afvaergetiltag at reducere den
samlede flux til et niveau under talegraensen, betragtes ressourcen som reddet.
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2.2 Trin 2: Reddet og forurenet andel af ressourcen
Den forurenede ressource kan opgeres som den andel af et grundvandsmagasin, der forurenes som
folge af pavirkning fra punktkilder. Denne andel kan opggeres pa (mindst) to forskellige méader.
e Tilgang 2.1 (Forureningsfaner):
Den mindst konservative made at opgere den forurenede ressource pa er at anskue den
som den del af ressourcen, hvor koncentrationerne af miljefremmede stoffer er over
greensevaerdien — med andre ord som den del af magasinet, der udger forureningsfanerne
fra punktkilderne.
e Tilgang 2.2 (Indvindingspotentiale):
En mere nuanceret tilgang er, at den forurenede ressource udgeres af de omrader, hvor
man ikke kan placere en indvindingsboring med en given indvinding uden at indvinde
vand, hvor stofkoncentrationen er hgjere end graensevaerdien, som skitseret pd Figur 2.2.
Her skal saledes tages hgjde for udbredelsen af bade forureningsfaner og
indvindingsoplande, og den “sande” forurenede ressource kan saledes blive stgrre end ved
Tilgang 2.1.

Signatur:

@ Punktkilde

\ Forureningsfane

‘ Boring med indvindingsopland
‘ "Sand” gdelagt ressource

Grundvandsomrade

Figur 2.2 Principskitse af forureningskilder med forureningsfaner (merkergdt) samt det omrade (lyseredt), hvor
placering af en indvindingsboring medferer uacceptable forureningskoncentrationer i indvindingen.

Blandt de to tilgange til at opgere den forurenede andel af ressourcen vurderes Tilgang 2.2 at ligge
teettest pa de udfordringer, som vandmyndighederne stér overfor, idet det grundlaeggende formal
med den grundvandsbeskyttende indsats er at beskytte de nuvarende og fremtidige muligheder for
indvinding af rent drikkevand. I beregningerne i Trin 2 anvendes derfor Tilgang 2.2.
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3. Beregning af reddet
ressource

Sa vidt vides, er der ikke tidligere arbejdet med metoder til vurdering af reddet
grundvandsressource pa oplandsskala. Der er derfor udviklet et metodesat, der kan foretage en
sddan vurdering, som bliver gennemgéet i dette kapitel.

3.1 Forsimplede og automatiserede analytiske lgsninger

I metodeudviklingen er det tilstraebt at anvende analytiske lgsninger, som relativt overkommeligt
kan automatiseres i et beregningsnet i en regnearkslgsning. Baggrunden herfor er gnsket om dels,
at nar forst et sidant system er sat op, er det meget nemt at kgre mange forskellige scenarier med
forskellige kildekonfigurationer og afvaergescenarier og dels, at metoden skal kunne anvendes uden
ekspertviden om numeriske modeller og adgang til sidanne.

Igennem kapitlet beskrives det hvordan den hydrogeologiske og stoftransportmassige virkelighed
er defineret og forsimplet, sa den passer ind i det overordnede koncept og kan anvendes til
scenariemodellering af ikke-eksperter. De udferte forsimplinger betyder, at resultaterne af metoden
ikke kan loftes direkte over til en prioriteret liste over de mest hensigtsmessige afveergetiltag, men
narmere bor anvendes som et overordnet screeningsveerktgj til vurdering af storrelsesordener i
afveergestrategien for et givet omrade. I afsnit 3.8 gennemgés modellens forudsatninger og deres
betydning for resultatet.

3.2 Beregningens to trin

Inden for et veerkstedsomrade arbejdes med en rakke punktkilder med forskellig starrelse og
stofflux. Herefter kan udferes en screening af, hvilke effekter afvaerge pa de forskellige punktkilder
(i form af fluxreduktioner) har bade pa ressourcen som helhed (Trin 1) og for den enkelte
indvindingsboring, herunder hvad fluxreduktioner betyder for mulighederne for placering af
eventuelle fremtidige indvindinger (Trin 2).

De to trin i vurderingen af den reddede ressource kan analyseres pa felgende méde:

3.2.1 Trin 1 (Simpel opblandingsmodel)

Talegransen for flux i omrédet udregnes pa baggrund af den samlede grundvandsdannelse i
omradet ganget med grundvandskriteriet. Ud fra et forsigtighedsprincip kan der ogsé valges en
lavere koncentration, saledes at der tages hgjde for eventuelle ukendte kilder i omréadet og "baegeret
ikke fyldes op” med bidragene fra kendte kilder.

Punktkildernes enkeltvise og kumulative forureningsbidrag udregnes og sammenholdes med
talegreensen for at vurdere ressourcens robusthed. De mulige afvaergetiltag og de tilherende
fluxreduktioner vurderes ogsa i forhold til dette mal.

Det skal bemerkes, at den geografiske afgreensning af det iagttagede grundvandsomrade kan betyde
ganske meget for resultaterne af gvelsen. Saledes vil en omradeafgraensning bestaende af f.eks. et
industrikvarter formentlig give en vasentlig hgjere forureningsbidrag i forhold til
grundvandsdannelsen, end hvis der betragtes et storre omrdde omkring det pageeldende
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industrikvarter, og som formentlig vil veere mere repraesentativt til vurdering af den overordnede
forureningsbelastning af en grundvandsressource. Som udgangspunkt anbefales det at udfore
vurderingen inden for sterre hydrogeologisk og/eller administrativt ssmmenhaengende omrader,
ssom indvindingsoplande, grundvandskortleegningsomrader eller OSD-omrader.

Sammenligningen mellem belastning og taleflux er mest relevant, nér det betragtede omréde er en
hydrologisk enhed med en specifik receptor, sdsom en indvindingsboring eller et vandleb, da der i
disse tilfzelde (med de gjorte antagelser) er en 1:1 sammenhéang mellem belastning fra kilderne og
effekt i receptoren. Safremt det betragtede omrade er en administrativ afgreensning, sdsom et OSD-
omrade, skal beregningen tages med det forbehold, at dele af ressourcen (og f.eks. indvindinger
inden for disse delomréder) kan vaere mere belastet end den gvrige del af omradet, og man skal
derfor vaere varsom med at “frikende” eller afskrive et helt omrade pa baggrund af en sddan gvelse.
En Trin 2-beregning kan give et bedre vurderingsgrundlag i dette tilfeelde.

3.2.2 Trin 2 (Reddet og forurenet andel af ressourcen ud fra
indvindingspotentiale)

Kildernes forureningsfaner simuleres med partikelbaner. Partikelbanerne simuleres helt "til enden”

(til modelrand, vandlgb eller eksisterende indvindinger), for at fi et worst case bud pa den

fremtidige forurenede ressource, hvis der ikke settes ind med afveergetiltag.

For samtlige mulige placeringer af en indvindingsboring inden for grundvandsomradet afproves
det, hvorvidt indvindingsoplandet til boringen dakker en eller flere punktkilders forureningsfaner.
Herefter beregnes, hvorvidt bidraget fra punktkilderne forarsager, at koncentrationen i
indvindingen overstiger greensevaerdien. Hvis dette er tilfaeldet, defineres ressourcen under den
afprevede boringsplacering som forurenet.

Udbredelsen af indvindingsoplande er athangig af de hydrogeologiske forhold og indvindingens

storrelse.

e  Variationen i de hydrogeologiske forhold kan reprasenteres ved at indleese betydende
parametre fra en grundvandsmodel (herunder transmissivitet, hydraulisk gradient og
nettonedber), enten pa celleniveau eller ved at opdele omradet i en raekke zoner, som tildeles
repraesentative hydrogeologiske egenskaber.

e Indvindingens storrelse varieres indenfor et realistisk interval for oppumpningsrater, fra en
helt lille indvinding (10.000 m3/&r) over en middelstor indvinding (100.000 m3/ér) til en
meget stor indvinding (1 mio. m3/ar).

For et basis-scenarium (uden afvaerge) beregnes den forurenede ressource for hver af de forskellige
indvindingsrater. Den forurenede ressource opgeres ved, for alle teenkelige placeringer af en
indvindingsboring i modelomrédet, at afpreve hvorvidt indvindingsoplandet lapper ind over en
eller flere forureningsfaner (repreasenteret ved partikelbaner), og hvorvidt det/de relative bidrag
herfra giver anledning til en koncentration i samlevandet over gransevardien.

Effekten af afveerge sker ikke momentant, og det er saledes ngdvendigt at folge effekten af afverge
over tid. Dette gares ved at beregne den sterste transporttid "til enden” indenfor oplandet, og
herefter definere en reekke tidshorisonter, for hvilke effekten af afvaerge undersoges, f.eks. 10, 20 og
50 ar. Partikelbanerne for de valgte tidshorisonter registreres, og der udferes beregninger af
overlap/ikke overlap for hver tidshorisont, for hvert indvindingsscenarium. Dette er illustreret pa
Figur 3.1.
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Afveergeindsats (f.eks. opgravning) punkkkildd 1
udfores til tiden t = 0, hvorefter en - Y '

mindre flux udvaskes fra kilden )
end for afvaergetiltaget. g
/U dbredelsg af reduceret flux
/ K &r efter pfvaergeindsats

’ Punktkildd 2

B/ Udpredsalse af redficeret flux
Y ar eftgr afyaerggindsdts
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J/ Indindingsbofing
- 7 med analytisk
Partikelbane tort P P
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"til enden” / .
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Figur 3.1. Eksempel pa afprovning af placering af indvindingsboring i forhold til forureningsfanerne (som
partikelbaner) fra to punktkilder. Safremt partikelbanerne passerer én af cellerne i indvindingsoplandet, antages fluxen
at blive opblandet i indvindingen. I basisscenariet (uden afvaerge) foretages opgerelsen for alle partikelbaner fort helt
“til enden” med de estimerede fluxe fra hver lokalitet. For den valgte boringsplacering beregnes om ressourcen er
forurenet ved at dele de indfangne fluxbidrag med indvindingsmengden og sammenligne med graensevaerdien.

Ved afprovning af afveergescenarier opgeres hvor langt den reducerede flux fra hver punktkilde nér i lobet af
forskellige tidshorisonter, hvorefter udviklingen i “forurenet ressource” kan beregnes over tid.

