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Forord

Miljgstyrelsen har udviklet et nyt veerktgj til risikovurdering af grundvandstruende lokaliteter,
GrundRisk.

Miljgstyrelsen har under Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening
igangsat dette projekt, som har til formal at afprgve det nye risikovurderingsvaerktgj for pesti-
cidforurenede lokaliteter.

Region Sjeelland er bygherre for projektet, som er finansieret af Miljgstyrelsen. Projektet er ud-
fort med Rambgll som bygherreradgiver.

Projektet har veeret fulgt af en falgegruppe med fglgende deltagere:

Anette Dohm, Region Nordjylland

Lotte Banke, Region Midtjylland

Helle Larson, Region Midtjylland

Tove Svendsen, Region Syddanmark

Lars Frimodt Pedersen, Region Syddanmark

Nanette Levanius Schouw Christiansen, Region Sjaelland

Henrik Jannerup, Region Sjaelland

Henriette Kerrn-Jespersen, Region Hovedstaden

Nanna Isbak Thomsen, Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer (VMR)
Kurt Mgller, Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer (VMR)
Jens Aabling, Miljgstyrelsen

Jesper Schidtt Jensen, Miljgstyrelsen

Poul L. Bjerg, DTU Miljg
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Sammenfatning

Risikovurdering af udvalgte pesticidlokaliteter

Miljgstyrelsens beregningsveerkigj, GrundRisk, til risikovurdering af grundvandstruende forure-
ninger, er afprgvet for tre pesticidforurenede lokaliteter. GrundRisk bestar af fem vertikale mo-
deller for forskellige forureningsforhold koblet til den samme horisontale model for grund-
vandstransporten. Model 5 er den simpleste model, hvor forureningskilden ligger lige over
grundvandsmagasinet. Model 1 inkluderer et deeklag af ler mellem forureningskilden og grund-
vandet, og Model 2 inkluderer et daeklag af opspraekket ler. Model 3 og 4 beskriver en forure-
ningskilde beliggende i en umaettet zone. | Model 3 styres forureningsspredningen saledes
bade af advektion med infiltrerende vand samt diffusion i luftfasen. Model 4 antager at forure-
ningskilden er deekket af en impermeabel overflade (f.eks. en bygning), der er veesentligt
starre end forureningskilden, hvorfor stoftransporten udelukkende sker i luftfasen.

Ud fra den udfgrte risikovurdering med GrundRisk, er det vurderet, om lokaliteterne udger en
risiko for grundvandet baseret pa de beregnede koncentrationer 100 m nedstrgms fra kilden.
Alle tre lokaliteter ligger teet pa indvindingsboringer, og de beregnede koncentrationer i indvin-
dingsboringerne er sammenlignet med faktisk fundne koncentrationer. Derudover er der fore-
taget falsomhedsanalyser af beregningerne for at undersgge hvilke parametre, der pavirker
resultatet mest, og som der dermed bgr vaere fokus pa at fa en god bestemmelse af ved foru-
reningsundersg@gelser.

Pa baggrund af risikovurderingen blev det fundet, at:

e De fundne pesticidindhold pa alle tre lokaliteter udger en risiko for grundvandet base-
ret pa de beregnede koncentrationer i kontrolpunktet 100 m nedstrgms. Dette er uan-
set, om risikovurderingen blev foretaget pa baggrund af data fra den indledende un-
dersggelse eller data fra den videregdende undersggelse.

e Ved sammenligning med de fundne koncentrationer i indvindingsboringerne sas der
god overensstemmelse for lokaliteten Trommeslagervej, delvis overensstemmelse for
lokaliteten ved Alke og mindre god overensstemmelse for lokaliteten Pilkestraede,
hvor koncentrationen af isaer desphenyl-chloridazon overestimeredes.

e  For alle lokaliteter er der vaesentlige usikkerheder forbundet med at sammenligne
malte og beregnede koncentrationer i indvindingsboringerne. Dette skyldes f.eks. va-
riable indvindingsmgnstre over tid, tilstedevaerelse af andre kilder i oplandet og kom-
plekse geologiske forhold, der medfgrer usikkerhed pa stremningsbilledet

Break-even beregninger for standardlokalitet

Der er udfert sakaldte "break even beregninger” for en standardlokalitet med et kildeareal pa
25 m? ved brug af Model 5, Model 1, Model 2 og Model 3. Model. Disse beregninger har blandt
andet til formal at unders@ge hvilke kildekoncentrationer, der farer til break-even med grund-
vandskvalitetskriteriet (GKK) i kontrolpunktet 100 m nedstrems forureningskilden. Break-even
betegner her situationen, hvor den beregnede koncentration i kontrolpunktet er lig med GKK.

For situationen, hvor der ikke inkluderes nedbrydning fas med Model 1, 2 og 5, at kildekoncen-
trationer under 3,2 ug/l ikke vil udggre en risiko for grundvandet, idet der beregnes koncentra-
tioner i kontrolpunktet under 0,1 pg/l. Dette svarer til en forureningsflux pa 20 mg/ar. Der er

som udgangspunkt anvendt en infiltrationsrate pa 250 mm/ar. Der er desuden foretaget bereg-

Miljgstyrelsen / Afprgvning af GrundRisk Risikovurdering: Pesticidpunktkilder 7



ninger med en lavere infiltrationsrate pa 100 mm/ar. | dette tilfeelde vil kildekoncentrationer un-
der 6 ug/l ikke udgare en risiko for grundvandet. De resulterende break-even koncentrationer
ses i TABEL 1 med forskellige modeller og forskellige nedbrydningsforhold.

Beregningerne er udfert for dichlorprop, men resultatet kan overfares til andre pesticider sa
leenge, der ikke inkluderes nedbrydning, idet sorptionen ikke vil fa betydning, da modellerne er
stationaere. Det skal desuden bemaerkes, at resultaterne i TABEL 1 ikke skal opfattes som ge-
nerelle greenser for hvilke kildekoncentrationer, der udgar en risiko for grundvandet. Dette vil
nemlig variere fra lokalitet til lokalitet afheengig af de specifikke parametre.

Safremt nedbrydning inkluderes i beregningen, vil break-even koncentrationen for den simple-
ste model (Model 5), hvor der ikke sker nedbrydning i et daeklag, stige til 5 pg/l grundet den
eventuelle nedbrydning i grundvandet. For Model 1, har det starre betydning at inkludere ned-
brydning, da denne inkluderer nedbrydning bade i daeklaget og i grundvandet. Herved fas en
break-even koncentration pa 12 ug/l. Betydningen af at inkludere nedbrydning er mere be-
greenset for Model 2 (opspreekket moraeneler), hvor opholdstiden i moraeneleren er lavere pga.
spreekker. Der fas derfor en break-even koncentration pa 5,2 pg/l, dvs. neeste samme veerdi
som for Model 5, som ikke inkluderer den vertikale nedbrydning. Bemeerk, at der i beregnin-
gerne ikke er taget hgjde for dannelsen af nedbrydningsprodukter ved nedbrydning af dichlor-

prop.

For Model 3 er der foretaget beregninger bade for dichlorprop, som ikke er flygtigt, samt for
p,p’-DDE (p,p’-dichlorodiphenyldichloroethylen, et nedbrydningsprodukt fra DDT) som er flyg-
tig. Grundet spredningen i gasfasen vil der for p.p’-DDE fgrst ved en kildekoncentrationer over
7,8 ug/l ses overskridelse af GKK i kontrolpunktet 100 m nedstrems. For dichlorprop, som ikke
er flygtig, fds samme break-even koncentration som med Model 1,2 og 5, nar nedbrydning
ikke medtages.

TABEL 1. Kildekoncentrationer, der farer til break-even med grundvandskvalitetskriteriet i kon-
trolpunktet 100 m nedstrems. Der er tale om en lokalitet med et kildeareal pa 25 m?. Model 1,
2 og 3 inkluderer et 5 m daeklag. Grundvandsmagasinet er et sandmagasin med en grund-
vandshastighed pa 40 m/ar. Der er foretaget beregninger for to forskellige veerdier af infiltratio-
nen. Dichlorprop er anvendt som modelstof og i scenarier med nedbrydning, er en anaerob
nedbrydningsrate pa 0,0005 dag™' anvendt. For Model 3 er der desuden udfart beregninger for
stoffet p,p’-DDE som eksempel pa et flygtigt stof. @vrige beregningsparametre ses af TABEL

5.
Infiltration 250 mm/ar Infiltration 100 mm/ar
Ingen ned-  Nedbryd- Nedbryd- Ingen ned-  Nedbryd- Nedbryd-
brydning ning, verti-  ning, verti-  brydning ning, verti-  ning, verti-
kal kal og hori- kal kal og hori-
sontal sontal
Break-even kilde-
koncentration
Model 5 3,2 ug/l - 5 g/l * 6 pg/l - 9,6 *
Model 1 3,2 ug/l 8 g/l 12 pgl/l 6 pg/l 53 ug/l 83 ug/l
Model 2 3,2 ug/l 3,3 pgl/l 5,2 ug/l 6 pg/l 8 g/l 13 pg/l
Model 3 — dichlor- 3,3 pgl/l 4,8 pg/l 7.4 ugll 6 pgl/l 16 pgl/l 24 ugll
prop
Model 3 — p,p’-DDE 7,8 pgl/l Ikke nedbry- Ikke nedbry- 17 pgl/l Ikke nedbry- Ikke nedbry-
delig delig delig delig

* Kun horisontal nedbrydning inkluderet
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Huvis risikovurderingen foretages for sum af pesticider og ikke for et enkelt stof, beregnes
break-even koncentrationen i forhold til kriteriet for sum af pesticider pa 0,5 pg/l. Herved fas,
for situationen uden nedbrydning, en break-even kildekoncentration pa 15,7 ug/l i stedet for
3.2 ugl/l.

Hvis der ses pa break-even med grundvandskvalitetskriteriet for den beregnede koncentration
i en standardindvindingsboring med en indvindingsrate pa 10.000 m3/ar vil kildekoncentratio-
nen kunne veere op til ca. 170 pg/l fer kriteriet er overskredet (infiltration pa 250 mm/ar).

Opsummering af anbefalinger vedr. anvendelse af GrundRisk
som risikovurderingsvaerktoj for pesticid-lokaliteter

Baseret pa afpra@vningen af GrundRisk for pesticidpunktkilder vurderes det overordnet set, at
GrundRisk er anvendelig til risikovurdering af denne type punktkilder. For de tre case-lokalite-
ter sas enten at koncentrationer i indvindingsboringen stemte godt overens, eller blev overesti-
meret. | et enkelt tilfeelde sas ogsa, at koncentrationen blev underestimeret, men dette vurde-
res at skyldes tilstedeveerelse af en anden forureningskilde i oplandet.

Der er identificeret felgende opmaerksomhedspunkter og anbefalinger i forhold til anvendelse
af GrundRisk for pesticidpunktkilder

e De modeller der er relevante for pesticidpunktkilder er isser Model 1: Homogen vandmaet-
tet ler, hvor der inkluderes transport gennem et deeklag inden grundvandet traeffes; Mode/
2: Opspreekket vandmaettet ler, hvor der inkluderes transport gennem opspraekket morae-
neler og Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet.

e Model 3 og 4 beskriver forureningstransporten fra en kilde beliggende i umaettet zone, og
er iseer relevante for flygtige stoffer. Pesticider har generelt lav flygtighed, hvorfor disse
modeller typisk ikke er relevante for pesticider.

¢ Model 5 er den simpleste og mest konservative model. Safremt der ikke inkluderes ned-
brydning under den vertikale transport i daeklaget, vil Model 1 og Model 2 give samme re-
sultat som Model 5. Safremt der ikke inkluderes nedbrydning i deeklaget, kan Model 5 der-
for veelges.

o Ved fastsaettelse af kildekoncentrationer anbefales det at anvende de maksimalt fundne
koncentrationer for det enkelte stof, nar datagrundlaget er lille, hvilket iszer er geeldende
for indledende undersggelser. For de videregaende undersggelser vil det i hgjere grad
vaere muligt at afgraense kildeomradet og vurdere en gennemsnitlig koncentration, der kan
repreesentere dette kildeomrade.

¢ Selvom vidensniveauet i indledende undersggelser sjeeldent vil veere tilstraekkeligt til at fa
vished om, at nedbrydning af pesticider foregar, vil der alligevel vaere en veerdi i at inklu-
dere nedbrydningsberegninger for at undersgge, om nedbrydning potentielt vil kunne re-
ducere koncentrationerne tilstraekkeligt, og om det dermed er veerd at undersgge naer-
mere i forbindelse med de videre undersggelser.

e Safremt nedbrydning inkluderes, er det vigtigt at vaere opmaerksom pa, om der kan dan-
nes persistente nedbrydningsprodukter ved nedbrydningen af stoffet. Ved at tilveelge "se-
kventiel nedbrydning” i GrundRisk er det muligt at simulere dannelsen af nedbrydnings-
produkter for udvalgte pesticider for hvilke der ofte observeres nedbrydningsprodukter, se
TABEL 2.

¢ GrundRisk er som udgangspunkt taenkt til risikovurdering for ét stof ad gangen. Safremt,
der ikke medtages nedbrydning i beregningen, kan der dog godt udferes en risikovurde-
ring for sum af pesticider, hvor sumkoncentrationen anvendes som kildekoncentration. Da
GrundRisk modellerne er stationaere modeller, der beregner koncentrationen i et kontrol-
punkt, nar der er sket fuldt gennembrud, vil sorptionen ikke pavirke resultatet.
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TABEL 2. Oversigt over pesticider, hvor der er mulighed for at regne med sekventiel nedbryd-
ning til et nedbrydningsprodukt. (Miljgstyrelsen, 2018).