I eksemplet er den reducerede flux fra punktkilde 1 X ar efter afveerge ikke naet til indvindingsoplandet, og
for dette ar regnes séledes med den ikke-reducerede flux i indvindingen. Y ar efter afvaerge er den reducerede flux pa vej
ind i oplandet, men der er fortsat en “hale” af ikke-reduceret flux i oplandet (den rede bane). I dette tilfeelde regnes
konservativt fortsat med den ikke-reducerede flux i indvindingen.

Indenfor arealet af den forurenede ressource beregnes for hver placering af indvindingsboringen et
forureningsindex for hver punktkilde, som udtrykker forholdet mellem bidraget fra punktkilden og
grensevardien. Dette anvendes i den senere afprgvning af afvaergescenarier til vurdering af, om en
afveergeindsats nedbringer forureningsbelastningen til et acceptabelt niveau.

3.3 Beregning af overlap mellem indvindingsoplande og
forureningsfaner

Til beregning af oplande tages udgangspunkt i den analytiske Theis-metode, jf. GEUS’ vejledning

(Iversen et al., 2008), hvor udbredelsen beregnes ud fra oplysninger om indvindingsmangde (Q),

grundvandsspejlets gradient (I), transmissiviteten i grundvandsmagasinet samt

nettogrundvandsdannelsen til magasinet (N), jf. Figur 3.2.
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Figur 3.2 Analytisk beregning af opland til vandveerk med én indvindingsboring, hvor der indvindes fra et magasin med

heldende grundvandsspejl. Fra Iversen et al. (2008).

For at operationalisere de mange beregninger for alle teenkelige boringsplaceringer i et opland,
omsettes de analytiske oplande til et beregningsgrid, hvor det med ”ja/nej”-kontroller er muligt at
opgoere overlap med partikelbanerne. Dette betyder, at beregningen af oplandenes udbredelser
simplificeres i forhold til beskrivelsen gengivet pd Figur 3.2.

Det analytiske indvindingsopland simplificeres séledes til en polygon bestéende af to trekanter,
orienteret i forhold til stremningsretningen i et givet punkt xo,yo, som vist pa Figur 3.3.
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Strgmnings-
retning i (Xo,Yo)

Figur 3.3 Principskitse til simplificeret beregning af udbredelse af analytisk indvindingsopland for en indvindingsboring
placeret i punktet Xo,yo.

I de efterfolgende afsnit gennemgas en metode til beregning af de nedvendige parametre til
karakterisering af de analytiske oplande og derefter hvordan overlap eller ikke-overlap med
forureningsfanerne bestemmes.

3.3.1 Beregning af stremningsretning

Stremningsretningens vinkel i forhold til stik gst, v, regnes ved almindelige trigonometriske
formler. Udtrykkene til beregning af v athaenger af, om haeldningen pé grundvandsspejlet i hhv. x-
og y-retningen, dH(x) og dH(y), er positiv eller negativ. Figur 3.4 viser en skitse af, hvordan dH(x)
og dH(y) kan beregnes ud fra diskrete potentialevaerdier (H) i et ensartet beregningsgrid, f.eks. fra
en grundvandsmodel, og Tabel 3.1 viser udtrykkene til beregning af v.

y
A

dH(y) =
H(n,m+1)-H(n,m)

Celle-
stgrrelse

m+1

dH(x)=
H(n+1,m)-H(n,m)

>
X
n | ntl

Figur 3.4 Skitse til beregning af stremningsretning og gradient i beregningscellen med cellekoordinaterne (n,m). I
beregningsmetoden er forudsat en ensartet cellestarrelse i x- og y-retningen i celle (n,m) og dens naboceller.
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Tabel 3.1 Udtryk til beregning af stromningsretning v, athaengigt at fortegnet pa dH(x) og dH(y), jf. Figur 3.4.v=0
markerer stik gstlig retning, og vinklen regnes positivt mod uret. Lodrette linjer angiver at der tages den absolutte veerdi
af udtrykket mellem linjerne. Beregningsudtrykkene bygger pa den almindelige tangensfunktion for hver af de fire
kvadranter i enhedscirklen.

dH) < 0 dH(X) >0
dH(y) <0 v = arctan (EEEQ ) v = arctan (|3E8; * ;)
dH)>0 | v = arctan j:gg +2) v = arctan (EE—EQ +7)

Til kontrol eller visualisering af de beregnede stremningsretninger kan vinklen i radianer omregnes

til grader ved udtrykket grader = radianer 189" o)ler via GRADER-funktionen i Excel.

3.3.2 Beregning af hydraulisk gradient
Ud fra almene trigonometriske betragtninger kan endvidere beregnes gradienten pa
grundvandsspejlet, I, ved udtrykket:

= e (3.1)
cos(v)-cellekantlengde :

hvor v regnes i radianer og cellekantleengden forudsaettes at veere ens i x- og y-retningen.

Nedenstdende figur viser et regnearkseksempel pa ovenstiende beregning af stremningsretning og
gradient ud fra celleverdier for potentiale.

Potentiale, H dH i forhold til centerpunkt
Y/ X 0 100 200 Y[ 0 100 2Q/ dH(y)
200 0.436 0.234  0.23]1 200| -0.179( -0.282 )-
100 0.718 0.615 0.513 100 0.102 E ><— dH(x)
Q 1.000 0.897 0.795 al 0.385 0.282
Retning: 1.22 radianer
70 grader

Gradient:  -0.003 m/m

Figur 3.5 Eksempel pa beregning af stromningsretning og gradient i regneark i et flowfelt med stremningsretning pa 70
grader fra stik gst, dvs. i retningen nord-nordest. I boksen til venstre ses cellevaerdier for potentiale (H), mens der i
boksen til hgjre er udregnet dH i forhold til det midterste punkt. dH(x) og dH(y) iht. definitionen pa Figur 3.4 er angivet
med rodt. Stremningsretningen er beregnet via udtrykkene i Tabel 3.1, mens gradienten er beregnet via formel 3.1.

3.3.3 Beregning af transmissivitet
Transmissiviteten T kan beregnes ud fra cellevaerdier for hydraulisk ledningsevne, K, multipliceret
med den mattede dybde i det vandferende lag. Den mattede dybde er lig minimum af hhv.
potentiale og topkote af det vandferende lag fratrukket bundkote af det vandferende lag:

Tyy = Kxy - (min[H

Top(vandfgrende lag)x,y] — Bund(vandfgrende lag)x‘y) (3.2)

y = Xy

Séfremt potentialet er mindre end lagets topkote er der tale om et frit magasin og er potentialet
storre end topkoten er magasinet spaendt.

3.3.4 Beregning af hjernepunkter i simplificeret indvindingsopland

Afstanden S til stagnationspunktet (pa Figur 3.3 kaldet H-) regnes ud fra udtrykket herfor pa Figur
3.2:
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- _Q
2T

(3.3)

Bredden af de to trekanter, B, regnes som den asymptotiske oplandsbredde, jf. Figur 3.2, idet denne
bedre repraesenterer den generelle bredde af oplandet, end oplandsbredden ved boringen:

B=_ (3-9)
Lengden af oplandet regnet fra boringen, L, regnes ved en vandbalancebetragtning, idet den
samlede infiltration i oplandet (N) skal modsvare den oppumpede vandmangde (Q):

Q=(%-L-B+%-S-B)'N =

=2Q_
L=2=-5 (3-5)

Koordinaterne af hjornepunkterne pa Figur 3.3 kan herefter beregnes ved folgende generelle
trigonometriske udtryk:

Xgp = X — sin(v) - YH1 = Yo + cos(v) - (3.6)

Xpz = Xo + cos(v) - S Yhz = Yo + sin(v) - S
. B B
XH3 = Xo + sin(v) - Yus = Yo — cos(v) "7
Xpa = Xo — cos(v) 'L Yha = Yo — sin(v) - L
3.3.5 Omsztning af forurenings-partikelbaner til beregningsgrid

Forureningsfanerne fra hver punktkilde repraesenteres som naevnt af partikelbaner, som regnes til
forskellige tidshorisonter. For at operationalisere beregningen af overlap mellem
indvindingsoplande og partikelbaner oversattes partikelbanerne til et beregningsgrid svarende til
det, hvori boringsplaceringerne afprgves.

Dette kan f.eks. gores ved at eksportere partikelbanerne fra den anvendte grundvandsmodel til et
GIS-miljg, hvor banerne laegges ind sammen med det anvendte beregningsgrid. Det er vigtigt, at
partikelbanerne tildeles hver sit nummer, s& pavirkningerne fra forskellige forureningskilder kan
identificeres. Herefter udferes en SQL-forespargsel, som forteller i hvilke gridceller der er overlap
med hvilke partikelbaner, og grid-tabellen opdateres med en ny kolonne med numrene pa de
partikelbaner, der overlapper de enkelte celler.

De griddede partikelbaner beregnes for dels basis-situationen med partiklerne fort helt til enden, og
dels for de valgte intermediaere tidshorisonter, jf. afsnit 3.2.2.

3.3.6 Beregning af overlap mellem indvindingsoplande og partikelbanegrid

For alle teenkelige placeringer af en fiktiv indvindingsboring inden for det anvendte beregningsgrid
beregnes indvindingsoplandets hjornepunkter iht. proceduren i afsnit 3.3.3. Det kontrolleres
herefter, om der inden for dette areal findes beregningsceller med registrerede partikelbaner. Der er
anvendt en trinvis procedure til dette:

1. Afsegning af partikelbaneceller inden for en lederadius

Farst defineres en maksimal lederadius omkring boringspunktet, sidledes at ikke hele griddet skal
gennemsgges efter partikelbaneceller. Denne lederadius defineres som maksimum af hhv. L, S og
12.B. Inden for lederadius kontrolleres samtlige celler i beregningsgriddet med partikelbaner for,
om de indeholder en partikelbane. P4 figuren nedenfor er f.eks. registreret, at punkterne P1 og P2
for partikelbane 1 og 2 ligger inden for lederadius af den afprevede boringsplacering.
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Partikelbane 1 Partikelbane 2

Partikelbane 3
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Figur 3.6 Skitse af afsggning af celler med partikelbaner inden for lederadius for en given boringsplacering. I det viste
eksempel er lederadius defineret ved leengden L, da denne er storre end S og V2-B. Partikelbanerne 1 og 2 ses at ligge
delvist inden for lederadius, mens partikelbane 3 ligger udenfor.

2. Beregning af beliggenhed inden for eller uden for opland

For samtlige celler med registrerede partikelbaner inden for lederadius afgeres herefter, hvorvidt
midtpunktet af cellen ligger inden for indvindingsoplandet. Dette gores ud fra den lovmessighed, at
determinanten af tre punkter i planen altid er negativ, hvis de tre punkter vealges i urets retning
(Math Forum, 1996).

For hver af oplandets to trekanter (H:-H2-H3 og Hi-H3-H,) beregnes determinanten til alle
kombinationer af to hjernepunkter og det afprovede partikelbanepunkt i reekkefalgen
hjernepunkt1->hjernepunkt2->partikelbanepunkt. Safremt alle tre determinanter for én af
oplandstrekanterne er negative betyder det, at punkterne i alle tre situationer er taget i urets
retning, og det kan kun forekomme, séfremt partikelbanepunktet ligger inden for trekanten
udspaendt af hjgrnepunkterne. Dette er illustreret pa nedenstiende figur.
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Figur 3.7 Bestemmelse af partikelbanepunkters beliggenhed inden for/uden for indvindingsopland ved hjelp af
determinantberegninger. Alle tre determinanter beregnet for trekanten H;-H.-H3 og punktet P1 er negative, hvilket
betyder at P1 ligger inden for arealet udspaendt af hjernepunkterne. Punktet P2 ligger uden for oplandet, da mindst én
determinant for hver trekant og P2 er storre end nul.

3. Korrektion af overlap som folge af heterogenitet

Determinantberegningerne giver en bruttoliste over, hvilke partikelbaner den enkelte
boringsplacerings indvindingsopland overlapper. Den anvendte metode forudsztter dog, at de
samme hydrogeologiske forhold hersker inden for hele lederadiusen, som i det afprovede
boringspunkt. De anvendte data varierer dog ofte fra celle til celle, hvilket gar den indledende
udpegningen af overlap grov, og kan fore til usammenhzngende udpegninger, som vist med lilla
skravering pa Figur 3.8. Usammenhangende omradeudpegninger er en fysisk umulighed, og der
udferes derfor tjek af, om der er ikke-udpegede celler, dels langs en linje pa den korteste afstand fra
boring til partikelbane (Tjek 1) og dels langs oplandets leengdeakse, safremt denne skarer
partikelbanen (Tjek 2). Safremt bade Tjek 1 og Tjek 2 afslarer ikke-udpegede celler, sorteres den
afprgvede boringsplacering fra, da den umuligt vil kunne treekke vand fra partikelbanen.

Det skal bemeerkes, at det kun er den synlige fejlbehaeftede udpegning som falge af heterogenitet,
der kan korrigeres ved denne metode. Der kan ogsé forekomme fejlbeheaftede udpegninger, som
heenger sammen med de korrekt udpegende omréder (dvs. hvor der er ikke mellemliggende ikke-
udpegede celler), men disse omrader kan ikke umiddelbart identificeres.
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Figur 3.8 Eksempel pa usammenhangende udpegning af omrader, hvor placering af en boring forventes at tiltraekke
vand fra en partikelbane. Markant anderledes hydrogeologiske forhold i omradet gst for den gronne streg kan betyde, at
der i det omrade udpeges celler, som vil tiltreekke vand fra partikelbanen, selvom der i det mellemliggende omrade er
celler, hvor en boring ikke vil tiltreekke vand fra partikelbanen. Dette er en fysisk umulighed, og de “atkoblede”
udpegede celler skal saledes sorteres fra. Dette gores ved beregningsprocedurer, der undersgger om der findes ikke-
udpegede celler dels i den korteste afstand fra boring til partikelbane (Tjek 1) og dels langs oplandets laengdeakse,
safremt denne skeerer partikelbanen (Tjek 2). Safremt bade Tjek 1 og Tjek 2 afslorer ikke-udpegede celler, sorteres den
afprevede boringsplacering fra, da den umuligt vil kunne traekke vand fra partikelbanen.

Der er i projektet udarbejdet to makroer, der dels kan foretage den indledende afsggning af, om der
er overlap mellem oplande og partikelbaner og dels korrigere udpegningen pa baggrund af
heterogenitet. Figur 3.9 viser et eksempel pa resultaterne af disse procedurer for et
verkstedsomréade.
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Figur 3.9 Eksempel pé indledende beregning af overlap mellem indvindingsoplande og forureningsfaner (rode baner)
(tv.) og efterfolgende korrektion pa baggrund af heterogenitet (th.). De gronne omrader viser de omrader, hvor
placering af en indvindingsboring med en indvinding pa 100.000 m3/ar vil overlappe en partikelbane. I grd omrader er
det betydende vandferende lag ikke til stede. Data stammer fra det semi-syntetiske vaerkstedsomrade beskrevet i kapitel
4.

3.4 Beregning af forureningsindex

For hver placering af indvindingsboringen beregnes et enheds-forureningsindex (FIg) for hver
punktkilde, som udtrykker forholdet mellem et enheds-bidrag fra punktkilden og graenseverdien.
Enheds-bidraget fastsaettes til 1 g/ar, saledes at det ved senere beregning af afvaergescenarier er
nemt at variere de enkelte kildestyrker. Enheds-forureningsindexet beregnes ved:

Flg = g (37)
hvor

JE: Enheds-forureningsflux = 1 g/ar

KK: Kvalitetskriterium (mg/1)

Q: Indvinding (m3/ar)

Kilde-specifikke forureningsindex kan senere beregnes ved simpelt at multiplicere FIz med den
anvendte kildestyrke i g/ar:

FI = Flg * Jxilde (3.8)
hvor
Jkilde: Kildestyrke (g/ar)
3.5 Beregning af udbredelse af reduceret flux som folge af afveergetiltag

For hver tidshorisont kontrolleres for hver mulig boringsplacering, hvor mange gridceller for hver
partikelbane oplandet overlapper. Hvorvidt en reduceret flux er néet til det pagaeldende opland
inden for en given tidshorisont afggres af, hvor mange partikelbanegridceller oplandet overlapper i
forhold til basis-scenariet, hvor banerne kares helt til enden, jf. Figur 3.1. Der er tre muligheder:

1. Oplandet overlapper ingen partikelbaneceller med reduceret flux ved den givne tidshorisont:
Den reducerede flux er ikke niet til oplandet endnu, og der regnes fortsat med den ikke-
reducerede flux i indvindingen. Udbredelsen X ar efter indsats pa Figur 3.1 repraesenterer
denne situation.

2. Antallet af overlappede celler med reduceret flux til den givne tidshorisont er mindre end i
basisscenariet: Den reducerede flux er néet til oplandet, men der er fortsat en “hale” af ikke-
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reduceret flux inden for oplandet, og der regnes konservativt fortsat med den ikke-reducerede
flux. Udbredelsen Y ar efter indsats pa Figur 3.1 reprasenterer denne situation.

3. Antallet af overlappede celler med reduceret flux til den givne tidshorisont er det samme som
i basisscenariet: Fanen med reduceret flux deekker hele oplandet, og der regnes séledes med
den reducerede flux i indvindingen.

Boks 3.1 Eksport og illustration af grid-data

De beskrevne beregningsrutiner genererer data, der ligger i et regulart beregningsnet (ogsa
kaldet grid) i regnearksformat. Nar disse data skal visualiseres er det hensigtsmaessigt at
eksportere dem til et format, som er laesbart af et GIS- eller grafisk interpolationsprogram, som
f.eks. Surfer eller Vertical Mapper. Dette kan kraeve, at data ligger i X/Y/Z-format, og der er i
forbindelse med projektet udarbejdet en makro *GridTilSurfer”, der kan omszatte griddata til
X/Y/Z-format.

Idet der er tale om data i et reguleert beregningsnet anbefales det, ved import af data til grafisk
interpolation, at anvende interpolationsrutinen Nearest Neighbor med “search radius”
svarende til cellestorrelsen i modellen.

3.6 Afprevning af afveergescenarier

For hvert af de tre scenarier for indvindingsmengde registreres i et regneark for hver placering af

indvindingsboringen:

e  Forureningsindexene for hver punktkilde

e  Hvorvidt fluxreduktionerne fra hver punktkilde er néet til indvindingsoplandet for hver af de
valgte tidshorisonter.

Herefter er det via en Monte Carlo simulering muligt at afpreve, hvad forskellige reduktioner for de
forskellige punktkilder betyder dels for den samlede grundvandsressource (Trin 1) og for samtlige
mulige placeringer af indvindingen (Trin 2).

Reduktionerne i flux fra hver punktkilde samt de tilknyttede omkostninger er afhangige af hvilken
type afveergeteknik der anvendes, samt de lokale forhold (forureningens dybde, tilgengelighed,
hydrogeologiske forhold mv.). I dette screeningsveerktgj er det ikke muligt at tage hensyn til
variation i lokale forhold, og der er fastlagt nogle overordnede oprensningsniveauer og —
omkostninger for forskellige teknikker ud fra erfaringer, som vist i Tabel 3.2 og Tabel 3.3.

Ligeledes er der foretaget en grov erfaringsmeessig kategorisering af starrelser af forureningssager,
som ikke tager hgjde for lokale variationer, som vist i Tabel 3.3. Nogle litteraturkilder (bl.a. Siegrist
et al., 2011) angiver, at der ofte opnés “stordriftsfordele” i form af lavere enhedsomkostninger pr.
ton forurenet jord pa store sager, men omvendt ligger forureningen pé store sager ofte ogsé i sterre
dybde, hvilket alt andet lige fordyrer projektet. Det er derfor valgt at fastholde ensartede
enhedsomkostninger for alle typer sager i denne screeningsgvelse.

Samlet giver erfaringstallene fra de to tabeller et groft overslag pd omkostningerne for forskellige
massereduktioner for forskellige typer sager, som vist nederst i Tabel 3.3.
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Tabel 3.2 Erfaringsmeessige oprensningsgrader og omkostninger for forskellige afveergeteknikker. Tallene er skonnede
overslag baseret pa udferte afveergeprojekter.