Pesticid/moder- Nedbrydningsprodukt Bemaerkning

stof ved sekventiel nedbryd-
ning i GrundRIsk

Dichlobenil BAM

Chloridazon Desphenyl-chloridazon Methyl-desphenyl-chloridazon er ogsa et muligt
nedbrydningsprodukt, men modelleres ikke i
GrundRisk

Glyphosat AMPA

Dichlorprop 4-CPP Kreever anaerobe forhold

Atrazin Deethylatrazin Hydroxyatrazin og desisopropylatrazin er andre

mulige nedbrydningsprodukter, som ikke modelle-
res i GrundRisk

Betydende parametre, som der bor vaere fokus pa at have en god

bestemmelse af

Der er udfart en reekke falsomhedsanalyser for at unders@ge, hvilke modelparametre, der pa-
virker resultatet af risikovurderingen mest, og som der bar veere fokus pa at fa en god bestem-
melse af ved forureningsundersgagelser.

De udferte falsomhedsanalyser for de tre lokaliteter viste, overordnet set, at den beregnede
koncentration i kontrolpunktet 100 m nedstrgms er mest fglsom overfor:

e Grundvandshastigheden (i det magasin, som skal beskyttes) bestemt ved paramet-
rene hydraulisk konduktivitet, porgsitet og gradient. Af disse parametre udger sterrel-
sen pa den hydrauliske konduktivitet ofte den stgrste usikkerhed, iseer hvis der ikke
er udfert specifikke undersggelser pa lokaliteten til bestemmelse heraf. Ved indle-
dende undersggelser fares boringer sjeeldent til det magasin, som skal beskyttes og
derfor er der sjeeldent bestemt hydraulisk konduktivitet for dette magasin.

¢ Kildekoncentrationen

o Kildens laengde

e Infiltrationsraten

Desuden viste de udfgrte falsomhedsanalyser, at den beregnede forureningsflux (masse/tid)
samt koncentrationen i en nedstrgms indvindingsboring er mest fglsom overfor:

¢ Kildekoncentrationen

e Kildens areal (leengde og bredde)

¢ Infiltrationsraten
Koncentrationen i indvindingsboringen vil desuden vaere fglsom overfor indvindingsraten i bo-
ringen.

Herudover kan inklusion af nedbrydning generelt have stor betydning for risikovurderingen,
iszer hvis Model 1 (homogen vandmeettet ler) anvendes. Det er dog observeret, at de anae-
robe nedbrydningsrater for de pesticider, der er regnet pa, kun har begraenset betydning for
resultatet iseer nar Model 2 benyttes, da opholdstiden i deeklaget er lille i opspraekket moreene-
ler. For indledende undersggelser vil vidensniveauet sjeeldent vaere tilstraekkeligt til at opna
sikkerhed for, at der foregar nedbrydning af pesticider. Det kan dog stadig give mening at ud-
fore beregninger, der inkluderer nedbrydning, for at undersgge om dette ger en forskel for risi-
kovurderingen. Herudfra kan det sa vurderes, om det giver mening at undersgge nedbrydning
neaermere i forbindelse med den videregdende undersggelse.
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Grundvandshastigheden er den enkeltparameter, der typisk har sterst indflydelse pa resultatet
af risikovurderingen med GrundRisk. Dette skyldes, at grundvandshastigheden pavirker den
fortynding, der sker nar forureningen rammer det primaere magasin. Det er derfor meget afgg-
rende for risikovurderingens resultat, hvilken grundvandshastighed, der regnes med. For at
opna bedre bestemmelser af de hydrauliske konduktiviteter kan der udfgres lokalitetsspeci-
fikke undersggelser, hvor den hydrauliske konduktivitet vurderes ud fra f.eks. slugtests, pum-
petests, eller beregninger ud fra kornstarrelsesfordelinger. Dette vil forbedre datagrundlaget til
vurdering af grundvandshastigheden, men er sjeeldent en option ved indledende undersggel-
ser, hvor det er undtagelsen, at der bores til det magasin, som skal beskyttes.

Ligeledes er kildekoncentrationen, savel som kildens starrelse, af stor betydning for risikovur-
deringsresultatet. Jo flere boringer, der udfgres, jo bedre vil forureningskilden kunne afgreen-

ses og en realistisk kildekoncentration fastsaettes. Der er dog flere faktorer, der spiller ind pa

antallet af udfgrte boringer og deres placering, f.eks. tilgaengelighed og risici for spredning af

forurening ved udfarelse af boringer i hotspots. Endelig vil gkonomien spille ind pa antallet af
boringer, der udferes.

Endelig ggres der opmaerksom pd, at selvom grundvandets stremningsretning ikke indgar i ri-
sikovurderingen, sé har den selvfglgelig betydning for, hvor forureningen bevaeger sig hen,
Ved beregningen af forureningskoncentrationen i en nedstrems indvindingsboring antager
GrundRisk, at hele forureningsfanen indfanges af indvindingsboringen. | virkeligheden er
stremningsbilledet ofte mere komplekst, og lokaliteten kan f.eks. vaere placeret ved et vand-
skel, hvor grundvandet kan stremme i flere retninger. Stremningsretningen kan ligeledes pa-
virkes af eendrede indvindingsmaengder for de enkelte boringer pa en kildeplads.
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1. Indledning

1.1 Baggrund for projekt

GrundRisk Risikovurdering (Miljgstyrelsen 2016; Miljgstyrelsen 2017) bestar af 5 forskellige
vertikale modeller, der er koblet til den samme horisontale model for grundvandstransporten.
Formalet med GrundRisk Risikovurdering er at vurdere pavirkningen fra en punktkilde i et ned-
strgms kontrolpunkt i grundvandet. De 5 forskellige vertikale modeller er:

e Model 1: Homogen vandmaettet ler

e Model 2: Opspraekket vandmeettet ler

e  Model 3: Umeettet sand

e Model 4: Umeettet sand med impermeabelt deeklag

e Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet

GrundRisk Risikovurdering vil fremadrettet blive benyttet til risikovurderinger, nar regionerne
gennemfarer undersggelse af pesticidpunktkilder. Erfaringsgrundlaget for risikovurdering af
pesticider er begraenset i forhold til andre stoffer som olie, benzin, chlorerede oplgsningsmidler
mv., og derfor har der ikke vaeret sa stort fokus pa pesticider i afpreavningen af GrundRisk i Mil-
jostyrelsen (2016; 2017). Ligesom for andre stofgrupper, bgr vi sikre os, at risikovaerktgjet gi-
ver retvisende resultater, da konsekvenserne af en forkert risikoberegning er ungdvendige el-
ler manglende administrative kortlaegninger af forurening for grundejere samt forkert anven-
delse af regionens midler til grundvandsindsatsen (enten for fa eller for mange sager).

Dette projekt skal ideelt daekke to behov pa omradet, identificeret af Region Sjaelland:

e Behov #1: Grundvandsrisikoen er styrende for prioriteringen af pesticidpunktkilder, da
der sjeeldent er forbundet indeklimaproblemer eller jordflytningsproblemer i forbindelse
med fund af pesticider. Vi har en formodning om, at selv lave koncentrationer af pestici-
der (under 1 pg/l) vil resultere i en beregnet grundvandsrisiko ved risikovurderingen.
Dette kan medfare rigtig mange nye V2 kortleegninger, og at den offentlige indsats ung-
digt vil blive udvidet med mange forureninger, som sandsynligvis ikke udggr en reel
grundvandstrussel. Derfor gnskes risikovurderingen af pesticidpunktkilder med lave kil-
dekoncentrationer naermere undersggt.

Behov #2: Der eksisterer efterhanden en raekke meget velundersggte pesticidpunkt-
kilde-sager, hvor der ligger indvindingsboringer nedstrems, dvs. med kendte faktuelle
risikoforhold. Det gnskes at gennemfgre en test af hvilken risiko GrundRisk-veerktgjet
kommer frem med i disse sager. Sagerne skal repraesentere forskellige geologiske for-
hold, der deekker bade Jylland og Sjeelland. Her kunne det veere interessant med en
felsomhedsanalyse af hvilke felt-parametre, det er vigtigt at fa medtaget i undersegel-
ser, samt hvilke der har stgrst indflydelse pa risiko-beregningerne.

1.2 Formal og afgraensning

Formalet med dette projekt er at afprave GrundRisk Risikovurdering for pesticid-sager. Pa
denne baggrund fremseettes der anbefalinger til den fremadrettede anvendelse af veerkigijet i
forhold til pesticidpunktkilder. Fglgende forhold s@ges belyst:

e Er GrundRisk anvendelig til risikovurdering af pesticid-lokaliteter?

¢ Hvilke parametre er det vigtigt at fa fastlagt i de indledende unders@gelser, fordi de
har stor betydning for risikovurderingen?
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o Huvilke kildekoncentrationer vil typisk ikke udgare et problem for grundvandet? (ud fra
givne forudseetninger)

1.2.1 Projektets 3 faser

Projektet er opdelt i 3 faser. En kort beskrivelse ses herunder:

o Fase 1: Udveelgelse af lokaliteter til brug for Fase 3, samt fastsaettelse af parameter-
veerdier til risikovurdering med GrundRisk

o Fase 2: Break-even scenarier for fiktive standardcases med lave kildekoncentrationer

e Fase 3: Afpravning af GrundRisk pa de 3 udvalgte lokaliteter samt falsomhedsana-
lyse og sammenligning med fund i indvindingsboringer

De regioner, der har stillet cases til radighed for projektet har bidraget til at fastsaette parame-
terveerdier til brug for risikovurderingen. Parametervaerdier er fastsat dels baseret pa de indle-
dende forureningsunders@gelser for lokaliteter og dels baseret pa de videregaende forure-
ningsundersggelser for lokaliteten.

1.3 Kort beskrivelse af GrundRisk Risikovurdering

GrundRisk Risikovurdering er et veerktgj, der er tilgeengeligt online via login pa Miljgportalen.
Det omfatter 5 forskellige vertikale modeller til beskrivelse af forureningstransporten fra kilde til
grundvand. Alle 5 modeller er koblet til den samme horisontale model, der beskriver forure-
ningstransporten til det administrative kontrolpunkt beliggende 100 m nedstrgms fra lokalite-
ten.

5 vertikale
modeller :
v
1 horisontal Administrativt
model kontrolpunkt
(2 m filter)
100 m

FIGUR 1. GrundRisk Risikovurdering

Alle modeller er stationzere ("steady state”) modeller, der antager en konstant pavirkning fra en
forureningskilde. Dette betyder, at modellerne antager, at der er sket gennembrud af forure-
ning i det kontrolpunkt, der kigges pa. Forureningskoncentrationer vil séledes variere over
sted, men ikke over tid. Modellerne er saledes ikke anvendelige til at vurdere tidslig udvikling i
en forureningsfane eller ankomsttider i et nedstreams punkt. Af samme arsag, vil sorption ikke
have betydning for risikovurderingsresultatet. Formalet med GrundRisk Risikovurdering er at
foretage en realistisk konservativ risikovurdering baseret pa forholdsvis fa data (svarende til
indledende V2 undersggelse). | modsaetning til tidligere praksis med veerktgjet JAGG, er der
med GrundRisk abnet mere op for at inddrage nedbrydning i risikovurderingen. Til det formal
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er der udgivet et litteraturstudium med opdaterede anbefalede nedbrydningsrater samt vurde-
rede minimums- og maximumsvaerdier, som disse kan variere mellem (Miljgstyrelsen, 2018).

Sidelgbende med dette TUP-projekt er der igangsat et TUP-projekt, der netop har fokus pa at
komme med anbefalinger til hvornar nedbrydning kan inkluderes i GrundRisk Risikovurdering.

De 5 GrundRisk modeller er kort beskrevet i TABEL 3 herunder. Model 5 er den simpleste mo-
del, hvor forureningskilden er beliggende lige over grundvandet. De gvrige modeller inkluderer
transporten i et deeklag over grundvandet. Safremt der ikke medtages nedbrydning i beregnin-
gen, vil Model 1 og 2 give samme resultat som Model 5. Dette skyldes, at gennembrudskon-
centrationerne i de stationaere modeller saledes vil veere de samme som i den simple Model 5.
Model 3 og 4 beskriver spredningen fra en forureningskilde beliggende i umaettet zone og ned
til grundvandet. | disse modeller sker der spredning af forurening i luftfasen i den umeettede
zone. Forureningskilden vil dermed daekke et starre areal i fladen lige over grundvandet end
det angivne kildeomrade. Grundet denne udspredning i luftfasen, vil Model 3 og Model 4 ikke
giver samme resultat som de gvrige modeller, selvom nedbrydning ikke medtages.

Alle 5 modeller giver fglgende beregningsresultater:
e Koncentration (ug/l) i et nedstrams kontrolpunkt i grundvandet
e Forureningsflux (kg/ar), der beskriver den forureningsmasse der tilfares grundvandet pr.
ar i grundvandet. Med modellerne beregnes faglgende resultater
e Koncentration (ug/l) i en nedstreams indvindingsboring

Idet langt sterstedelen af pesticiderne ikke er flygtige, er der i denne rapport fokuseret pa an-
vendelsen af Model 1, 2 og 5. Der er dog ogsa lavet beregninger med Model 3 for at illustrere
betydningen af gasfasetransporten og for at undersage forskellen pa at anvende en meettet og
en umeettet model.
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TABEL 3. Kort beskrivelse af de 5 vertikale GrundRisk-modeller, Den gra flade angiver bun-
den af forureningskilden. | Model 4 har forureningskilden form som en cylinder, mens den er
rektangulaer i de gvrige modeller. Forureningsfluxen til grundvandet sker fra den nederste hori-
sontale flade pa figuren.

Model Kort beskrivelse
Model 1: Homogen vandmeettet ler Forureningskilde beliggende i vandmeettet ler. Modellen be-
1' skriver transporten gennem ler til det ferstkommende magasin

samt videre til et kontrolpunkt nedstrems i grundvandet

v

Model 2: Opspraekket vandmeettet ler Forureningskilde beliggende i opspreekket vandmaettet ler. Mo-
'l' dellen beskriver transporten gennem den opsreekkede ler til
det farstkommende magasin samt videre til et kontrolpunkt
nedstrgms i grundvandet.

/

Model 3: Umeettet sand Forureningskilde beliggende i umaettet sand. Modellen beskri-
ver transporten gennem den umeettet zone til grundvandet og
videre til et kontrolpunkt nedstrems i grundvandet. Forure-

d
ningstransporten i den umzettede zone sker bade ved advektiv
transport i vandfasen samt ved diffusiv transport i gasfasen,
safremt der er tale om flygtige stoffer. Grundet gasfasetrans-
porten vil forureningskilden spredes horisontalt. Forureningens

areal vil derfor veere stgrre ved toppen af grundvandet end i
kildeomradet.

Model 4: Umaettet sand med impermea- Forureningskilde beliggende i umaettet sand. Kildeomradet er
belt deeklag daekket at et impermeabelt daeklag f.eks. en bygning. Forure-
L ningstransporten vil derfor ikke veere styret af infiltrerende
— vand, men udelukkende af transport i gasfasen. Modellen be-
skriver transporten til det ferstkommende magasin samt videre
til et kontrolpunkt i grundvandet.

Model 5: Forureningskilde beliggende | denne model ligger forureningskilden lige over grundvandet.

lige over grundvandet. Den giver anledning til en nedadrettet forureningsflux til grund-
vandet. Modellen beskriver transporten i det underliggende
grundvandsmagasin samt koncentrationen i et kontrolpunkt i

5 grundvandet.
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2. Fase 1: Udvelgelse af
lokaliteter og fastsaettelse
af parametervaerdier

21 Udvalgte lokaliteter

Der er udvalgt 3 lokaliteter som cases for projektet. For disse skal der foretages risikovurde-
ring ved brug af en af GrundRisk-modellerne, samt sammenlignes med fundne koncentratio-
ner nedstrems eller i en indvindingsboring.

Falgende kriterier for valg af lokaliteter blev fastlagt:

o Forskellig geologi skal vaere repraesenteret, dvs. bade lokaliteter med forureningskilder
beliggende i ler og sand.

¢ Der ma gerne veere enkelte lokaliteter med mere kompleks geologi for at teste anvendel-
sen af GrundRisk pa en sadan lokalitet, men der skal ogsa gerne indga lokaliteter med
mere simpel geologi.

¢ De skal repraesentere forskellige GrundRisk-modeller - 3 af modellerne 1, 2, 3 og 5 skal
veere repraesenteret.

o Der skal veere en kendt risiko, der kan sammenlignes med i Fase 3. Dvs. nedstreams ma-
linger i grundvand eller fund i indvindingsboring. Der skal saledes vaere foretaget videre-
gaende undersggelser.

¢ Pesticiderne skal repraesentere nogle af dem vi oftest finder. Der kan her tages udgangs-
punkt i listen fra Miljgstyrelsen 2018, der repraesenterer oftest fundne pesticider:

¢ BAM (2,6-dichlorbenzamid)

e Dichlorprop

o MCPP (Mechlorprop)

e Bentazon

¢ Desisopropyl-atrazin

e Hexazinon

o Atrazin

o Desethylatrazin

e 2,4-dichlorphenol

o MCPA

e Chloridazon og dens metabolitter (desphenyl-chloridazon og methyl-de-
sphenyl-chloridazon)

Ud fra et antal lokaliteter foreslaet af de fem regioner, er der udvalgt 3 case lokaliteter, der alle
er maskinstationer med vaskeplads. En kort beskrivelse af lokaliteterne ses i TABEL 4.
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TABEL 4. Oversigt over de 3 lokaliteter, der er udvalgt som cases for projektet

Lokalitet Trommeslagervej Maskinstation ved Aike Pilkestraede
Region Sjeelland Syddanmark Nordjylland
Branche Maskinstation med va- Maskinstation med va- Maskinstation med va-
skeplads skeplads skeplads
Pesticider fundet i hgjeste Dichlorprop, 4-CPP Bentazon, BAM, Chloridazon, desphenyl-
koncentrationer desphenyl-chloridazon chloridazon, hy-
droatrazin

Fund i nedstrems boringer Dichlorprop og 4-CPP BAM og desphenyl-chlo- Der er ikke pavist pesti-
fundet i indvindingsbo- ridazon fundet i indvin-  cider i vandvaerksboring
ring dingsboring 170 m fra lokaliteten

2.2 Fastsaettelse af parametervaerdier til risikovurdering

For hver lokalitet er der fastsat parametervaerdier til risikovurderingen i Fase 3. Parametervaer-
dier er fastsat dels pa baggrund af de indledende V2 unders@gelser og dels pa baggrund af de
videregaende undersggelser. Der veelges konservative parametre pa baggrund af den indle-
dende undersggelse. Pa baggrund af de videregadende undersggelser er der fastsat dels et
bedste estimat for hver parameter samt et spaend som denne parameter kan variere over.
Dette spaend (minimums- og maksimumsvaerdier) anvendes i de udfgrte fglsomhedsanalyser.

For hver lokalitet er der foretaget vurderinger af parametre dels pa baggrund af de indledende
undersggelser og dels pa baggrund af de videregdende undersggelser. De relevante regioner
har givet deres input til parameterveerdier til risikovurderingerne for de tre lokaliteter. Dette er
gjort dels pa baggrund af de indledende undersggelser for lokaliteten og dels pa baggrund af
de videregaende undersggelser for lokaliteten. Rambgll har efterfalgende gennemgaet lokali-
teter og parametre for at fastsaette manglende parametre, vurdere spaend af parametre samt
at undersgge baggrunden for parametervalg. | denne forbindelse er visse parametre aendret i
forhold til regionernes vurderinger. Dette er gjort dels for at sikre konsistens mellem de udfgrte
risikovurderinger, og for at sikre at parameterveerdier er fastsat ud fra en korrekt forstaelse af
parameterens betydning.

For spraekkeparametre til brug for Model 2 er der anvendt worst case paremetre, som ogsa er
de default parametre, der indgar i GrundRisk. For dispersiviteter, er der ligeledes anvendt de-
faultveerdier fra veerktgjet.

| denne forbindelse er der fastsat nogle generelle retningslinjer i forhold til vurdering af kilde-
areal og kildekoncentrationer, som er opsummeret herunder. Disse er fastsat for at sikre en vis
konsistens i de udfgrte risikovurderinger i denne rapport.

221 Afgraensning af kildeomrader (kildeareal)

Som udgangspunkt er kildeomrader for pesticidpunktkilderne i denne rapport afgreenset ved
koncentrationer starre end eller lig med 1 pg/l. | et enkelt tilfeelde (Trommeslagervej), hvor der
findes meget hgje kildekoncentrationer, er det valgt at afgreense kildeomradet ved koncentrati-
oner stgrre end 10 pg/l. Koncentrationer under 1 pg/l antages at skyldes spredning fra kilde-
omradet og/eller fladekildepavirkning. For visse undersggelser har det ikke vaeret muligt at af-
graense kildeomradet ud fra de udferte undersggelser, og her er der i stedet benyttet kilderare-
aler svarende til det formodede spildomrade, f.eks. en vaskeplads.

2.2.2 Kildekoncentrationer
For indledende undersggelser anvendes maksimums-koncentrationen som repraesentant for
hele kildeomradet. Dette ggres ud fra en betragtning om, at der bgr vaelges konservative vaer-
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dier, nar datagrundlaget er begraenset. For de videregdende undersggelser er der i stedet be-
regnet en gennemsnitskoncentration for kildeomradet baseret pa de malte koncentrationer i
det afgraensede kildeomrade. Safremt de indledende undersggelser er meget udfarlige (omfat-
ter mange boringer) kan der dog ogsa anvendes gennemsnitskoncentrationer her. Ligeledes
kan der, safremt der er relativt fa analyser for et givent pesticid i den videregdende underso-
gelse veelges at anvende maksimumskoncentrationer her. Dette er valgt for maskinstationen
ved Aike.

2.2.3 Indledende versus videregaende data

Det kan i nogle tilfeelde vaere uklart hvilke rapporter, der skal betragtes som indledende, og
hvilke der skal betragtes som videregaende, da der kan veere lavet flere end blot to underso-
gelser, hvoraf nogle af undersggelserne kan veere private undersggelser. Det er valgt at lave
inddelingen baseret pa den inddeling regionerne har benyttet ved deres vurdering af para-
metre.
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3. Fase 2: Break-even
scenarier for fiktive
standardcases med lav
kildekoncentration

3.1 Beskrivelse af fiktive standardcases

Der er foretaget risikovurdering med GrundRisk for en fiktiv lokalitet. Lokaliteten skal reprae-
sentere en pesticidforurenet lokalitet med en relativt lav kildekoncentration (1 pg/l). Der er fast-
sat parametre for lokaliteten til brug for risikovurderingen (se TABEL 5). Disse parametre vil
efterfalgende blive justeret en efter en for at se, hvornar der beregnes en risiko i kontrolpunk-
tet samt i indvindingsboringen.

Det er valgt, at forureningen med pesticider repraesenteres ved stoffet dichlorprop ved anven-
delse af Model 1, 2 og 5. Dette pesticid er valgt, fordi det er et ofte forekommende pesticid, der
ogsa er repraesenteret pa en af de 3 case lokaliteter i projektets Fase 3. Dichlorprop er desu-
den valgt, fordi det repreesenterer et stof, der kan nedbrydes. Hermed kan det illustreres, hvor-
ledes inklusion af nedbrydning pavirker risikovurderingsresultatet for de forskellige modeller.
Idet der er tale om stationsere modeller, vil resultaterne ikke vaere pavirket af sorption. Resul-
taterne for dichlorprop vil derfor ogséa i hgj grad kunne repraesentere andre pesticider, dog vil
nedbrydeligheden variere mellem pesticiderne. Der gagres opmaerksom pa, at dichlorprop ana-
erobt kan nedbrydes til nedbrydningsproduktet 4-CPP. Saledes vil 4-CPP dannes i takt med at
dichlorprop nedbrydes og kan nedbrydes videre. | den udfgrte gvelse i dette kapitel, er der
udelukkende fokuseret pa skaebnen af moderstoffet dichlorprop ved anvendelse af de forskel-
lige modeller. Der er saledes ikke taget hgjde for dannelsen og den videre nedbrydning af 4-
CPP.

Model 3 er isaer relevant for flygtige stoffer, som kan spredes i gasfasen, dvs. stoffer der har
en hgj Henry’s konstant (Kn). Pesticider, herunder dichlorprop (Ku = 2,7-10-°) har generelt en
lav flygtighed med undtagelse af nogle fa stoffer, f.eks. p,p’-DDE (Kn = 0,18), som er et ned-
brydningsprodukt fra DDT, og heptachlor (Ku = 0,011). Det er derfor de feerreste pesticider, for
hvilke det vil give mening at anvende Model 3. Idet Model 3 antager umaettede forhold, vil der
dog veere forskel pa nedbrydningens betydning i Model 1 og 3, idet nedbrydning i modellerne
udelukkende sker i vandfasen.

Der beregnes break-even scenarier ved brug af fglgende GrundRisk-modeller:
e Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet
- Uden nedbrydning, kildekoncentration pa 1 ug/l. Modelstof dichlorprop
e Model 1: Homogen vandmaettet ler
- Med vertikal nedbrydning. kildekoncentration pa 10 ug/l. Modelstof dichlorprop
o Model 2: Opspraekket vandmaettet ler
- Med vertikal nedbrydning, kildekoncentration pa 10 ug/Il. Modelstof dichlorprop.
e Model 3: Umaettet sand
- Uden nedbrydning, kildekoncentration pa 1 ug/l. Modelstof p,p’-DDE
- Med vertikal nedbrydning, kildekoncentration pa 10 pg/l. Modelstof dichlorprop.
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Der startes ud med at anvende Model 5, idet denne er den mest simple model. Safremt Mo-
del 1 og Model 2 ikke medtager nedbrydning under den vertikale transport fra forureningskil-
den og ned til grundvandsmagasinet vil disse modeller give samme resultat som Model 5.
Idet Model 3 sjeeldent er relevant for pesticider, laves en mere begreenset undersggelse af
denne model.