Delvis . Termisk
.. Opgravning .
opgravning oprensning
Fjernet masse (%) 50 % 90 % 99 %
Ombkostninger pr. ton forurenet 750 750 3.000

jord (kr./ton ekskl. moms)

* I det delvise opgravningsscenario héndteres den lettest tilgaengelige del af forureningen, og det forudseettes, at

der bortgraves 50 % af jordmaengden som i scenariet "Opgravning”, og at 50 % af forureningsmassen fjernes.

Tabel 3.3 Forudsatte starrelser af forskellige niveauer af oprydning. Tallene for forureningsvolumener er baseret pa
skon ud fra tidligere udferte afveergeprojekter, og de ogsa erfaringsbaserede gkonomital stammer fra Tabel 3.2.

Lille projekt Mellemstort Stort projekt
projekt

Interval for forureningsflux (g/ér) < 0,1 kg/ar 0,1 —1kg/ar > 1kg/ar
Forurenet areal (m2) 50-100 100-500 100-500
Forurenet dybde (m) <5 5-10 > 10
Forurenet volumen (m3) 300 1.500 3.000
Meangde forurenet jord (ton) 540 2.700 5.400
Ombkostninger (kr. ekskl. moms)

Delvis opgravning (50% red.) 200.000 1,0 mio. 2,0 mio.

Opgravning (90% red.) 400.000 2,0 mio. 4,0 mio.

Termisk oprensning (99% red.) 1,6 mio. 8,1 mio. 16 mio.

Et nyligt litteraturstudie har vist, at det ikke er muligt generelt at vurdere hvilken reduktion i flux,
man vil opné ved en given reduktion i masse (Miljostyrelsen, 2012b). P4 det grundlag er det séledes
som bedste bud forudsat, at der er 1:1 sammenhzang mellem reduktion i masse og flux.

3.6.1 Budget for afvaergetiltag

Da effekten af afveergetiltagene i forureningsfanerne sker relativt langsomt, foretages beregningen
af effekt af afvaergetiltag ud fra 10 ars afveergebudget for det pageeldende grundvandsomrade. Pa
denne made er der mulighed for, at der nogle ar kan igangsettes storre projekter, og der kan
afprgves en storre variabilitet i afvaergetiltag.

I Trin 1 vurderes fluxreduktionerne som folge af afveergetiltag i forhold til den beregnede télegraense
for grundvandsressourcen som helhed, evt. med og uden en sikkerhedsfaktor.

I Trin 2 beregnes den reddede ressource (m3/ar) for hvert afveergescenario som:
(Forurenet arealbasis — Forurenet arealscenario) - nettoinfiltrationen til magasinet

Ved “forurenet areal” forstas de omrader, hvor indvindingsboringen ikke kan placeres uden en
uacceptabel koncentration i det indvundne vand.

Pa baggrund af erfaringstal for omkostninger for forskellige typer oprensninger foretages
overslagsberegninger af omkostningerne i kr./ms3 reddet arlig ressource for hvert afveergescenario.
Der kan herefter foretages en statistisk opsamling pa alle afveergescenarierne (for hver af de tre
indvindingssterrelser), og trends og anbefalinger kan uddrages. Resultaterne kan med fordel
illustreres i et GIS-miljg, hvor det f.eks. er muligt at illustrere udviklingen i reddet ressource over
tid for en raekke udvalgte scenarier, som det f.eks. er vist pa Figur 4.11.
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3.7 Opsummering af metodik

Metodikken preesenteret i dette kapitel gor det muligt dels at give overblik over basistilstanden over
punktkildepéavirkning i et grundvandsomréde, og dels at kare et stort antal scenarier, hvor effekten
af forskellige afvergetiltag i form af reddet ressource kan vurderes.

Metodikken bestér af folgende trin, hvor trin markeret med redt ma betegnes som et ekspertsystem,
og trin med gront er et alment brugersystem. Som navnt er det tilstraebt, at nar forst systemet er sat
op, er det meget nemt at afprove mange forskellige scenarier med forskellige kildekonfigurationer
og afvaergescenarier.
e  Afgreensning af grundvandsomréde.
e  Definition af betydende forureningskilder og deres kildestyrker (g/ar).
e  Etablering af basisscenario.
— Trin1
=  Beregning af tileflux (med og uden sikkerhedsfaktor).
=  Beregning af samlet flux fra forureningskilder.
— Trin2
*  Indhentning af hydrogeologiske parametre og partikelbaner.
=  Beregning af overlap mellem indvindingsoplande og forureningsfaner.
=  Korrektion af overlap i forhold til heterogenitet.
=  Beregning af enheds-forureningsindex.
=  Beregning af udbredelse af reducerede fluxe til forskellige tidshorisonter.
= Beregning (og evt. illustration) af forurenet ressource i basisscenariet uden afverge.
e Modellering af afveergescenarier
—  Budget for afvaergetiltag.
—  Definition af mulige kildereduktioner og omkostninger.
—  Monte Carlo simulering af reduktioner i kildestyrker for en reekke scenarier.
—  Trin1
= Beregning af samlet flux fra kilder.
= Vurdering af forurenet/reddet ressource.
— Trin2
= Beregning af kildespecifikke forureningsindex.
=  Beregning af forurenet ressource til forskellige tidshorisonter.
=  Beregning af omkostninger pr. m3 reddet ressource.
= Visualisering af udvikling i reddet ressource til forskellige tidshorisonter.

3.8 Forudszetninger og begransninger i Trin 2-metoden

Det har vaeret ngdvendigt at anvende en rackke forudsetninger og antagelser i Trin2-metoden for at
kunne udfere de analytiske beregninger. Her gares rede for de betydende begransninger, og hvilken
betydning vi vurderer, de har for det samlede resultat.

3.8.1 Zndring i potentialeforhold

Den anvendte metodik tager ikke hensyn til, at placering af en fiktiv indvindingsboring vil e&ndre pa
stremningsforholdene, og dermed bliver effekten af, at en kraftig indvinding kan “trackke” fanen til
sig ikke simuleret. En konsekvens heraf er, at de celler, der udpeges som indvindingsopland ikke
ngdvendigvis 100% afspejler det egentlige opland, szrligt i de omrader, hvor den fiktive
indvindingsboring placeres tet pa en partikelbane. Der tages til dels hgjde for dette ved, at det er
defineret, at boringer placeret i celler, hvorigennem der passerer en partikelbane, indfanger
bidraget fra partikelbanen.

Forudsatningen kan ikke siges at gore beregningen mindre konservativ, da det omrade
indvindingsoplandet eventuelt "mangler” vil blive tilfgjet andre steder, da den samlede vandbalance
(og dermed indvindingsoplandets storrelse) skal ga op. Forudsetningen introducerer derimod en
usikkerhed i beregningen, saerligt for de store indvindingssterrelser, som a&ndrer
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potentialeforholdene mest. Usikkerheden for de sma indvindinger (10.000 m3/ar) vurderes
ubetydelige, da de kun i begraenset omfang sendrer potentialeforholdene, og som naevnt er det
defineret, at boringer placeret i celler, hvorigennem der passerer en partikelbane, automatisk
indfanger bidraget fra partikelbanen. Der er ikke regnet naermere pa den introducerede usikkerhed
for de store indvindinger, men for 1 mio./ms3-scenariet vurderes det, at det kan vaere usikkerhed pa
udpegningen af op til 5-10 % af cellerne.

3.8.2 Stoftransport i grundvandsmagasinet
Idet stoftransporten i grundvandsmagasinet regnes via partikelbaner, forudsattes den konservativt
at foregd uden nedbrydning, sorption og diffusion/dispersion.

Nedbrydning

De miljefremmede stoffer, der oftest er arsag til lukning af indvindingsboringer, er sveert
nedbrydelige stoffer som chlorerede oplgsningsmidler og deres nedbrydningsprodukter, samt visse
pesticider og deres metabolitter.

For disse stofgrupper vurderes forudsetningen om fravaer af nedbrydning at veere rimelig, da der
sjeldent hersker forhold, der betinger fuldsteendig nedbrydning af chlorerede stoffer helt til
ethen/ethan, ligesom der ofte ses ophobning af svert nedbrydelige metabolitter af pesticider.

Sorption

De navnte stoffer sorberes meget svagt i miljeer med lavt organisk indhold, sdsom et primeert
grundvandsmagasin. For eksempel regnes for trichlorethylen (TCE) en retardationsfaktor pé ca. 1,1
ved et organisk stofindhold pé 0,05 %. Generelt kan negligeringen af sorption medfere en
overestimering af transporthastighederne i grundvandet med ca. 10 %. Det kan fore til, at de
reducerede fluxe beregnes at have effekt en smule hurtigere, end hvis sorption var medtaget.
Generelt vurderes denne usikkerhed dog at veere vaesentligt mindre den overordnede konceptuelle
usikkerhed der opereres med i screeningsveaerktgjet, og negligeringen af sorption vurderes derfor
ikke at have betydende effekt pa resultatet.

Diffusion/dispersion

Negligeringen af diffusion/dispersionsprocesser kan i enkelte tilfeelde fore til enten overestimering
eller underestimering af bidragene til indvindingsboringen. Dette kan ske, séfremt spredningen af
en fane ville fore til, at kun dele af forureningen reelt ville blive opfanget af indvindingsboringen
(overestimering) eller hvis indvindingsboringen ligger i kanten af en diffust spredt fane
(underestimering).

De primere dispersionsprocesser foregar dog i longitudinal retning, og da der regnes med
forureningsfaner fort “til enden” vurderes effekten heraf at veere minimal. Der tages endvidere
indirekte hgjde for storsteparten af den sideveerts spredning i form af cellestarrelsen i den anvendte
model, da fanen beregningsmaessigt antages at straekke sig over hele cellens bredde.

Faneudbredelse

En forudsetning for den beskrevne metode til vurdering af afvaergescenarier er, at udbredelsen af
forureningsfanerne ikke eendres som folge af afvaerge, men at koncentrationerne i fanerne
reduceres tilsvarende med reduktionen i fluxen fra kilden. Denne forudsatning vurderes rimelig, da
forureningsfaner sjaeldent er specielt brede, og at det langt overvejende er selve kildens bredde og
ikke dens styrke, der afger hvor bred fanen er.