De anvendte standardparametre til beregningerne fremgar af TABEL 5 herunder. Der er tale
om en forurening med en relativt lille udstraekning (kildeareal pa 5 m gange 5 m) og en kilde-
koncentration pa 1 pg/l. Grundvandsmagasinet antages at besta af groft sand med en porg-
sitet pa 0.3. Grundvandshastigheden er som udgangspunkt sat til 40 m/ar. Magasinets maeg-
tighed antages at vaere 10 m. For Model 1, 2 og 3 antages afstanden fra forureningskilden
og ned til magasinet at veere 5 m. Sprackkeparametre for Model 2 (spraekkeafstand, spreek-
keapertur og bulk hydraulisk konduktivitet) er worst case parametre for reduceret moreeneler
(Jorgensen et al. 2009). De anvendte dispersiviteter, der beskriver udspredningen af forure-
ningsfanen, er default-veerdier fra GrundRisk.

TABEL 6 opsummerer de anbefalede aerobe og anaerobe nedbrydningsrater for dichlor-
prop samt tilhgrende minimums-, middel- og maksimumsvaerdier baseret pa litteraturstudiet
udfert i Miljgstyrelsen (2018). Der er i beregningsscenarierne anvendt den anbefalede rate
for anaerobe forhold pa 0,0005 d-'. Denne svarer til minimumsraten baseret pa det udfgrte
litteraturstudie.
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TABEL 5. Parametervalg for standard cases

Parametre for forureningskilde

Kildekoncentration, Cq

Forureningsstof

Leengde af kilde, Lx
Bredde af kilde, Lx

Parametre for vertikal trans-
port

Afstand fra kilde til grundvand, Z,

Infiltration (der antages samme
infiltration over kilde og fane)

Porgsitet, €

Spraekkeafstand, 2B
Spraekkeapertur, 2b

Bulk hydraulisk konduktivitet, K»
Vandindhold, V,

Longitudinal dispersivitet, aiv
Transversal dispersivitet, ary

Parametre for horisontal
transport

Meegtighed af grundvandsmaga-
sin, d

Hydraulisk konduktivitet af ma-
gasin, K

Hydraulisk gradient, i
Porgsitet, n

Grundvandshastighed, u bereg-
netsomu=Ki/n

Longitudinal dispersivitet a.
Transversal dispersivitet, ar
Vertikal dispersivitet, av

Indvindingsrate

Standardvaerdi

1 pg/L (10 pg/L nar nedbrydning inklu-

deres)

Dichlorprop (Model 1, 2, 3, 5); p,p’-

DDE (Model 3)
5m

5m

5m

250 mm/ar

Moraeneler (Model 1 og 2): 0.25
Sand (Model 3): 0.3

5m

79 um
6,310 m/s
0,1 (Sand)
0,1m

0,01 m

10 m

2-10* m/s

0,002
0,3
40 m/ar

1m

0,01 m

0,005 m
10.000 m>ar

Relevante modeller

Alle

Alle

Alle
Alle

Model 1,2 og 3
Alle

Model 1,2 og 3

Model 2
Model 2
Model 2
Model 3
Model 1 og 3
Model 3

Alle

Alle

Alle

Alle

Alle
Alle
Alle
Alle

TABEL 6. Nedbrydningsrater for dichlorprop og 4-CPP (Miljgstyrelsen, 2018)

Nedbrydningsrate

Aerob nedbrydningsrate (dichlor-
prop):

Anaerob nedbrydningsrate (dichlor-

prop) > Dannelse af 4-CPP

Anaerob nedbrydningsrate (4-CPP)

3.2

Anbefalet veerdi

0,02d"

0,0005 d”!

0,001 d"

Risikovurdering for standard-cases

Min; middel; max

0,017 d"; 0,04 d"; 0,058 d"!

0,0005 d'; 0,002 d'; 0,0035 d'

Ikke fastsat

Resultaterne af risikovurderingen for de valgte standardcases for dichlorprop med og uden

nedbrydning ses af TABEL 7. Det ses, at forureningen med dichlorprop med en kildekoncen-
tration pa 1 pg/l ikke vil udgere en risiko uanset hvilken af modellerne, der benyttes. Det be-
maerkes, at idet der er tale om en stationaer model, vil der ikke veere forskel pa de resultater,
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der opnas med Model 1, 2 og 5 sa laenge, der ikke medtages nedbrydning. Med disse 3 mo-
deller fas saledes koncentrationer i kontrolpunktet pa 0,032 pg/l, hvilket svarer til en reduktion
pa en faktor 31. Ved anvendelse af Model 3 for flygtige stoffer, vil reduktionen veere endnu
starre, idet flygtige stoffer i den umaettede model vil spredes horisontalt, saledes at forure-
ningsarealet lige over grundvandsspejlet vil vaere stgrre end i kildeomradet. Der er udfert et
beregningseksempel med p,p’-DDE, der viser, at koncentrationen i kontrolpunktet er reduceret
til 0,017 pg/L svarende til en faktor 59 i forhold til kildekoncentrationen. Som tidligere naevnt, er
det dog de faerreste pesticider, der er flygtige, hvorfor Model 3 sjaeldent vil veere relevant for
denne stofgruppe.

Det ses desuden, at nar nedbrydning inkluderes vil Model 1 (Homogen maettet ler) give en
starre reduktion i koncentration end Model 2, 3 og 5. | Model 2 (Opspraekket maettet ler), vil
opholdstiden for den vertikale transport i leren veere lavere end i Model 1, idet der foregar en
hurtig spraekketransport. Der vil derfor ikke ske lige s& meget nedbrydning som med Model 1,
hvor leren ikke antages at indeholde spraekker, og hvor transporten sker som en stempel-
stremningstransport gennem leren. Model 3 giver heller ikke ligesé stor reduktion i koncentra-
tion som Model 1. Dette skyldes, at modellen forudsaetter, at nedbrydning alene sker i vandfa-
sen. Idet Model 3 er en umaettet model, vil vandindholdet veere lavere end i Model 1, hvilket
giver mindre nedbrydning. Da dichlorprop samtidig ikke er flygtig, vil der ikke veere en yderli-
gere spredning af stoffet i gasfasen, som kunne have veeret medvirkende til at reducere kon-
centrationen yderligere, ligesom der ses for p,p’-DDE.

TABEL 7. Resultater for standardcase (basisresultater med og uden nedbrydning). Kildekon-
centrationen er 1 pg/l i alle beregninger. Den anbefalede anaerobe nedbrydningsrate for
dichlorprop fra Miljgstyrelsen (2018) er anvendt.

Kildekoncentra- Koncentration (ug/l) | kontrolpunktet 100 m nedstrems

tion (pg/l)
Uden ned- Med nedbrydning Med nedbrydning
brydning (kun vertikal) (vertikal og hori-
sontal)
Model 5 (Model- 1 0,032 - 0,020
stof dichlorprop)
Model 1 1 0,032 0,013 0,008
(modelstof di-
chlorprop)
Model 2 1 0,032 0,030 0,019
(modelstof di-
chlorprop)
Model 3 (Model- 1 0,017 0,017 (Ikke nedbry- 0,017 (Ikke nedbry-
stof p,p’-DDE) delig) delig)
Model 3 1 0,032 0,021 0,013
(Modelstof dichlor-
prop)
Model 5 (p,p’-DDE) 1 0,032 0.032 (lkke nedbry- 0.032 (Ikke nedbry-

delig)

3.3 Beregning af break-even tilstande (Model 5)

delig)

Med udgangspunkt i basisscenariet (se parametre i TABEL 5) er udvalgte parametre andret
en ad gangen for at undersgge, hvornar der opnas break-even med grundvandskvalitetskrite-
riet, dels i kontrolpunktet 100 m nedstrems og dels for en standardindvinding pa 10.000 m3/ar
beliggende nedstrems den forurenede lokalitet. Boks 1 giver en naermere forklaring pa, hvad
der menes med break-even tilstand og break-even beregninger.
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Break-even tilstand

Betegner den situation, hvor den beregnede koncentration er lig med grund-
vandskvalitetskriteriet pa 0,1 pg/l.

Der ses bade pa break-even tilstande for den beregnede koncentration, C, i
kontrolpunktet 100 m nedstrems samt for den beregnede koncentration i en
nedstrems indvindingsboring, Cinav, Som vist pa figuren herunder.

Der opnas altsa en break-even tilstand for fglgende to situationer:

1) Den beregnede koncentration i kontrolpunktet 100 m nedstrgms lokaliteten
er lig med grundvandskvalitetskriteriet: C = 0,1 pg/l

2) Den beregnede koncentrationen i en fiktiv indvindingsboring placeret ned-
stroms lokaliteten er lig med grundvandskvalitetskriteriet: Cinav = 0,1 g/l

Indvindingsboring
placeret nedstrems

e Cinav

o

Kontrolpunkt 100 m

nedstrems
Break-even beregninger

Udvalgte parametre eendres en ad gangen for at undersgge hvilke eendringer,
der giver en break-even tilstand, og dette illustreres grafisk. Pa grafen herun-
der afleeses break-even tilstanden der, hvor koncentrationen i kontrolpunktet
skaerer den rgde linje, som angiver grundvandskvalitetskriteriet (GKK). Der fas
her en break-even tilstand for en kildekoncentration pa 3 ug/l svarende til en
forureningsflux pa 20 mg/ar.

0,35 0,07
(@]
— 0,3 006 &
x =
S 025 0,05 2
o %
I 0,2 0,04 2
S= S
£5 015 0,03 2
=1 f=
5 0,1 0,02 %
g 005 0,018
=4
3 0 0
5 0 2 4 6 8 10
X

Kildekoncentration, C, (ug/l)

—GKK (pg/l)  ——Koncentration / Flux

Boks 1. Uddybning af hvad der i rapporten menes med "break-even tilstand” og "break-even
beregninger”
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Det ses af FIGUR 2a, at kildekoncentrationen, ved brug af de valgte standardparametre, skal
overstige 3,2 pg/l far grundvandskvalitetskriteriet i kontrolpunktet 100 m nedstrems overskri-
des. Dette svarer i dette tilfaelde til, at fluxen skal overstige 20 mg/ar far grundvandskvalitets-
kriteriet er overskredet. Ses der i stedet pa den opblandede koncentration i en indvindingsbo-
ring, vil denne fgrst overskride kriteriet nar kildekoncentrationen overskrider 160 pg/l svarende
til en forureningsflux pa 1 g/ar (se FIGUR 2b).

Som udgangspunkt er kildeomradet antaget kvadratisk med et areal pa 5 m x 5 m. Hvis laeng-
den af kildeomradet overstiger 17 m, ses der en overskridelse af kriteriet 100 m nedstrems (se
FIGUR 2c). Leengden af kildeomradet skal til gengeeld overstige 800 m fgr kriteriet er over-
skredet for indvindingsboringen (FIGUR 2d).

Kildens bredde vil ikke pavirke den beregnede koncentration nedstrgms i grundvandet sa
lzenge den overskrider en vis minimumsstgrrelse — i dette tilfaelde ca. 5 m (se FIGUR 2e).
Dette skyldes, at koncentrationen beregnes for et kontrolpunkt i centeret af forureningsfanen.
Til gengaeld vil bredden pévirke starrelsen af forureningsfluxen, som det ses af FIGUR 2e og
dermed ogsa den opblandede koncentration i indvindingsboringen, da denne beregnes pa
baggrund af forureningsfluxen. Kildebredden skal, ligesom kildeleengden, overstige 800 m for
kriteriet er overskredet for indvindingsboringen.

Som udgangspunkt er infiltrationen sat til 250 mm/ar bade for kildeomradet og fanen. Som det
ses af FIGUR 2g skal infiltrationen overstige ca. 750 mm/ar fer der sker overskridelse af kvali-
tetskriteriet 100 m nedstrams. Infiltrationen vil skulle veere urealistisk hgj, hvis fluxen skal ages
sa meget, at den skal kunne medfare at kvalitetskriteriet er overskredet for indvindingsborin-
gen.

Som det ses af FIGUR 2, er kildekoncentrationen, kildelaengden og infiltrationen ligefrem pro-
portional med koncentrationen i kontrolpunktet samt forureningsfluxen. Kildebredden er ogsa
ligefrem proportional med forureningsfluxen, men pavirker ikke koncentrationen i kontrolpunk-
tet. Dette skyldes, som neevnt ovenfor, at vi kigger pa et kontrolpunkt beliggende i midten af
forureningsfanen. Det har derfor ikke betydning for grundvandskoncentrationen i kontrolpunk-
tet, at forureningskilden bliver bredere. Det vil til gengaeld medfgre en bredere forurenings-
fane, som vist i Miljgstyrelsen (2016).

En aendring i infiltrationen pavirker resultatet lidt mindre end kildekoncentration og kildelaeng-
den. Dette haenger sammen med, at infiltrationen indgar med to forskellige virkninger i model-
len. Infiltrationen i kildeomradet anvendes til beregningen af forureningsfluxen til grundvandet,
og infiltrationen over fanen pavirker de beregnede grundvandskoncentrationer, idet den med-
fgrer, at fanen trykkes nedad i grundvandsmagasinet og forager muligheden for vertikal dis-
persion.

Det skal dog bemeerkes, at der kan vaere forhold, der gar, at der ikke ses samme linezere
sammenhaeng, som der ses i FIGUR 2. Dette kan f.eks. veere i tilfeelde, hvor forureningsfa-
nens udstraekning nedadtil er begraenset grundet en lille magasinmaegtighed, eller i situationer
hvor stoffluxen er sa stor, at koncentrationen i kontrolpunkt bliver lig med Co.
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FIGUR 2. Break-even beregninger for Model 5 uden nedbrydning. Venstre kolonne: Kon-
centration af dichlorprop i kontrolpunktet samt forureningsflux ved variation af henholdsvis kil-
dekoncentration, laengde af kildeomrade, bredde af kildeomrade og infiltration. Hgjre kolonne:
Koncentration af dichlorprop i indvindingsboringen samt forureningsflux ved variation af hen-
holdsvis kildekoncentration, lzengde af kildeomrade, bredde af kildeomrade og infiltration. Den
rede linje markerer grundvandskvalitetskriteriet (GKK).

| FIGUR 3a ses pavirkningen af at @&endre pa grundvandshastigheden. Som udgangspunkt er
hastigheden 40 m/ar. Hvis den reduceres til under 12,5 m/ar vil der ske en overskridelse af
grundvandskvalitetskriteriet i kontrolpunktet 100 m nedstrgms. Grundvandsmagasiner med lav
grundvandshastighed giver hgjere koncentrationer i kontrolpunktet fordi fortyndingen i magasi-
net vil vaere mindre. Grundvandshastigheden vil ikke pavirke den beregnede forureningsflux
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eller have indflydelse pa de koncentrationer, der beregnes for indvindingsboringen (se FIGUR
3a-b).

Som det ses af FIGUR 3d, vil der med de valgte parametre ferst ske en overskridelse af krite-
riet for indvindingsboringen, hvis der indvindes mindre end 60 m¥/ar.
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FIGUR 3. Break-even beregninger for Model 5 uden nedbrydning. Venstre kolonne: Kon-
centration i kontrolpunktet samt forureningsflux ved variation af henholdsvis grundvandsha-
stighed og indvindingsrate. Hgjre kolonne: Koncentration i indvindingsboringen samt forure-
ningsflux ved variation af henholdsvis grundvandshastighed og indvindingsrate. Den rgde linje
markerer grundvandskvalitetskriteriet (GKK).

3.3.1 Model 5 med nedbrydning

Effekten af at medtage nedbrydning under den horisontale transport er illustreret for Model 5 i
FIGUR 4. Kildekoncentrationen er her sat til 10 pg/l, altsé en faktor 10 hgjere end i FIGUR 2
og FIGUR 3 Det ses, at der ved en nedbrydningsrate pa ca. 0,001 d-' opnas break-even med
grundvandskvalitetskriteriet i kontrolpunktet. Den anbefalede anaerobe nedbrydningsrate for
dichlorprop i Miljgstyrelsen (2018) er 5- 10 d-'. Dette svarer til den angivne minimumsvaerdi
fra litteraturstudiet. Med denne rate vil kvalitetskriteriet veere overskredet i kontrolpunktet. Sa-
fremt der anvendes middel- eller maximumsrate baseret pa Miljgstyrelsen (2018) vil grund-
vandskvalitetskriteriet vaere overholdt i kontrolpunktet. Den aerobe rate for dichlorprop er 0,02
d'. Med denne rate vil koncentrationen i kontrolpunktet vaere reduceret til 0.
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FIGUR 4. Model 5 med kildekoncentration pa 10 ug/l. Figuren viser koncentrationen af dichlor-
prop i kontrolpunktet for standardcase ved variation af nedbrydningsraten. Anbefalet rate, mid-
delrate og maksimumsrate alle for anaerobe forhold (Miljgstyrelsen, 2018) er markeret.

3.4 Beregning af break-even tilstande for situation med
nedbrydning (Model 1, 2 og 3)

Som udgangspunkt anvendes parametre fra TABEL 5, dog seettes kildekoncentrationen en
faktor ti hgjere (10 pg/l). Nedbrydning medtages i Model 1 og 2 alene for den vertikale trans-
port, mens forureningen ikke antages nedbrudt i grundvandet. Nedbrydningsraten er sat til den
anbefalede anaerobe rate i Miljgstyrelsen (2018) pa 0,0005 d-'.

Der er i undersggelsen af break-even tilstande for Model 1,2 og 3 i hgjere grad taget udgangs-
punkt i at undersgge effekten af parametre for den vertikale transport, herunder afstanden til
grundvandet, porgsiteten af daeklaget og spreekkeafstanden (Model 2), mens der for Model 5
var mere fokus pa kildeparametre og parametre for den horisontale transport. TABEL 8 op-

summerer de parametre, der er foretaget break-even beregninger for med de anvendte model-
ler.
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TABEL 8. Oversigt over de parametre, der er foretaget break-even beregninger for vha. de

forskellige modeller

Kildeparametre

Vertikal transport

Horisontal trans-
port

Ekstra beregnin-
ger

3.41

Model 5
Forureningskilde
beliggende lige
over grundvandet
Kildekoncentration
Leengde

Bredde

Infiltration

Grundvandsha-
stighed

Nedbrydningsrate
(horisontal trans-
port)

Model 1

Homogen vand-
meettet ler

Kildekoncentration
Laengde
Infiltration

Afstand til grund-
vandet

Porgsitet (deeklag)

Nedbrydningsrate
(vertikal transport)

Model 2

Opspraekket
vandmeettet ler

Kildekoncentration

Infiltration

Afstand til grund-
vandet

Porgsitet (deeklag)
Spraekkeafstand

Nedbrydningsrate
(vertikal transport)

Model 3
Umaettet sand

Kildekoncentration

Infiltration

Afstand til grund-
vandet

Porgsitet
Vandindhold

Nedbrydningsrate
(vertikal transport)

Break-even tilstande for Model 1: Homogen vandmaettet ler

Det ses af FIGUR 5, at der med Model 1 (homogen vandmaettet ler) med antagelse om ned-
brydning af dichlorprop med den anbefalede rate fra Miljgstyrelsen (2018) opnas break-even
med grundvandskvalitetskriteriet i kontrolpunktet, nar kildekoncentrationen er lig med 8 ug/l.
For en standardindvinding pa 10.000 m3/ar skal kildekoncentrationen vaere over ca. 380 pg/l,
far der sker en overskridelse af kriteriet for det oppumpede vand. Laengden af kildeomradet
skal veere mindre end 4 m, for at der ikke ses en overskridelse i det nedstrgms kontrolpunkt,
og mindre end 200 m for at der ikke skal veere risiko for standardindvindingen.

En hgjere infiltration giver en hgjere foreningsflux i grundvandet og dermed en hgjere koncen-
tration i kontrolpunktet. Samtidig reduceres nedbrydningen, nar infiltrationen stiger, fordi op-
holdstiden for den vertikale transport gennem dasklag reduceres. Som det ses af FIGUR 5e, vil
GKK veere overholdt i kontrolpunktet for infiltrationsstarrelser mindre end ca. 220 mm/ar, mens
det vil vaere overskredet for starre infiltrationsstgrrelser. Bemeerk, at der i disse beregninger er
anvendt samme infiltrationsrate for kilden og fanen.

Det ses desuden af FIGUR 5g, at der vil vaere en overskridelse af kriteriet i kontrolpunktet, sa
leenge afstanden til grundvandet (daeklaget) er under ca. 6 m. Er afstanden stgrre end 6 m vil
nedbrydningen medfare, at grundvandskvalitetskriteriet er overholdt i kontrolpunktet. For stan-
dardindvindingen vil koncentrationen maksimalt blive 0,006 ug/L for de valgte standardpara-
metre, hvis afstanden til grundvandet saettes til nul meter. Der vil altsa, uanset afstanden til
grundvandet, ikke vaere en risiko for at overskride kriteriet her.

Porgsiteten af daeklaget er 0,25 som udgangspunkt, Det ses, at koncentrationen af dichlorprop
i kontrolpunktet falder ved stigende porgsitet. Ved porgsiteter over 0,3 ses der séledes ikke en
overskridelse af kvalitetskriteriet i kontrolpunktet 100 m nedstrems. Dette skyldes, at transport-
tiden for den vertikale transport @ges, nar vandet har et starre volumen at passere igennem.
Hermed sker der mere nedbrydning. Som det ses af FIGUR 5;j vil der, selv ved den laveste po-
resitetsvaerdi pa 0,1, ikke ske en overskridelse af kvalitetskriteriet i standardindvindingen.
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FIGUR 5. Break-even beregninger for Model 1 inkl. nedbrydning under den vertikale
transport. Venstre kolonne: Koncentration af dichlorprop i kontrolpunktet samt forureningsflux
ved variation af henholdsvis kildekoncentration, laengde af kildeomrade, infiltration, afstand til
grundvandet og porgsitet af daeklaget. Hgjre kolonne: Koncentration af dichlorprop i indvin-
dingsboringen samt forureningsflux ved variation af henholdsvis kildekoncentration, laengde af
kildeomrade, infiltration, afstand til grundvandet og porgsitet af deeklaget. Den rade linje mar-
kerer grundvandskvalitetskriteriet (GKK).

3.4.2 Break-even tilstande for Model 2: Opspraekket vandmeettet ler
FIGUR 6 viser resultaterne af break-even beregninger for Model 2. Der er desuden foretaget
uddybende undersggelser for kombinationer af parametre i FIGUR 7-FIGUR 9, samt lavet
break-even beregninger for spreekkeafstanden (FIGUR 10). Ligesom for Model 1, er der i alle
beregninger antaget, at nedbrydning alene sker under den vertikale transport fra kilden til
grundvandet. Der er ikke inkluderet videre nedbrydning under transporten i grundvandet ned til
kontrolpunktet 100 m nedstrgms fra kildeomradet.

Resultatet i FIGUR 6 viser, at nar kildekoncentrationen er over 3,3 pg/l vil grundvandskvali-
tetskriteriet veere overskredet i kontrolpunktet 100 m nedstrems. Der er dermed ikke stor for-
skel pa resultatet for Model 5, hvor en break-even koncentration pa 3,2 ug/l ses. Dette skyl-
des, at nedbrydningen under den vertikale transport med de valgte standardparametre er rela-
tivt begraenset i spreekkemodellen. Ses der i stedet pa standardindvindingen, skal kildekon-
centrationen vaere hgjere end ca. 170 pg/L fgr der ses en overskridelse for denne.

Infiltration er, sammen med afstanden til grundvandet og porgsiteten, styrende for forurenin-
gens opholdstid i den opspreekkede moraeneler. Som det ses af FIGURGc vil der ved infiltrati-
onsrate under ca. 70 mm/ar ikke ske en overskridelse af GKK i kontrolpunktet. Dette skyldes,
at opholdstiden i de 5 m moraeneler i sa fald er tilstraekkelig til at nedbryde forureningen. Det
ses desuden, at lokaliteten ikke vil fgre til en overskridelse af kriteriet for standardindvindingen
med mindre infiltrationen saettes til urealistisk hgje veerdier.

Det ses desuden af FIGUR 6e, at der med den valgte standardinfiltration pa 250 mm/ar skal
veere et daeklag pa ca. 100 m for at nedbrydning vil reducere koncentrationen tilstraekkeligt til
at grundvandskvalitetskriteriet er overholdt i kontrolpunktet. Som naevnt ovenfor skyldes dette,
at opholdstiden i den opspraekkede moraeneler bliver lille med de valgte parametre. Ved lavere
infiltrationsrater vil opholdstiden stige, hvilket vil gge nedbrydningen og reducere den ngdven-
dige daeklagstykkelse. Dette uddybes naermere i afsnit 3.4.2.1, hvor der er udfert beregninger
med forskellige infiltrationsrater for at se, hvordan dette pavirker den ngdvendige tykkelse af
deeklaget.

Porgsiteten pavirker ligesom afstanden til grundvandet og infiltrationen, forureningens op-
holdstid i deeklaget. | FIGUR 6g-h er porgsiteten varieret indenfor det anbefalede speend for
moreeneler i GrundRisk. Som det ses, vil variationen i porgsitet alene ikke give en stor een-
dring af resultatet.
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FIGUR 6. Break-even beregninger for Model 2 inkl. nedbrydning under den vertikale
transport. Venstre kolonne: Koncentration af dichlorprop i kontrolpunktet samt forureningsflux
ved variation af henholdsvis kildekoncentration, infiltration, afstand til grundvandet og porgsitet
af deeklag. Hgjre kolonne: Koncentration af dichlorprop i indvindingsboringen samt forure-
ningsflux ved variation af henholdsvis kildekoncentration, infiltration, afstand til grundvandet og
porgsitet af deeklag. Den rade linje markerer grundvandskvalitetskriteriet (GKK) angivet i pg/l.

3.4.2.1 Infiltrationens og nedbrydningsratens betydning

Som naevnt ovenfor er der for standardscenariet med en infiltration pa 250 mm/ar behov for et
daeklag pa godt 100 m for at reducere forureningskoncentrationen tilstraekkeligt til at overholde
GKK i kontrolpunktet. | FIGUR 7 ses koncentrationen i kontrolpunktet som funktion af afstan-
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den til grundvandet (tykkelsen af daeklaget). Der er foretaget beregninger for forskellige infiltra-
tionsrater. Det ses her, at der ved en rate pa 150 mm/ar vil kraeves et 40 m deeklag for at redu-
cere koncentrationen tilstraekkeligt, mens der ved 100 mm/ar kun er behov for 18 m daeklag.
Ved 75 mm/ar er 7 meter moraeneler tilstreekkeligt, mens der ved en infiltration pa 50 mm/ar vil
veere sa lav en forureningsflux til grundvandet, at der slet ikke er behov for nedbrydning i deek-
lag for at overholde kvalitetskriteriet i kontrolpunktet.