3.8.3 Tidshorisonter og fanelaengder

De udferte modelkersler i veerkstedsomradet (kapitel 4) viser, at der opnas en maksimalleengde pa
fanerne pé op til ca. 4.000 m. For at vurdere om leengden er realistisk, samt hvilke tidshorisonter
der typisk skal til under forskellige forhold, er der sat en analytisk beskrivelse op af 2 scenarier som
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afspejler hhv. Vestjylland med stor nettonedber og Ostjylland/Sjeelland med en vesentlig mindre
nettonedber til at belyse opholdstider og dermed potentielle udvaskningshorisonter. I Tabel 3.4 er
vist de opstillede forudsatninger for de to beregnede scenarier, hvor det for overskuelighedens
skyld kun er nettonedbgaren, der er varieret pd. Scenarierne er opstillet pd baggrund af den valgte K
veerdi for magasinet og en fastholdt minimumshgjde for stromningen ved udlgbet. P4 baggrund af
dette er gradienten estimeret og vandspejlsforlgbet er genereret pa baggrund af dette. De valgte
parametre afspejler typisk storre ssmmenhaengende sandmagasiner som Sand 2 under den nordlige
del af Kgbenhavnsomrédet eller de gvre sandmagasiner i den vestlige del af region Syddanmark.

Tabel 3.4 Anvendte parametre til beregning af tidshorisonter.

Parameter Vestjylland Fstjylland/Sjeelland/Fyn
Karakteristisk l&engde i 4.000 4.000
magasin til udlgb (m)
Minimum hgjde af meettet 20 20
zone ved udlgbet (m)
Hydraulisk ledningsevne 5-104 5-107
(m/s)
Porgsitet (m3/m3) 0,3 0,3
Nettonedbor (mm) 450 200
Beregnet hgjde af maettet 20,4 24,6

zone ved vandskel (m)

Ud fra parametrene i Tabel 3.4 kan der genereres et potentialeforlgb som vist i Figur 3.10. P4
baggrund af gradienten og den hydrauliske ledningsevne samt porgsiteten kan man beregne
hastigheden og dermed opholdstiden igennem systemet. Opholdstiden som funktion af afstanden er
vist pa Figur 3.11.

Potentiale i magasin som funktion af afstand til vandskel

10.00

9.00

8.00 \\

” \

6.00 \

5.00
e \/estjylland
= Sjeelland

4.00 \

3400 \ \

” \ \

b \

0.00 : :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Afstand fra vandskel (m)

Potential (m over udigbskote)

Figur 3.10 Potentiale i de to scenarier som funktion af afstanden fra vandskellet til udlebet.

Screeningsmodel for afveergestrategi pé oplandsskala

29
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Figur 3.11 Opholdstiden som funktion af afstanden fra vandskellet i de to scenarier.

Af Figur 3.11 fremgar, at en kilde patrykt teet pa vandskellet i de to scenarier vil vaere hhv. knap 100
ar i det jyske og 190 ar i sjellandske scenarie om at né frem til enden. Tilsvarende ses, at hvis kilden
eksempelvis ligger midt mellem vandskel og udleb fas opholdstider pa hhv. 11 ar i det jyske og ca. 23
ar i det sjeellandske scenarie for afstande pa 2.000 m, frem til udlgbet.

Dette kan vaere med til overordnet at forklare observationen af lange faner fra en reekke kendte
kilder vest for israndslinien i forhold til en raekke kortere faner pé Sjelland. Den lavere
stremningshastighed forarsaget af en lavere nettonedber og en generelt mindre
grundvandsdannelse pa hovedparten af Sjaelland/@stjylland betyder, at der overordnet vil veere en
raekke kilder, der langt fra har ndet sin maksimale udbredelse endnu.

I forhold til det opstillede modelkoncept, hvor fanen er udbredt i sin maksimale form, er der
beregnet faneleengder pé op til ca. 4.000 m. Jf. Figur 3.11 svarer dette i typiske scenarier til en
transporttid 100-200 ar. De kendte kilder med chlorerede oplgsningsmidler har for hovedpartens
vedkommende p& nuverende tidspunkt en alder pa 25-50 ar. Fra en lang rackke af disse cases
kendes masser i starrelsesordenen 100-200 kg oplesningsmidler og stoffluxe pa 1-2 kg/ar 20-40 ar
inde i udvaskningsforlgbet. Dette understotter, at kilderne kan have en levetid, der ultimativt vil
give de beregnede faneleengder, ogsa i @stdanmark, safremt der ikke udferes indgreb og stofferne i
ovrigt ikke omsattes i magasinet.

3.8.4 Samlet vurdering af forudsztninger og begransninger

Den mest afgerende forsimpling i metodikken er det forhold, at der ikke tages hajde for eendrede
potentialeforhold som felge af de pétrykte fiktive indvindinger. Som naevnt vurderes det ikke at
have stor betydning for de smé indvindinger, men for de store giver det en usikkerhed pa
udpegningen af indvindingsoplandet, lost vurderet i storrelsesordenen 5-10 % af cellerne. Det vil
kraeve en nermere analyse med kersel af en egentlig grundvandsmodel med forskellige placeringer
af indvindingsboringer at komme dette usikkerhedstal neermere.

For nogle boringsplaceringer kan “det rigtige” forureningsbidrag vaere vesentligt storre end det

beregnede, hvis den skulle have indfanget en bestemt partikelbane med et hgjt bidrag og vice versa.
Som gennemsnit for alle boringsplaceringerne inden for oplandet vurderer vi, at den samlede
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usikkerhed pé resultatet (dvs. den forurenede og reddede ressource) formentlig er i samme
starrelsesorden som usikkerheden pa de udpegede celler, dvs. last vurderet 5-10 %.

De gvrige forudsatninger vurderes som navnt ikke at have betydende effekt pé resultatet. Samlet
set vurderer vi, at metodikken giver fornuftige resultater i forhold til, hvad en avanceret dynamisk
model ville give, nar det erindres, at der er tale om en screeningsmodel til vurdering af
starrelsesordener for forskellige afveergestrategier.
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4. Afprevning i
vaerkstedsomrade

Afprevning af den udviklede metode i et vaerkstedsomrade tjener til dels at illustrere, hvorledes der
kan arbejdes med metoden, hvilke resultater der kan opnas heraf, og dels at uddrage nogle generelle
erfaringer og egjenabnere i forbindelse med arbejdet.

4.1 Valg af omrade

Som vaerkstedsomrade for afprevning af det udviklede koncept er anvendt Trekantsomradet mellem
Vejle, Fredericia og Kolding i Region Syddanmark. Omradet er valgt, fordi der foreligger et
veldokumenteret data- og modelgrundlag for omrédet.

4.2 Modeldata

Forsyningsselskabet TRE-FOR Vand har pé baggrund af Vejle Amts kortlaegningsarbejde faet
udarbejdet en geologisk model og grundvandsmodel for Trekantsomriadet (TRE-FOR Vand, 2009),
som er hentet fra GEUS’ Modeldatabase (GEUS, 2010). Modellen er sat op i MODFLOW med
brugerfladen Groundwater Vistas 5.

Den primere indvinding i omradet foregar fra det modellag, der kaldes lag 4, som representerer de
geologiske enheder, der i indsatsplanleegningsrapporterne betegnes ”det gvre primeere grundvand”,
og som primeert er tilknyttet smeltevandssand (Vejle Amt, 2004). Beregningen af analytiske
indvindingsoplande, jf. metoden i afsnit 3.3, tager dermed udgangspunkt i de modelgivne og —
beregnede hydrogeologiske parametre for lag 4.

Beregningerne tager udgangspunkt i felgende data fra grundvandsmodellen, som alle er hentet ind
pé celleniveau:

e  Z-koter for gvre og nedre granse for lag 4 (Zovre 0g Znedre)

e  Horisontal hydraulisk ledningsevne i lag 4 (Kx)

e  Simuleret grundvandspotentiale i lag 4 (H)

Endvidere er anvendt zonerede, midlede veerdier for nettoinfiltrationen til grundvandsmagasinet

N).

Den hydrauliske gradient, i, og transmissiviteten, T, pa celleniveau er beregnet ud fra Kx, Zovre 0g
Znedre 0g H via formel 3.1 og 3.2.

Transmissiviteten i lag 4 ligger generelt mellem 105 og 5-10-3 m2/s, jf. Figur 4.1. Der er i dette
projekt fastlagt en nedre graense for udnyttelig vandressource ved en transmissivitet pa 10-5 m2/s.
Det gor, at der er omréder af veerkstedsomradet, der jf. denne definition ikke er udnyttelige (vist
som blanke omrader pa figuren), primert i den sydestlige del af omradet. Dette stemmer overens
med figur 2 i TRE-FOR Vand (2009), hvor det ses at der er meget fa indvindinger i den sydestlige
del af omradet.

T andre veerkstedsomrader kan der vere dele af omradet, hvor de betydende grundvandsforekomster er tilknyttet flere af de
definerede modellag, og man skal séledes veere opmaerksom pa at anvende hydrauliske egenskaber for faellesmeengden af de
pégeeldende lag.
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Laget er heller ikke med i dele af den nordligste del af omréadet, jf. Figur 4.1. I dette omrade skyldes
det ikke ledningsevnemaessige forhold, men at laget af topografiske &rsager er tert i modellen.

T lag 4 (m?*s)

5.61E-003
5.21E-003
4.81E-003
4.41E-003
4.01E-003
3.61E-003
3.21E-003
2.81E-003
2.41E-003
2.01E-003
1.61E-003
1.21E-003
8.10E-004
4.10E-004
1.00E-005

T T T T T T T T T
530000 532000 534000 536000 538000 540000 542000 544000 546000

Figur 4.1 Transmissivitet i modellag 4 (@vre primere grundvandsmagasin), beregnet ud fra formel 3.2. Blanke omrader
er omrader, hvor transmissiviteten er mindre end <105 m2/s (primert i den sydgstlige del) eller hvor laget er tort i
modellen (primaert i den nordlige del).

4.3 Punktkilder i vaerkstedsomradet

Baseret pa erfaringerne fra den risikobaserede prioritering af punktkilder i grundvandsomradet
Borkop-Kongsted-Follerup (en del af TRE-FOR-modelomradet) i efteraret 2011 (Region
Syddanmark, 2011) vurderes der ikke at vaere et tilstreekkeligt antal betydende punktkilder indenfor
modelomréadet til, at "virkelige” punktkilder kan danne grundlag for illustration af de udviklede
metoder.