0,35
03

0,25
0.2
0,15

1=100 mm/ar \
0,1
005 1=75 mm/ér \

1=50 mm/ar

Koncentration i kontrolpunkt, C (ug/l)

o

20 40 60 80 100
Afstand til grundvandet, Z, (m)

—GKK

FIGUR 7. Model 2: Koncentration i kontrolpunktet 100 m nedstreams som funktion af afstanden
til grundvandsmagasinet ved forskellige infiltrationsrater. Den samme rate er benyttet for infilt-
ration gennem kildeomrade og til forureningsfanen. Nedbrydning er udelukkende medtaget for
den vertikale transport, og ikke for den horisontale transport i grundvandet.

Udover opholdstiden i deeklaget, som iszer er styret af infiltrationens stgrrelse, pavirkes omfan-
get af nedbrydning ogsé af den anvendte nedbrydningsrate. Som udgangspunkt er der an-
vendt den anbefalede anaerobe nedbrydningsrate fra Miljgstyrelsen (2018), som ogsa svarer
til minimumsvaerdien baseret pa det bagvedliggende litteraturstudium. | FIGUR 8 er betydnin-
gen af nedbrydningsraterne belyst, idet det er illustreret hvilken deeklagstykkelse, der er nad-
vendig for at reducere koncentrationen tilstraekkeligt til at overholde GKK i kontrolpunktet, nar
infiltrationen fastholdes pa de 250 mm/ar (den valgte standardveerdi). Det ses, at den ngdven-
dige daeklagstykkelse reduceres fra ca. 100 m til ca. 40 m nar den anaerobe maksimumsrate
anvendes i stedet for den anbefalede rate (minimumsraten). Skiftes der til de aerobe rater re-
duceres den ngdvendige lertykkelse til henholdsvis 17 m (aerob anbefalet rate) og 10 m (ae-
rob maksimumsrate). For alle beregninger antages, som tidligere naevnt, at nedbrydning ude-
lukkende sker under den vertikale transport, mens der ikke regnes med nedbrydning i grund-
vandet.
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FIGUR 8. Model 2: Koncentration i kontrolpunktet som funktion af afstanden til grundvandet
ved anvendelse af henholdsvis anaerobe og aerobe nedbrydningsrater for dichlorprop. Infiltra-
tionsraten er 250 mm/ar. Nedbrydning er kun medtaget for den vertikale og ikke for den hori-
sontale transport.

Endelig har kildekoncentrationen ogsa indflydelse pa hvor tykt et deeklag, der skal til for at
opna en tilstraekkelig reduktion af koncentrationen. Dette er illustreret i FIGUR 9, som viser, at
der ved en kildekoncentration pa 5 pg/l er behov for et deeklag pa ca. 40 m, mens der i ud-
gangspunktet var behov for 100 m (kildekoncentration pa 10 pg/l). Ved en kildekoncentration
pa 4 g/l er der behov for et deeklag pa ca. 20 m, mens der ved en kildekoncentration pa 3 ug/l
og derunder vil veere en tilstraekkelig lav forureningsflux til at grundvandskvalitetskriteriet er
overholdt uden et daeklag. Fra FIGUR 6 sas det, at ved kildekoncentration pa 3,3 pg/l var en 5
m daeklagstykkelse tilstreekkelig til at sikre en overholdelse af GKK i kontrolpunktet 100 m ned-
strems.
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FIGUR 9. Model 2. Koncentration i kontrolpunktet 100 m nedstrems som funktion af afstanden
til grundvandet (deeklagstykkelsen). Beregningen er foretaget for forskellige kildekoncentratio-
ner.

3.4.2.2 Betydning af spraekkeafstand

FIGUR 10 illustrerer spraekkeafstandens betydning for resultatet, nar Model 2 anvendes. Det
ses, at det mest konservative er at anvende en hgj spreekkeafstand, da dette forer til de hgje-
ste koncentrationer i kontrolpunktet. Koncentrationen i kontrolpunktet falder jo lavere spraekke-
afstand, der anvendes. Dette skyldes, at al infiltrerende vand i modellen antages at passere
gennem spreaekkerne. Er der mange spraekker (lav spraekkeafstand, 2B) vil vandets hastighed i
den enkelte spraekke vaere mindre. Opholdstiden bliver dermed hgjere, og dette giver mulig-
hed for mere nedbrydning, hvorfor koncentrationen i kontrolpunktet er lavere ved hgjere
spreekketeethed (Chambon et al., 2011; Miljgstyrelsen 2016).

Som det ses af figuren, vil grafen flade ud, saledes at spraekkeafstande over ca. 5 m ikke giver
nogen veesentlig forggelse af koncentrationen i kontrolpunktet. Dette stemmer godt overens
med, at 5 m netop er den anbefalede worst case spraekkeafstand for reduceret ler (Jargensen
et al., 2009). Det ses desuden, at koncentrationen i kontrolpunktet gar mod en koncentration
pa 0,32 pg/L, som er den koncentration, der beregnes med Model 5, nar kilden er beliggende
lige over grundvandet, og der derfor ikke sker nogen nedbrydning under den vertikale trans-
port. | figuren er koncentrationen beregnet med Model 1 inkl. nedbrydning desuden angivet.
Denne koncentration pa 0,13 ug/l svarer til resultatet med Model 2 nar spraekkeafstanden er
ca. 0,4 m.

Bemeerk at sprackkemodellen er en simplificeret model, der antager, at der kun er én sprackke
i systemet. Denne antagelse er acceptabel, sa laenge der er tale om spraekkeafstande starre

end 1-1,5 m (Chambon et al. (2011), mens den giver relativt store afvigelser for lavere spraek-
keafstande. For moreeneler med hgj spraekketeethed (2B < ca. 0,4 m) anbefaler Chambon et al
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(2011) derfor, at Model 1 anvendes i stedet. Som det ses af FIGUR 10 er der ogsa god over-
ensstemmelse mellem resultatet fra Model 1 og Model 2 resultatet for 2B =0,4m.
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FIGUR 10. Model 2: Koncentration i kontrolpunktet som funktion af spraekkeafstanden (2B.
Resultater ved brug af worst case parametre for reduceret og oxideret ler er angivet. Modelre-
sultat ved brug af Model 1 er angivet til sammenligning. Bemeerk at Model 2 ikke anbefales for
spraekkeafstande 2B mindre end 1- 1.5 m, samt at der for 2B < 0,4 anbefales at anvende Mo-
del 1 i stedet.

3.4.3 Break-even tilstande for Model 3: Umaettet sand

3.4.3.1 Model 3: Flygtigt stof (p,p’-DDE) uden nedbrydning

Der er foretaget beregninger dels for det flygtige stof p,p’-DDE, som ikke er nedbrydeligt og
dels for ikke-flygtige stof dichlorprop, som kan nedbrydes. FIGUR 11 viser resultaterne for
p,p’-DDE. Det ses, at der med Model 3 vil opnas break-even tilstand for en kildekoncentration
pa 8 ugl/l. Dette svarer til en reduktion pa en faktor 80 fra kildeomrade til kontrolpunktet 100 m
nedstrgms. Denne break-even koncentration er hgjere end for de gvrige afprgvede modeller,
hvor break-even opnaedes ved en kildekoncentration pa 3,2 pg/l, nar der ikke blev medtaget
nedbrydning. Dette skyldes, at der i Model 3 vil ske en horisontal udspredning af forureningen
under transporten til grundvandet. Herned reduceres koncentrationerne af den forureningsflux,
der infiltrerer til grundvandet, hvilket giver anledning til lavere koncentrationer i kontrolpunktet.
Fluxen vil til gengaeld vaere uaendret, da der ikke sker nogen fjernelse af forureningsmasse,
men blot en udspredning til et starre areal. Idet koncentrationen i den nedstrems indvindings-
boring beregnes ud fra forureningsfluxen, vil der ikke veere forskel pa den break-even koncen-
tration, der findes i Model 3 og Model 5. For begge modeller skal kildekoncentrationen dermed
veere 160 pg/l for kriteriet er overskredet i indvindingsboringen. Dette svarer til en forurenings-
flux pa 1 g/ar.

FIGUR 11c viser koncentrationen i kontrolpunktet som funktion af afstanden fra kilden og ned

til grundvandet. Det ses, at med de valgte standardparametre, vil en kildekoncentration pa 1
ug/l altid overholde grundvandskvalitetskriteriet i kontrolpunktet, selv ved en afstand pa nul
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meter til grundvandet. Koncentrationen i kontrolpunktet falder med stigende afstand til grund-
vandet, men denne effekt aftager omkring en afstand pa ca. 10 m. Sandlag over denne tyk-
kelse vil altsa ikke have ekstra reducerende effekt, sa laenge der ikke inkluderes nedbrydning i
beregningen.

FIGUR 11e viser, hvorledes den beregnede koncentration i kontrolpunktet varierer, nar vand-
indholdet i den umeettede zone varieres inden for det anbefalede speend fra 0,03-0,2 for sand.
Det ses, at den beregnede koncentration i kontrolpunktet stiger i takt med at vandindholdet sti-
ger. Dette skyldes, at det sgede vandindhold reducerer andelen af luft i porevolumenet. Her-
ved reduceres spredningen af p,p’-DDE i gasfasen, hvorved koncentrationen i vandfasen
@ges. Den omvendte effekt ses for porgsiteten (FIGUR 11g). Her falder koncentrationen i takt
med at porgsiteten @ges. Dette skyldes, at luftvoluminet i den umaettede zone @ges, nar porg-
siteten stiger, idet vandindholdet holdes fast. Dette giver anledning til, at en @get andel af foru-
reningen transporteres via gasfasen.
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FIGUR 11. Break-even beregninger for Model 3 for et flygtigt stof (p.p’-DDE) uden ned-
brydning. Venstre kolonne: Koncentration af p,p’-DDE i kontrolpunktet samt forureningsflux
ved variation af henholdsvis kildekoncentration, afstand til grundvandet, porgsitet af umaettet
zone og vandindhold i umaettet zone. Hgjre kolonne: Koncentration af p,p’-DDE i indvindings-
boringen samt forureningsflux ved variation af henholdsvis kildekoncentration, afstand til
grundvandet, porgsitet af umaettet zone og vandindhold i umaettet zone. Den r@de linje marke-
rer grundvandskvalitetskriteriet (GKK) angivet i pg/l.

3.4.3.2 Model 3: Ikke-flygtigt stof (dichlorprop) med nedbrydning

FIGUR 12 viser resultaterne for Model 3 for dichlorprop med en kildekoncentration pa 10 ug/I,
hvor der samtidig sker nedbrydning med den anbefalede 1. ordens nedbrydningsrate fra Miljg-
styrelsen (2018). Safremt der ikke medtages nedbrydning vil beregningsresultaterne svare til
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resultaterne for Model 5, idet dichlorprop, modsat p,p’-DDE ikke er flygtigt. Der vil derfor ikke
ske nogen reduktion af koncentrationen under transporten fra kilden til grundvandsspejlet.

Det ses af FIGUR 12a, at der opnas break-even med grundvandskvalitetskriteriet ved en kilde-
koncentration af dichlorprop pa ca. 5 pg/l. | forhold til indvindingsboringen skal kildekoncentra-
tionen veere over 220 pg/l svarende til en flux pa 1 g/ar for at give anledning til overskridelse af
kriteriet (FIGUR 12b).

FIGUR 12c viser, hvorledes koncentration i kontrolpunktet pavirkes af at age den vertikale af-
stand fra forureningskilde og ned til grundvandet. Det ses, at koncentration i kontrolpunktet fal-
der med stigende afstand til grundvandet, hvilket skyldes, at dette giver anledning til en gget
opholdstid og dermed mere tid til nedbrydning. Ved en afstand pa mere end 15 m til grundvan-
det, vil kriteriet dermed veere overholdt. Den samme virkning ses af at gge vandindholdet i den
umeettede zone (FIGUR 12e). Idet nedbrydning i modellen udelukkende sker i vandfasen, vil
et hgjere vandindhold fare til en hgjere opholdstid i vandfasen og dermed mere nedbrydning.

Det ses desuden af FIGUR 12g, at porgsiteten af den umaettede zone ikke pavirker den be-
regnede koncentration af dichlorprop i kontrolpunktet. Det skyldes, at dichlorprop ikke er flyg-
tigt, og at en stgrre luftandel af porevoluminet derfor ikke vil give anledning til aget transport i
gasfasen. Idet vandindholdet i den umaettede zone holdes konstant pa 0.1, mens porgsiteten
varieres fra 0,25-0.4, vil opholdstiden i vandfasen veere konstant, hvorfor nedbrydningen, som
udelukkende sker i vandfasen, ikke pavirkes.
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FIGUR 12. Break-even beregninger for Model 3 for et ikke-flygtigt stof (dichlorprop)
med nedbrydning. Venstre kolonne: Koncentration af dichlorprop i kontrolpunktet samt foru-
reningsflux ved variation af henholdsvis kildekoncentration, afstand til grundvandet, porgsitet
af umaettet zone og vandindhold i umeettet zone. Hgjre kolonne: Koncentration af dichlorprop i
indvindingsboringen samt forureningsflux ved variation af henholdsvis kildekoncentration, af-
stand til grundvandet, porgsitet af umeettet zone og vandindhold i umzettet zone. Den ragde
linje markerer grundvandskvalitetskriteriet (GKK) angivet i pg/l.
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3.5 Opsummering baseret pa break-even beregninger

TABEL 9 opsummerer de fundne break-even kildekoncentrationer ved brug af Model 5, 1, 2 og
3 for den opstillede standardcase som beskrevet ved parametrene i TABEL 5. Safremt ned-
brydning ikke inkluderes i risikovurderingen, vil alle modeller give den samme break-even kil-
dekoncentration pa 3,2 upg/l. Dog vil break-even koncentrationen veere hgjere for de fa pestici-
der, der er flygtige. Det er dog kun relevant for et yderst begraenset antal pesticider herunder
p,p’-DDE og heptachlor. Som eksempel, er break-even koncentrationen beregnet for p,p’-
DDE, som er det pesticid i GrundRlIsks stofdatabase, der har den hgjeste flygtighed. Her fas
en break-even koncentration pa 7,8 pg/l.

Det vil altsa sige, at kildekoncentration under de 3,2 pg/l kan antages ikke at udgere en risiko
for grundvandet, for lokaliteter, der kan repraesenteres af disse standardparametre. Dette sva-
rer til en forureningsflux pa 20 mg/ar. Selvom beregningen er foretaget for dichlorprop, vil den
ogsa veere relevant for gvrige pesticider sa laenge der ikke medtages nedbrydning. Den anbe-
falede anaerobe nedbrydningsrate for dichlorprop pa 0,0005 d-' er anvendt i beregningerne,
der inkluderer nedbrydning. For at veere relevant for andre pesticider kreeves derfor, at deres
nedbrydningsrater er af samme storrelse. Bemaerk, at der i disse break-even beregninger for
simplificeringens skyld ikke er regnet pa produktionen af 4-CPP, som kan dannes ved den
anaerobe nedbrydning af dichlorprop.

Ses der i stedet pa summen af pesticider, som har et grundvandskvalitetskriterium pa 0,5 ug/I

vil break-even for summen af kildekoncentrationer ligge pa 15,7 ug/l, nar der ikke tages hgjde

for eventuel nedbrydning af pesticiderne. Her antages det, at alle pesticider har det samme kil-
deareal pA 5 m x5 m.

Nar nedbrydning inkluderes i risikovurderingen, fas hagjere break-even kildekoncentrationer.
Med Model 1 vil der saledes fas en break-even koncentration pa 8 pgl/l, hvis nedbrydning
alene forudseettes at ske under den vertikale transport fra kilde til grundvand, mens den stiger
til 12 pg/l, hvis nedbrydning ogsa sker under den horisontale transport i grundvandet.

Anvendes i stedet Model 2, der beskriver transport i opspraekket moraeneler, vil der til gengeeld
ikke fas stor betydning af at inkludere nedbrydning alene under den vertikale transport. Dette
skyldes, at opholdstiden i den opspraekkede moraeneler bliver lille grundet den hurtige spreek-
ketransport. Safremt nedbrydning forudsaettes at forega bade under den vertikale og horison-
tale transport med Model 2, vil en break-even koncentration pa 5,2 ug/l fas.

Nar nedbrydning inkluderes i Model 3 (umaettet sand), har det ikke lige sa stor betydning som i
Model 1. Dette skyldes, at nedbrydning i Model 3 udelukkende antages at forega i vandfasen,
og idet der er tale om en umaettet model, vil vandindholdet typisk vaere lavere end i Model 1.
Der er i beregningseksemplet benyttet den samme anaerobe nedbrydningsrate for Model 1 og
3, men ofte vil nedbrydningen ga hurtigere i den umaettede zone pga. de mere aerobe forhold.
Den anvendte nedbrydningsrate for Model 3, vil derfor typiske veere hgjere end for Model 1.

Det er dog muligt, at nedbrydningen vil ga hurtigere under de umaettede forhold, som Model 3
beskriver, og at det er mere relevant at benytte en hgjere nedbrydningsrate relevant for ae-
robe forhold.

Til sammenligning er der ogsa udfgrt break-even beregninger ved brug af en infiltration pa 100
mm/ar. Den lavere infiltrationsrate giver dels en lavere forureningsflux og dels en hgjere op-
holdstid for den vertikale transport, som giver anledning til mere nedbrydning. Dette medfarer,
at break-even koncentrationerne vil stige bade i beregningerne uden og med nedbrydning,
som det ses af TABEL 11. Nar der ses bort fra nedbrydning, vil der ske en omtrentlig fordob-
ling af break-even koncentrationerne til fra 3.2 pg/l til 6 pg/l, nar infiltrationen reduceres fra
250 mm/ar til 100 mm/ar. Nar nedbrydning inkluderes, vil break-even koncentrationerne stige
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yderligere. Iszer for Model 1 ses store aendringer som fglge af den starre opholdstid i daekla-
get. Saledes bliver break-even koncentrationerne 53 pg/l, nar nedbrydning inkluderes i den
vertikale transport og 83 pg/l, nar nedbrydning inkluderes bade under vertikal og horisontal
transport. For de @gvrige modeller er effekten af den reducerede infiltrationsrate mindre, og
break-even koncentrationerne bliver maksimalt 9,6 pg/l (Model 5), 13 ug/l (Model 2) og 24
Mg/l (Model 3).

Det bemeerkes, at resultaterne i TABEL 9 ikke skal opfattes som generelle graenser for hvilke
kildekoncentrationer, der udgar en risiko for grundvandet. Dette vil variere fra lokalitet til lokali-
tet athaengig af de specifikke parametre.

Der er foretaget en sammenligning af hvilke break-even koncentrationer, der fas ved anven-
delse af veerktgjet JAGG, som GrundRisk skal aflgse. Der er lavet en beregning i JAGG, der
ikke inkluderer vertikal transport, og som derfor modsvarer de beregnede resultater med Mo-
del 5 i GrundRisk. Beregningen i JAGG er foretaget for de samme standardparametre, og kon-
centrationerne er beregnet i et kontrolpunkt beliggende 100 m nedstrems. Med JAGG fas la-
vere break-even veerdier for kildekoncentrationen pa henholdsvis 1,9 ug/l (uden nedbrydning)
og 2,9 pg/l med nedbrydning i grundvandet. Der fas, altsd som forventet, mere konservative
resultater ved brug af JAGG end ved brug af GrundRisk.

TABEL 9. Opsummering pa break-even kildekoncentrationer, der fgrer til at koncentrationen i
kontrolpunktet 100 m nedstrems er lig med kvalitetskriteriet. Beregningerne er foretaget for en
standardlokalitet med parametre som beskrevet i TABEL 5, herunder et kildeareal pa 25 m2, et
daeklag pa 5 m samt en grundvandshastighed pa 40 m/ar. Dichlorprop er anvendt som model-
stof og i scenarier med nedbrydning, er en anaerob nedbrydningsrate pa 0,0005 dag™' an-
vendt. For Model 3 er der desuden udfart beregninger for stoffet p,p’-DDE som eksempel pa et
flygtigt stof.

Infiltration 250 mm/ar Infiltration 100 mm/ar
Ingen ned-  Nedbryd- Ned- Ingen ned-  Nedbryd- Ned-
brydning ning, verti-  brydning, brydning ning, verti-  brydning,
kal vertikal og kal vertikal og
horisontal horisontal
Break-even kilde-
koncentration
Model 5 3,2 ug/l - 5 pg/l * 6 g/l - 9,6 *
Model 1 3,2 g/l 8 ugl/l 12 pgl/l 6 pg/l 53 ug/l 83 ug/l
Model 2 3,2 ug/l 3,3 pg/l 5,2 pg/l 6 g/l 8 ugl/l 13 g/l
Model 3 — dichlor- 3,2 g/l 4,8 g/l 7.4 ugll 6 pg/l 16 g/l 24 ug/l
prop
Model 3 — p,p’-DDE 7,8 pgl/l Ikke nedbry- Ikke nedbry- 17 pgl/l Ikke nedbry- Ikke nedbry-
delig delig delig delig

* Kun horisontal nedbrydning inkludereret
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4. Fase 3: Risikovurdering for
Trommeslagervej samt
felsomhedsanalyse

| dette kapitel preesenteres resultaterne af risikovurderingen foretaget med GrundRisk dels ba-
seret pa datasaettet fra de indledende unders@gelser (Storstrams Amt 2005) og dels baseret
pa dataseettet fra de videregdende undersggelser for lokaliteten Trommeslagervej (Region
Sjeelland 2014, 2015, 2018). De anvendte parametre fremgar af bilag 1. Efterfglgende er der
foretaget en sammenligning med faktiske fund af pesticidkoncentrationer i den neerliggende
indvindingsboring. Der er desuden udfgrt en felsomhedsanalyse, hvor det undersages, hvorle-
des risikovurderingens resultat pavirkes af aendringer i de indgdende parametre.

4.1 Introduktion til Trommeslagervej

Pa Trommeslagervej, Store Heddinge, har en maskinstation forarsaget pesticidforurening.
Geologien pa lokaliteten bestar af moraeneler ned til ca. 12 m u.t fordelt pa to moraenebanke
med i alt 11 m moraeneler (se FIGUR 13). Der er sandslirer i moraeneleren, men ikke noget
sammenhaengende sekundaert magasin. Under moraeneleren traeffes 2-3 meter kalkmoraene
samt flint, som overlejrer det primaere magasin. Det primeere magasin udgeres af et kalkmaga-
sin, som er vurderet at vaere hydraulisk aktivt i de gverste 5 m. De hgjeste koncentrationer er
fundet for dichlorprop samt 4-CPP, som er et nedbrydningsprodukt fra dichlorprop. De hgjeste
vandkoncentrationer er fundet i sandslirer i moraeneleren. | den indledende undersggelse blev
kildekoncentrationer malt i dybder fra 5-9 mu.t. | den videregdende undersggelse blev de hgje-
ste koncentrationer fundet lige over den nederste moranebaenk, som er 5 m dyb.

Store Heddinge Vandveerk indvinder fra to boringer nord for lokaliteten (218.1072 og
218.1073), samt to boringer syd for lokaliteten (218.933 og 218.946). Grundet forurening med
primaert 4-CPP er indvindingen fra de sydlige boringer reduceret i forhold til tidligere, og der er
i de senere ar primeert indvundet fra de nordlige boringer. Som felge af @ndringerne i pumpe-
forhold, har streamningsforholdene pa lokaliteten aendret sig markant over tid. Der er i bereg-
ningerne set pa to indvindingssituationer svarende til den tidligere indvindingssituation samt til
den situation, der foreld medio 2018. Efterfelgende er indvindingsstrategien igen aendret pa St.
Heddinge Vandveerk, sa der nu igen indvindes sterre maengder fra de sydlige boringer. Denne
seneste andring er der ikke taget hgjde for i de udfgrte beregninger.
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FIGUR 13. Geologisk profil for Trommeslagervej (Region Sjeelland, 2015).

41.1 Valg af model samt nedbrydning

Trommeslagervej repraesenteres af GrundRisk Model 2 (Opspraekket vandmaettet ler), idet der
er vurderet at vaere gennemgaende spraekker i moraeneleren. En principskitse af modellen ses
i FIGUR 14. Der er desuden set tegn pa nedbrydning af dichlorprop pa lokaliteten, idet der er
set dannelse af 4-CPP. Pa baggrund af isotopanalyser vurderes det i den videregaende un-
dersggelse, at der i dag er indikationer pa mindre nedbrydning af dichlorprop og 4-CPP.

Det er derfor valgt, at der udfgres risikovurdering bade med og uden nedbrydning af dichlor-
prop og 4-CPP. Ved inklusion af nedbrydning anvendes anbefalede anaerobe nedbrydningsra-
ter for stofferne fra Miljgstyrelsen (2018). Nedbrydning beskrives ved en sekventiel nedbryd-
ningsproces, hvor 4-CPP dannes under den anaerobe nedbrydning af dichlorprop.

Nar der ses bort fra nedbrydning, vil Model 2 give samme resultat som den simplere Model 5

(principskitse vist i FIGUR 14), hvor forureningskilden findes lige over grundvandsmagasinet,
og der ikke sker nedbrydning i deeklaget.
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Model 2: Opsprakket vandmaettet morzaeneler

Forureningsflux
Co-l-Lx-Ly

Forureningskilde

" Grundvandsspe;jl

Vandmattct opsprackket ler
h
v
~

I
I
N
/Q

L, Forureningsfane

Moniteringsboring

Sand

Stremningsretning

Grundvandsmagasin

Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet

.
Monikcrings
boring

Stromnimgaretnimg

Girundvandsmagasin

FIGUR 14. Principskitse for Model 2 samt Model 5. Model 2 beskriver vertikal transport fra en
forureningskilde gennem opspraekket vandmeettet ler ned til et underliggende grundvandsma-
gasin, efterfulgt at horisontal transport i grundvandet. | den simplere Model 5, ligger forure-
ningskilden lige over grundvandsmagasinet (Miljgstyrelsen 2017).

41.2 Modelparametre

Kildekoncentrationer og -arealer som vurderet dels ud fra den indledende undersggelse og
dels ud fra den videregadende undersg@gelse ses af TABEL 10. For den indledende unders@gel-
ses anvendes de maksimalt fundne koncentrationer som input til risikovurderingen, mens der
for den videregaende undersggelse anvendes et gennemsnit af de malte koncentrationer in-
denfor kildeomradet jf. de retningslinjer, der blev opstillet i afsnit 2.2. Kildearealet (laengde og
bredde) er for den videregaende undersggelse afgraenset ved koncentrationer stgrre end 10
pg/l, mens det i den indledende undersggelse pga. begreensede data er fastsat ud fra de kort-
lagte VV1-arealer.