Da projektet har til hensigt at beskrive et metodekoncept (og ikke en konkret vurdering for et
omrade) er der istedet lavet et setup med en reekke syntetiske forureningskilder indenfor
modelomradet. For at fi et bud pa en realistisk teethed af punktkilder samt kildestyrkerne herfor,
tages udgangspunkt i Naturstyrelsens omfattende risikovurdering af punktkilder i
kortleegningsomrade Mgolled og Bagsverd (omréde 2bc) nord for Kebenhavn (Naturstyrelsen,
2012), som skaleres til det aktuelle omréde.

4.3.1 Teethed af punktkilder
Indenfor det 112 km?2 store Mglled-omréde er der identificeret:

e 749 kortlagte V1- og V2-kortlagte lokaliteter (6,7 pr. km?)

e Heraf er 363 kategoriseret som generel "hgj grundvandsrisiko” ud fra de péviste stoffer
(3,2 pr. km?2). Dette omfatter lokaliteter hvor der er pavist eller mistanke om chlorerede
oplgsningsmidler, benzen, phenol eller MTBE.
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e Blandt disse er der udfert detailstudier og fluxberegninger for 120 lokaliteter, som
vurderes at omfatte de betydende V2-kortlagte punktkildetrusler i forhold til indvindingen
i omradet (1,1 pr. km?2). Dette omfatter lokaliteter, hvor der er pavist chlorerede
oplesningsmidler.

Teetheden af kortlagte ejendomme indenfor Mglled-omradet er veesentligt hgjere end det
gennemsnitlige niveau pa landsplan. Mens der samlet set er 6,7 kortlagte lokaliteter/km2 i
Moglledomradet ligger niveauet i et typisk omrade med blandet landomrade og bebyggelse pa ca. 0,2
kortlagte lokaliteter/km?, jf. en opgerelse i Miljostyrelsen (2011a). Hvis forholdet mellem det
samlede antal punktkilder og de kritiske punktkilder antages at vaere som i Mglled-omradet, svarer

dette i et typisk omréde med blandet landomréde og bebyggelse til:
e 0,1 lokaliteter med hgj grundvandsrisiko pr. km2 eller

e 0,03 betydende V2-kortlagte punktkildetrusler pr. km2

TRE-FORs modelomréde for Trekantsomradet er 337 km2, og ovenstaende forudsatninger giver
hhv. 34 lokaliteter med hgj grundvandsrisiko og 11 betydende V2-lokaliteter indenfor omradet.

Da konceptet skal afspejle udfordringen fra de betydende lokaliteter indenfor den offentlige
grundvandsrettede indsats, vurderer vi, at det syntetiske modelsetup bliver mest tro mod den
administrative virkelighed ved anvendelse af 11 betydende lokaliteter indenfor modelomradet.
Lokaliteterne er placeret "semi-tilfeeldigt” som vist pa Figur 4.2 ud fra overvejelser om, at potentielt
forurenende ejendomme typisk ligger i klynger i forbindelse med sterre byomrader samt enkelte
som isolerede ejendomme. Starre byomréder ligger endvidere oftest neer hav eller fjord, mens
enkelte ligger inde i landet.

Signaturforklaring
L ] Syntatiske punktkilder

Forureningsfaner
(partikelbaner)

Modelleret potentiale
(TRE-FORs model)

E Modelomrade

kilometer

Figur 4.2 Placering og nummerering af syntetiske betydende forureningskilder inden for veerkstedsomradet. Teoretiske
forureningsfaner er vist som partikelbaner simuleret "til enden”, enten i form af kyster, vandleb eller eksisterende
indvindingsboringer.
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For hver punktkilde er simuleret partikelbaner i grundvandsmodellen, bade *til enden” og til en
reekke intermedizre tidspunkter. De leengste transporttider "til enden” for partikelbanerne fra
punktkilderne er ca. 150 ar (punktkilde 1 og 3). De intermediaere tidspunkter er herefter defineret til
10, 20, 50 0g 100 &r, til hvilke effekten af afveergeindsatser til tiden ”"0” vurderes.

4.4 Beregning af overlap mellem indvindingsoplande og
forureningsfaner
For samtlige mulige placeringer af en fiktiv indvindingsboring inden for vaerkstedsomrédet er
beregnet, hvorvidt det tilhgrende indvindingsopland overlapper en eller flere af partikelbanerne via
metoden beskrevet i afsnit 3.3. Overlappene er jf. afsnit 4.3 beregnet for tidshorisonterne 10, 20, 50
0g 100 éar efter afveerge samt for partikelbaner fort helt til enden. Dette er gjort for alle anvendte
indvindingsrater, og de resulterende overlap for en indvinding pa 100.000 m3/ar er vist pa Figur
4.3.
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Figur 4.3 Overlap mellem teoretiske indvindingsoplande for en indvindingsboring med indvinding

pa 100.000 m3/ar og partikelbaner fra de 11 syntetiske punktkilder til forskellige tidshorisonter.

Figuren viser séledes, hvor stort en del af grundvandsressourcen, der potentielt pavirkes,

efterhanden som forureningsfanen udbreder sig fra punktkilderne. Bemerk, at figuren ikke

angiver, om den fiktive indvinding er pavirket over eller under grundvandskriteriet. Denne

vurdering foretages senere, se f.eks. Figur 4.10.

4.5 Kildestyrker

For de 120 lokaliteter i Mglled-omrédet er der regnet forureningsfluxe til hhv. et regionalt
sandmagasin (Sand2) og det primare magasin. Fraktildiagrammerne for de maksimale fluxe for

hver lokalitet fremgéar af nedenstéende figur.
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Fraktildiagram for fluxe
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Figur 4.4: Fraktildiagam for de udferte fluxberegninger i Mollea-projektet (120 lokaliteter) (Naturstyrelsen, 2012). Af
grafen ses hvor stor en andel af lokaliteterne der har en maksimal flux mindre end en given veerdi. Bemerk den
logaritmiske x-akse.

Idet bidraget til Sand2 kan transporteres videre til det primeere magasin leengere nedstrems,
vurderes fluxen til Sand2 at vaere worst case for pavirkningen af grundvandsressourcen for hver
lokalitet.

Under antagelse af, at fordelingen af fluxbidrag i Melled-omrédet afspejler den generelle fordeling
pa landsplan er bidragene fra de 11 syntetiske lokaliteter i veerkstedsomrédet fastsat ud fra faste
fraktil-intervaller af den viste fordeling for maksimale flux til Sand2 i Figur 4.4.

Den nedre fraktilgraense fastleegges ud fra en bagatelgraense, séledes at der ses bort fra meget sma
fluxe, der er ubetydelige i forhold til risiko. Der tages her udgangspunkt i den laveste indvinding
(10.000 m3/4r) og et kvalitetskriterium pa 1 ug/l, geeldende for chlorerede oplgsningsmidler. Dette
giver som udgangspunkt en bagatelgranse for flux pa 10 g/ar for overholdelse af kvalitetskriteriet,
men da flere forureningskilder kan bidrage til pavirkningen af en indvinding, og vi i gvrigt ikke
onsker at “fylde bageret op” med forurening, fastleegges bagatelgransen til 1/10 af denne vaerdi, og
bagatelgraensen bliver dermed 1 g /ar. Dette svarer til ca. til 30 %-fraktilen pé Figur 4.4.

De 11 fluxveerdier fastleegges herefter ud fra ligelige spring pé fraktildiagrammet fra 30 %-fraktilen
til en gvre fraktilgreense pa 95 %, svarende til ca. 2.500 g/ar.
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Tabel 4.1 De 11 anvendte kildestyrker ud fra fraktildiagrammet pa Figur
4.4, samt den anvendte tilfaeldige fordeling mellem disse pa
punktkilderne. Punktkildernes numre og placering er vist pa Figur 4.2.

Forureningsflux  Tilfeeldigt tildelt

(g/ar) punktkilde nr.

Laveste 0,9 8

3,2 11

6,1 2

12 4

21 7

59 5

120 9

190 6

630 3

1.100 10

Hgojeste 2.500 1
Sum 4.700 -

Resultaterne af scenarieberegningerne forventes at athenge meget af storrelserne og placeringerne
af de medtagne punktkilder. Det var tilstraebt at afprgve hvilken effekt alternative
punktkildeplaceringer ville have for starrelsen af den forurenede ressource, som udgangspunkt ved
at omfordele de tilfzeldigt tildelte fluxbidrag mellem de definerede punktkildeplaceringer.
Beregningsmetoden er forberedt til dette, idet kildestyrkerne ved et enkelt tryk pé en knap i
regnearket kan omfordeles. Det har dog ikke veeret muligt indenfor rammerne af neerveerende
projekt at udfere beregningerne og tolke pa dem.

4.5.1 Beregning af forurenet ressource i basisscenariet

Ud fra metoden beskrevet i afsnit 3.4 og de anvendte kildestyrker i Tabel 4.1 er beregnet den
forurenede ressource i basisscenariet uden afvaerge for hver af de tre afprgvede indvindingsrater.
Dette er illustreret pa Figur 4.6.
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Figur 4.5 Beregning af pavirket og forurenet ressource i basisscenariet uden afveerge for de forskellige afprovede
indvindingsrater. Med gront er udpeget omrader, hvor en indvindingsboring vil tiltraekke vand fra en eller flere
forureningsfaner med en resulterende koncentration under grundvandskriteriet. I rede omréader er koncentrationen
over grundvandskriteriet.
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Af ovenstiende figurer ses, at generelt er storrelsen af den pévirkede ressource ved en indvinding pa
10.000 m3/4r lille, men andelen af egentlig forurenet ressource indenfor det pavirkede omréade er
hgj pga. den lille opblanding. Det omvendte gor sig gacldende ved den meget store indvinding, hvor
et stort omréde er pavirket, men den relative andel af forurenet ressource her inden for er mindre
pga. stor opblanding. I absolutte termer er den forurenede ressource dog storre ved de store
indvindinger, pga. det meget store pavirkede areal.

Ovenstdende figurer giver en status over grundvandsressourcens aktuelle trusselniveau og
indvindingspotentialet i relation til punktkilder. Dette er i sig selv et ganske vigtigt resultat af
metoden, isaer i relation til den del af administrationen, der ikke vedrgrer prioritering af afveerge,
men hvor figurerne kan give overblik til f.eks. kommuners eller forsyningsselskabers beslutning om
mulig fremtidig indvinding eller til vurdering af de udnyttelige grundvandsressourcer ifm.
grundvandskortleegningen.

4.6 Afprevning af afveergescenarier

4.6.1 Budget for afveergetiltag og antal igangsatte oprydninger
Som eksempel regnes der pé effekten af 10 &rs oprydningsindsats med et samlet budget pé 15 mio.
kr. ekskl. moms.

Det arlige budget fordeles ca. 50/50 mellem nyigangsatte projekter samt videreforte projekter fra
tidligere ar. Da der jf. afsnit 3.6.1 regnes pé effekten af 10 ars samlet indsats, er det i denne
sammenhang mindre relevant, hvor stor en del af et afvaergeprojekts budget, der bruges i det
enkelte ar eller viderefares til naste ar.

Antallet af igangsatte oprydningssager i relation til grundvand i Region Syddanmark ligger pt. pa 1-
2 stk. arligt. Et realistisk antal igangsatte sager i en 10-ars periode er sdledes 10-20 stk. Det er
saledes ikke urealistisk at igangsatte aktiviteter pa alle 11 syntetiske punktkilder indenfor
tidsrammen, séfremt den tilhgrende gkonomi ligger inden for rammen pé 15 mio. kr.

4.6.2 Scenariemodellering
Der er modelleret 200 scenarier, hvor hver af de 11 forureningskilder er tildelt en tilfeeldig
kildestyrkereduktion pa o, 50, 90 eller 99 % (jf. Tabel 3.2).

I Trin 1 er summen af reducerede fluxe sammenlignet med “télefluxen”. Talefluxen er regnet som
kvalitetskriteriet for chlorerede oplgsningsmidler ganget med nettoinfiltrationen til det betydende
magasin gange arealet over den udnyttelige ressource. Der er i dette eksempel benyttet en
sikkerhedsfaktor pa 0,1 for at tage hojde for ukendte kilder. Det er en lav, og dermed temmeligt
forsigtig, sikkerhedsfaktor, og i velundersggte omréder (med lille risiko for ukendte kilder) vil det
veare rimeligt at anvende en hgjere sikkerhedsfaktor, f.eks. mellem 0,5 og 1.

I Trin 2 er de resulterende summerede forureningsindex (jf. ligning 3.8) udregnet for hver mulig
placering af en indvindingsboring. Dette er gjort for hver af de tre afprovede indvindingsrater.

Den forurenede ressource er for hver tidshorisont udregnet som det samlede areal, hvor
koncentrationen i den fiktive indvinding overstiger kvalitetskriteriet, ganget med den
gennemsnitlige grundvandsdannelse. Den reddede ressource er herefter opgjort som forskellen i
forurenet ressource i afvaergescenariet og i basisscenariet. Ved at dividere de samlede udgifter til
afveergetiltagene med den reddede ressource beregnes omkostningerne pr. m3 arlig reddet
ressource, som kan anvendes til sammenligning mellem de enkelte scenariemodelleringer.
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4.6.3 Resultater af scenariemodellering

Efterfolgende gennemgas resultaterne af modellering af de 200 afvaergescenarier. Forst preesenteres
resultaterne for Trin 1-modelleringen og herefter af Trin 2-modelleringen, bade overordnede
resultater for alle simuleringerne og mere specifikke resultater for et enkelt gunstigt scenario, nr.
172.

Resultater af Trin 1-modellering

Den samlede grundvandsdannelse i veerkstedsomradet er ud fra modeldata beregnet til 13,2 mio.
m3/ar. Ud fra grundvandsdannelsen og et kvalitetskriterium pa 1 pug/1 blev regnet en télegraense
uden sikkerhedsfaktor pé 13.200 g/ar (den maksimale flux, der kan opblandes i den samlede
grundvandsdannelse samtidig med at graensevardien overholdes). Den samlede flux i
basisscenariet blev regnet til 4.700 g/ar, og tilegransen vil siledes altid blive overholdt, hvis der
ikke anvendes en sikkerhedsfaktor. Med en sikkerhedsfaktor pé 0,1 blev télegransen 1.320 g/ér,
hvilket ikke alle scenarier kunne overholde.

Figur 4.6 viser resultatet af Trin 1-modelleringen sammenholdt med télegraensen ved en

sikkerhedsfaktor pa 0,1 samt det afsatte budget. Af denne ovelse ses det,

e atder som ventet er en overordnet faldende trend i den samlede flux vs. den samlede
investering. Fra o til 15 mio. kr. er der en kraftigt faldende trend i fluxen, mens der ikke er
regnet vaesentlige mulige fluxreduktioner fra 25 til 50 mio. kr. Samlet afspejler dette, at der
ofte opnas starst effekt af de forste investeringer, som tager hand om ”de lavthaengende
frugter”, hvor der fjernes meget forureningsmasse pr. afsat krone.

e at kun tre scenarier ud af de 200 overholder bide den fastlagte tilegranse og det afsatte
budget pa 15 mio. kr.
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Figur 4.6 Resultater af Trin 1-modelleringen som samhgrende veerdier af den samlede investering og den samlede
reducerede flux som folge af afvaergetiltag, ssmmenholdt med télegraense for flux samt det afsatte budget over 10 ar.

Overordnede resultater af Trin 2-modellering

Resultaterne af Trin 2-modelleringen er mere nuancerede, idet de bade inddrager andelen af reddet
grundvand og tidsperspektivet i udviklingen af reddet ressource. Figur 4.7 og Figur 4.8 giver et
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overblik over resultaterne af de 200 scenariemodelleringer, vist for en indvinding p& 100.000
m3/ar, angivet som hhv. den samlede reddede ressource i m3/ar og omkostningerne til at redde
ressourcen i kr./ms3 arlig reddet ressource som funktion af investeringen. Resultaterne er vist hhv.
10 0g 100 ar efter indsatsen, hvor det overordnet ses, at der som folge af udbredelsen af reduceret
flux reddes en storre maengde grundvand pr. &r, jo leengere tid der gér efter indgrebet.

Resultaterne for indvindinger pa hhv. 10.000 og 1 mio. m3/ar er ikke vist, men generelt falder
omkostningerne pr. m3 reddet ressource jo storre indvindingen er. Dette skyldes, at der ved sterre
indvinding sker en sterre opblanding, og der skal dermed generelt mindre til, for den resulterende
koncentration kommer under grundvandskriteriet, hvilket resulterer i en storre reddet ressource pr.
investeret krone.

Det ene eller det andet diagram kan anvendes som beslutningsstette, athaengigt af om fokus er pa at
redde en vis mangde grundvand til fremtidig forsyning (Figur 4.7) eller at sikre mest reddet
grundvand for de afsatte midler (Figur 4.8). Her ses det f.eks., at om end scenario 172 er ganske
gunstigt blandt scenarierne omkring 14-15 mio. kr., er det ikke blandt de mest gunstige, nar det
handler om hverken den arlige reddede ressource eller omkostningerne pr. m3 reddet arlig
ressource. Forskellen mellem dette resultat og Trin 1-modelleringen skyldes den storre
kompleksitet ved beregning af reddede ressourcer i delomrader i Trin 2.
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Figur 4.7 Samlet maengde reddet grundvand pr. ar til forskellige tidshorisonter som funktion af samlet gkonomi ved
simulering af 200 afvaergescenarier ved en indvinding pa 100.000 m3/ar.
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Figur 4.8 Omkostninger pr. m3 reddet grundvand pr. &r til forskellige tidshorisonter som funktion af samlet gkonomi
ved simulering af 200 afvaergescenarier ved en indvinding pa 100.000 m3/ér.

Det skal bemeerkes, at omkostningen pr. m3 reddet arlig ressource er for hvor meget vand, der
reddes hvert eneste efterfolgende Gr, som folge af engangsinvesteringen til tiden 0. Hvis
afveergetiltaget séledes forventes at redde grundvand de naeste 100 ér, skal omkostningen
tilbagekonteres pd en hensigtsmaessig made, sfremt man gnsker at sammenligne med alternative
priser pa rensning af grundvand pr. m3. Som et overslag pa tilbagebetalingstiden af et udfert
afvaergescenario kan man dele omkostningen pr. m3 reddet ressource med omkostningerne til
kulfiltrering pr. m3. Med en overslagsmassig kulfiltreringsomkostning pa 5 kr./ms3 (jf.
Miljestyrelsen, 2004) kan der for de mest gunstige scenarier opnés en tilbagebetalingstid pa 10-20
ar, afhaengigt af scenario og af til hvilken tidshorisont den reddede ressource opgeres. Dette er
under forudsatning af, at der i hele perioden alternativt skal udferes kulfiltrering.

I scenariemodelleringen tegner der sig ikke noget entydigt billede af, at det skulle veere mere kost-
effektivt at rense meget op pé fa lokaliteter eller mindre op pa flere. Sdledes er der blandt de mest
kost-effektive scenarier en blanding af bade mange og f4 samt dyre og mindre dyre oprensninger.
Dette kan veere en effekt af den meget store variation i de anvendte kildestyrker. Det kan ikke
afvises, at resultatet havde varet et andet i et omrade med mere ensartede kildestyrker.

Resultater af Trin 2-modellering for udvalgt scenario

For udvalgte gunstige scenarier er det endvidere muligt at visualisere udviklingen i den reddede
ressource over tid. Dette gores her for scenario nr. 172, som i den indledende Trin 1-gvelse blev
udpeget som gunstigt. De anvendte kildereduktioner i scenariet er vist i Tabel 4.2. De samlede
omkostninger over den 10-arige periode er 14 mio. kr. og séledes inden for budgettet. Figur 4.9 viser
grafer over udviklingen i omkostninger pr. m3 reddet arlig ressource. Isar ved en indvinding pa
10.000 m3/ar ses en kraftigt faldende tendens over drene.
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Tabel 4.2 Kildestyrker og tilfeeldigt tildelte
fluxreduktioner for de 11 punktkilder i
afvaergescenarie nr. 172. Punktkildernes numre
og placering er vist pa Figur 4.2.

Figur 4.9 Udvikling i omkostninger pr. m3 reddet arlig ressource for forskellige fiktive
indvindingsrater for scenario nr. 172.

300
Punkt- Kildestyrke Reduktion i ——10.000 m3/4r
kilde for afveerge forureningsflux 700 « —=—100.000 m3/ar
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Udviklingen i den reddede ressource over tid kan naermere vurderes ved grafisk illustration, som
vist pé figurerne nedenfor. Den reddede ressource ved afvaergetiltaget kan aflaeses som det gule
omrade pé figurerne. Det ses, at det gule omrade er lidt sterre efter 50 ar end efter 10 ar og dermed
har “fortrengt” tidligere rade omréader. Plots som disse kan anvendes i den langsigtede planleegning
af, hvilke omréder der i fremtiden kan ”abnes” for fornyet indvinding.
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Figur 4.10 Péavirket ressource i basisscenariet uden afvargetiltag samt i et udvalgt afvaergescenario (nr. 172) ved anvendte indvindingsrate p& hhv
10.000 m3/ar (everst) 100.000 m3/ar (nederst), beregnet til forskellige tidshorisonter efter scenariets afveergeindsats.
* Med gront er vist den andel af ressourcen, der i basisscenariet er pavirket af en forureningsfane, men med en
resulterende koncentration under grundvandskvalitetskriteriet.
* Med gult er angivet den andel af ressourcen, der i basisscenariet er pavirket over grundvandskriteriet, men under

grundvandskriteriet i afvaergescenariet. Dette markerer med andre ord den reddede ressource.

* Med rodt er angivet den andel af ressourcen, der i bade i basisscenariet og afvaergescenariet er pavirket over
grundvandskriteriet.

4.7

Afrunding

Det er gennemgéet, hvordan den udviklede metode til optimering af afveergestrategi pa
oplandsskala kan implementeres i et veerkstedsomréde, og hvilke resultater der kan opnés i et
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sédant arbejde. Der er tale om de forste resultater af en nyudviklet metode, og der er saledes basis
for, at metode og resultater kan anvendes pa andre mader safremt metoden modnes og afpraves
yderligere i praksis.
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5. Konklusion og
perspektivering

5.1 Konklusion

Der er udviklet et koncept, som kan bruges til at udfere en screening af, hvilken afveergestrategi
indenfor et givet opland, der redder mest grundvand for de afsatte midler. Der er tale om en trinvis
metode, hvor der som Trin 1 anvendes en simpel opblandingsmodel til overordnet at vurdere, hvor
belastet en given ressource er. Trin 2 gar mere i detaljer og ser pa pavirkning fra kendte
forureningsfaner, sdledes at man narmere kan afggre storrelsen pa forurenet og anvendelig
ressource ved forskellige tiltag og hvad fluxreduktioner betyder for mulighederne for placering af
eventuelle fremtidige indvindinger.

Et vigtigt mellemresultat inden selve afprgvningen af afveergescenarierne er et overblik over status
for grundvandsressourcens aktuelle trusselniveau og indvindingspotentialet i relation til
punktkilder. Dette mellemresultat er anvendeligt til f.eks. kommuners eller forsyningsselskabers
beslutning om mulig fremtidig indvinding eller til vurdering af de udnyttelige
grundvandsressourcer ifm. grundvandskortleegningen.

P& baggrund af erfaringstal for omkostninger ved udforelse af afveergeprojekter er det muligt at
foretage modellering af et vilkérligt antal scenarier med forskellige fluxreduktioner pa hver
punktkilde indenfor omradet. Via Trin 1-modelleringen kan hurtigt udpeges nogle gkonomisk
gunstige scenarier, hvorefter der i Trin 2 kan foretages en narmere vurdering af udvikling i den
reddede ressource i hhv. tid og sted som folge af indsatsen i et afvaergescenario. Til dette formaél er
visualisering pé oversigtskort som f.eks. Figur 4.11 anvendelige.

Den udviklede metode er afprgvet i et veerkstedsomrade for at illustrere, hvorledes der kan arbejdes
med metoden og hvilke resultater der kan opnés heraf, og idet der er tale om den forste egentlige
anvendelse af metoden, er der desuden uddraget nogle generelle erfaringer og gjenébnere i
forbindelse med arbejdet. Beregninger af de opnéede gevinster i form af reddet
grundvandsressource viser, at de mest gunstige afvaergescenarier overslagsmaessigt har en
tilbagebetalingstid pa 10-20 &r, sammenlignet med, at der alternativ udferes avanceret
vandbehandling ved kulfiltrering. Scenariemodelleringen i veerkstedsomradet tegner ikke noget
entydigt billede af, at det skulle vaere mere kost-effektivt at rense meget op pé fa lokaliteter eller
mindre op pa flere. Séledes er der blandt de mest kost-effektive scenarier en blanding af bade
mange og f4 samt dyre og mindre dyre oprensninger. Resultatet kan muligvis veere et andet i et
omrade med mere ensartede kildestyrker.

I metodeudviklingen er anvendt analytiske lgsninger, som relativt overkommeligt kan
automatiseres i et beregningsgrid i en regnearkslgsning. Arsagen hertil er dels, at nar forst et sidant
system er sat op, er det meget nemt at kore mange forskellige scenarier med forskellige
kildekonfigurationer og afveergescenarier og dels, at metoden skal kunne anvendes uden
ekspertviden om numeriske modeller og adgang til séidanne. De gennemfarte forsimplinger
betyder, at resultaterne af metoden ikke kan laftes direkte over til en prioriteret liste over de mest
hensigtsmaessige afvaergetiltag, men neermere bgr anvendes som et overordnet screeningsveerktgj til
vurdering af sterrelsesordener i afvaergestrategien for et givet omréde.
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5.2 Perspektivering

Med den udviklede metodik er det muligt overordnet at beskrive effekten af forskellige
afvergetiltag, i form af den reddede maengde grundvand for en given investering. Dette giver stor
synlighed pa effekten af indsatsen, og i lighed med andre oplandsskala-vaerktgjer viser gvelsen, at
hvis bare én vigtig oprensning fravaelges eller ikke udferes korrekt, kan hele indsatsen i et
grundvandsomrade veere spildt.

Ovelsen i veerkstedsomrédet viste, at der er storst rentabilitet i form af omkostningerne pr. m3
reddet grundvand for de store indvindinger. Dette betyder ikke nadvendigyvis, at store, centrerede
indvindinger er at foretrakke frem for sma vandverker. Disse neutrale, miljggkonomiske tal skal
ses i ssmmenhang med, om centraliseret indvinding er acceptabelt ud fra en samfundsgkonomisk
synsvinkel og hvilken betydning en centralisering vil have for forsyningssikkerheden.

Et yderligere perspektiv pa den beskrevne metode er, om man i vandressourceadministrationen er
villig til at ga tilbage til en tidligere lukket, nu "reddet” boring et antal ar efter udferelse af et
afveergeprojekt? Dette kommer i hgj grad an pé presset pa ressourcen, dels fra
grundvandsindvinding og vand til recipienter. Vaerktgjet har pa denne made potentiale til at indga
bade i prioritering af indsats pa mellemlang sigt og til vandressourceplanlagning pa lang sigt.

5.2.1 Muligheder for videreudvikling

Nervaerende projekt er, si vidt vides, det forste projekt i Danmark, der angriber problemstillingen
om optimering af afveergestrategi pd oplandsskala i modsetning til lokalskala, og det har sggt at
inddrage de vasentligste forhold pa et operationelt niveau. Safremt denne tilgang vinder stgrre
indpas i branchen, vurderes det som meget sandsynligt, at konceptet kan nuanceres og modnes.
Saledes vurderes det sandsynligt, at metoden og resultaterne kan anvendes p& andre méder end de,
der er praesenteret i denne rapport, serligt i afprevningen i veerkstedsomradet.

Som tidligere neevnt, er metoden en billig lasning i forhold til anvendelse af avancerede dynamiske
modeller. I afsnit 3.8 er det vurderet, at metodikken giver fornuftige resultater i forhold til, hvad en
avanceret dynamisk model ville give, nér det erindres, at der er tale om en screeningsmodel til
vurdering af sterrelsesordener for forskellige afvaergestrategier. Alligevel er der identificeret en
reekke punkter, det serligt er veerd at arbejde videre med, sifremt metodikken videreudvikles:

e  Vurdering af de fiktive indvindingsboringers pavirkning af potentialebilledet. Indtil videre er
det vurderet, at det ikke har betydende effekt ved de smé indvindinger (10.000 m3/4r), men
ved sterre indvindinger kan méske 5-10 % af cellerne veere forkert udpegede som folge af, at
der ikke er taget hgjde for denne effekt. Det vil veere hensigtsmeessigt at undersoage
betydningen narmere.

e  Vurdering af betydning af sorption for forskellige stoffer. Det er i dette projekt vurderet ikke at
have afggrende betydning, men det er ikke eftervist ved konkrete beregninger.

e  Udvikling af simple metoder til at inddrage effekten af eksisterende indvindinger og
uacceptabelt traek af vand fra vandleb, hvilket kan udelukke nogle omréder som potentielle
indvindingsomréder.

e  En analyse af, hvilken betydning det har, hvornar en indsats udferes. For eksempel, hvilken
forskel er der pa resultatet i form af omkostninger pr. m3 reddet ressource, hvis vi udferer en
oprensning hhv. "nu” eller om 20 ar?

Starstedelen af arbejdet i dette projekt er gdet med metodeudviklingen. Nér denne er pa plads

vurderes det, at en lignende ovelse som den udferte i kapitel 4 kan udferes inden for en ramme af
ca. 100.000 kr., nér der foreligger pélidelige estimater for forureningsfluxene fra de betydende
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punktkilder. I tidligere storskala-risikovurderingsprojekter er foretaget bedste bud pa
forureningsfluxe for 5.000-10.000 pr. lokalitet, afhangigt af dokumentationsniveauet.
Miljestyrelsen (2012b) redeger for nogle generelle anbefalinger - og faldgruber - i forhold til masse-
og fluxbestemmelse i forbindelse med videregiende undersogelser.
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Screeningsmodel for afvaergestrategi pa oplandsskala

Ny metodik kan hjelpe regionerne til at vurdere hvilken afveergestrategi for grundvandstruende
jordforureninger, der redder mest grundvand. Metodikken kan indgé som et verktgj i den storre ramme
for risikovurdering og prioritering af den offentlige indsats overfor jordforureninger i Danmark.
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