Der er i den videregaende undersggelse fundet markant hgjere koncentrationsniveauer end i

den indledende undersggelse. Dette skyldes sandsynligvis, at boringer er placeret naermere
det egentlige kildeomrade. Det bemaerkes endvidere, at der i den videregdende undersggelse
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kun er fundet lave forureningsniveauer i omrade 1 (op til 0,35 pg/l), hvor der blev fundet AMPA
i den indledende undersggelse. De hgjere koncentrationer i 2005, menes at kunne skyldes di-
rekte spild med glyphosat til boringen (Region Sjzelland, 2015).

P& baggrund af den indledende undersggelse er der konservativt anvendt en afstand til grund-
vandet pa 1,5 m fra kilden. Dette blev gjort baseret pa de hgjeste dybder, som kildekoncentra-
tionerne var vurderet i. For den videregdende undersggelse anvendes en dybde pa 5 m, da
denne undersggelse vurderer, at de hgjeste koncentrationer (kilden) er beliggende lige over
den nedre moreenebaenk, som er 5 m dyb. For begge dataseet anvendes standard spraekkepa-
rametre, der er worst case parametre for reduceret moraeneler.

Baseret pa den indledende undersggelse haves ingen lokalitetsspecifikke data for grund-
vands-magasinet udover den hydrauliske gradient. Porgsitet og hydraulisk konduktivitet for
kalkmagasinet er dermed som udgangspunkt sat til de standardparametre for opspraekket
kalk, som findes i GrundRisk. Dette giver en grundvandshastighed pa 38 m/ar. Denne ha-
stighed ma betegnes som relativt usikker, da bade porgsiteten og den hydrauliske konduktivi-
tet for opspraekket kalk kan variere betydeligt.

| de videregaende undersggelser er der foretaget pumpetests, som de hydrauliske parametre
for kalkmagasinet kan vurderes ud fra. Idet indvindingen fra de nordlige og sydlige boringer pa
kildepladsen har varieret over tid, er det valgt bade at vurdere grundvandshastigheden med
udgangspunkt i den nuveerende situation, hvor der primeert indvindes fra de nordlige boringer,
samt fra den tidligere situation hvor den starste indvinding skete fra de sydlige boringer. Dette
er uddybet yderligere i afsnit 4.3.
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TABEL 10. Udvalgte modelparametre vurderet ud fra henholdsvis indledende og viderega-
ende undersagelse. Samtlige inputparametre og baggrund for deres fastsaettelse fremgar af
bilag 1 (TABEL 26 og TABEL 27)

Indledende undersggelse (Stor- Videregaende undersggelser (Re-
stroms Amt, 2005) gion Sjzelland 2014, 2015, 2018)
Kildekoncentration, Co AMPA: 8,2 ug/l (omrade 1) Dichlorprop: 26 pg/l
Dichlorprop: 8,4 ug/l; 4-CPP: 11 pug/l 4-CPP: 136 ug/l
(omrade 2)
Leengde af kildeomrade, Lx 17 m (omrade 1; omrade 2) 20 m
Bredde af kildeomrade, L, 17 m (omrade 1; omrade 2) 20 m
Infiltration, / (der antages 250 mm/ar 200 mm/ar
samme infiltration over kilde
og fane)
Afstand til grundvandet, Z, 1,5m 5m
(tykkelse af deeklag)
Spraekkeafstand, 2B 5m 5m
Bulk hydraulisk konduktivi- 6,3-10 8 6,310
tet (moraeneler), Kb
Hydraulisk konduktivitet af 110 “*m/s 2,910* -2 10° m/s (se TABEL 12)
grundvandsmagasin (Kalk),
K
Porgsitet af grundvandsma- 0,05 0,1
gasin, n
Hydraulisk gradient, i 0,0006 0,001
Grundvandshastighed, u 38 m/ar 91-630 m/ar (se TABEL 12)

beregnet somu =Ki/n

4.2 Trommeslagervej: Risikovurdering baseret pa indledende
datasaet

Resultaterne fra risikovurderingen baseret pa den indledende undersggelse er opsummeret i

TABEL 11. Her angives desuden en overskridelsesfaktor i forhold til grundvandskvalitetskrite-
riet (GKK) pa 0,1 pg/l. Der er regnet pa to scenarier, der inkluderer nedbrydning. Dels et sce-
narium, hvor de anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018) anvendes,

hvilket for bade dichlorprop og 4-CPP svarer til de lavest fundne anaerobe rater i litteraturstu-
diet. Til sammenligning er der udfgrt beregninger med de anbefalede aerobe rater anvendes.
Disse er for dichlorprop og 4-CPP signifikant hgjere end de anaerobe rater, mens de anbefa-
lede anaerobe og aerobe rater for AMPA er ens
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TABEL 11. Kildekoncentrationer samt beregnede koncentrationer for kontrolpunktet 100 m
nedstrems baseret pa det indledende datasaet for Trommeslagervej. Nedbrydningsrater er ba-
seret pa anbefalede rater fra Miljgstyrelsen (2018). Dichlorprop antages at nedbrydes sekven-
tielt til 4-CPP under anaerobe forhold, men ikke under aerobe forhold. For beregninger med
nedbrydning, er nedbrydning antaget at forega bade under den vertikale og den horisontale
transport.

Kildekoncentra- Koncentrationi Overskridelses-
tion C, (pg/l) kontrolpunkt faktor
(100 m) C (pg/l)

Ingen nedbrydning (Model 5)

AMPA (ingen nedbrydning) 8,2 6,1 60
Dichlorprop (ingen nedbrydning) 8,4 6,2 62
4-CPP (ingen nedbrydning) 11 8,2 81

Med nedbrydning (Model 2, anaerobe rater)

AMPA 8,2 0,3 3
Dichlorprop (nedbrydes sekventi- 8,4 3,6 36
elt il 4-CPP)

4-CPP 11 4.1 41
Med nedbrydning (Model 2, aerobe rater)

AMPA 8,2 0,3 8
Dichlorprop 8,4 0 0
4-CPP 11 0 0

Som det fremgar af resultaterne for kontrolpunktet 100 m nedstrems i TABEL 11, ses der en
meget begraenset reduktion af kildekoncentrationerne, nar der ikke inkluderes nedbrydning.
Dette skyldes, at den infiltrerende vandflux gennem kildeomradet er stor i forhold til vandfluxen
i grundvandsmagasinet. Derfor vil koncentrationerne i grundvandet lige under kilden samt et
stykke nedstrems i grundvandsmagasinet svare til kildekoncentrationerne, som vist pa gra-
ferne for dichlorprop og 4-CPP i FIGUR 15. | situationen uden nedbrydning vil bade AMPA, 4-
CPP og dichlorprop overskride GKK i kontrolpunktet 100 m nedstrems, og vil derfor udgere en
risiko for grundvandet.

For beregningerne, der inkluderer nedbrydning, er nedbrydningen antaget at finde sted bade
under den vertikale transport igennem den opspraekkede moraeneler samt under den horison-
tal transport i grundvandet. Omfanget af nedbrydning under den vertikale transport er dog be-
greenset, hvilket haenger sammen med en hurtig spraekketransport. Derudover er det konser-
vativt antaget, at forureningskilden er beliggende 1,5 m over grundvandsmagasinet. Saledes
er der en meget lille opholdstid i den opspreekkede moraeneler inden forureningen nar grund-
vandsmagasinet. Den effekt, der ses af nedbrydning, er derfor primaert relateret til grund-
vandstransporten. Den anaerobe nedbrydning af dichlorprop fgrer til dannelse af 4-CPP, som
ogsa kan nedbrydes videre. FIGUR 16 viser de beregnede koncentrationer af dichlorprop samt
4-CPP dels gennem daeklaget og dels under grundvandstransporten.
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FIGUR 15. Koncentrationer af dichlorprop og 4-CPP beregnet med Model 2 dels uden ned-
brydning og dels under antagelse af, at der sker nedbrydning bade under vertikal og horisontal
transport. Nedbrydning er modelleret som en sekventiel nedbrydning, hvor dichlorprop ved
anaerob nedbrydning omdannes til 4-CPP, der igen kan nedbrydes. @verst: Koncentrationer af
dichlorprop og 4-CPP fra bund af kildeomrade til top af grundvand. Nederst: Beregnede grund-
vandskoncentrationer af dichlorprop og 4-CPP. Bemeerk at x=0 angiver den nedstrgms kant af

kildeomradet.

Som det ses, af resultaterne i TABEL 11, vil inklusion af nedbrydning med de anbefalede ana-
erobe rater stadig medfare koncentrationer i kontrolpunktet, der overskrider kvalitetskriterierne
for alle tre stoffer. Til gengaeld ses, at nedbrydning med de hgjere aerobe rater har stor effekt
for dichlorprop og 4-CPP, idet koncentrationerne falder til 0 i kontrolpunktet. Det vurderes dog
ikke realistisk, at disse hgje aerobe rater er repraesentative for lokaliteten. For AMPA er den
anaerobe og den aerobe rate af samme starrelse, hvorfor der ikke er forskel pa resultaterne.
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4.3 Trommeslagervej: Risikovurdering baseret pa
videregaende datasat
Der er i den videregdende undersg@gelse fundet markant hgjere koncentrationsniveauer. Dette
skyldes sandsynligvis, at boringer er placeret naermere det egentlige kildeomrade. Som naevnt
ovenfor, har den videregdende undersggelse ikke kunne verificere det kildeomrade med
AMPA, der blev identificeret i den indledende undersagelse. De hgjere AMPA-koncentrationer
i 2005 menes i stedet at kunne skyldes direkte spild med glyphosat til boringen (Region Sjael-
land, 2015).

Der er foretaget beregninger af koncentrationer i det nedstrems kontrolpunkt under to forskel-
lige indvindingsscenarier, da indvindingsmansteret pavirker grundvandspotentialet:

o Tidligere situation: Stgrste indvinding fra de to sydlige indvindingsboringer teettest pa
Trommeslagervej. Grundvandshastigheden saettes her til 630 m/ar baseret pa 2006 si-
tuationen rapporteret i Region Sjaelland (2015).

¢ Nuvarende situation: Der indvindes primaert fra de to nordlige indvindingsboringer.
Grundvandshastigheden saettes her til 91 m/ar baseret pa 2017 situationen rapporteret i
Region Sjeelland (2018)

Grundvandshastigheden er fastsat pa baggrund af parametre i TABEL 12. Det bemazerkes, at
der generelt er fundet meget varierende grundvandshastigheder i de udfarte undersggelser
ved lokaliteten som fglge af de varierende pumpeforhold (Region Sjeelland 2015 og Region
Sjeelland 2018).

TABEL 12. Fastseettelse af grundvandshastighed for de to indvindingsscenarier

Parameter Nuvaerende situation  Tidligere situation Kommentar

(storste indvinding fra (sterste indvinding fra

nordlige boringer) sydlige boringer)
Hydraulisk konduktivi- 2,9 10 2-103" Baseret pa resultater for
tet (m/s) K pumpetests (Region

Sjeelland, 2015)

Hydraulisk gradienti 0,001 0,001 Region Sjeelland (2015)
Porgsitet n 0,1 0,1 Region Sjeelland (2015)
Grundvandshastighed 91 630 Beregnet u = Ki/n

(m/ar)
) Baseret pa pumpetest for nordlige kildefelt
® Baseret pa pumpetest fra sydlige boringer

Grundvandshastigheder er i disse scenarier bestemt ud fra hydrauliske konduktiviteter for
kalkmagasinet bestemt ved pumpetests udfert ved forskellige pumpeforhold (Regions Sjeel-
land 2015, 2018) under en antagelse af, at de gverste 5 m af magasinet er hydraulisk aktivt og
at porgsiteten af kalkmagasinet er 0,1.

TABEL 13 opsummerer resultaterne for de udferte beregninger baseret pa det videregaende
dataseet. For nedbrydningsscenarierne er der givet resultater, hvor nedbrydning antages at fo-
rega bade under den vertikale transport og den horisontale transport, samt alene under den
horisontale transport.

TABEL 13. Resultater fra risikovurderingen med og uden nedbrydning baseret pa det videre-
gaende datasaet for Trommeslagervej. Nedbrydningsrater er baseret pa anbefalede rater fra

Miljgstyrelsen (2018). Dichlorprop antages at nedbrydes sekventielt til 4-CPP under anaerobe
forhold. Der er foretaget beregninger for to forskellige indvindingsscenarier. Derudover er der
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givet resultater bade hvor nedbrydning er antaget at forega bade under vertikal og horisontal
transport, samt under horisontal transport alene.

Kildekoncen-  Koncentration i kontrolpunkt (100 m) C (ug/l)
tration C, (pg/l)

Tidligere indvindingssi- Nuvarende indvindingssi-

tuation; u = 630 m/ar tuation: u =91 m/ar
Ingen nedbrydning (Model 5)
Dichlorprop 26 0,76 3,7
4-CPP 136 4 19

Med nedbrydning (Model 2, anaerobe rater)

Dichlorprop (nedbrydes 26 0,70/0,74 * 2,8/3,0*
sekventielt til 4-CPP)
4-CPP 136 3,56/38"* 12/13*

Med nedbrydning (aerobe rater)
Dichlorprop 26 0,14/0,21* 0,001/0,01*
4-CPP 136 1,54 /2,1* 0,20/ 0,27*

* Kun horisontal nedbrydning

| begge indvindingsscenarier ses der en betydelig reduktion (en faktor 7 ved nuveerende ind-
vinding og en faktor 34 ved tidligere indvinding) af dichlorprop og 4-CPP som fglge af fortyn-
ding og dispersion i grundvandsmagasinet. Koncentrationerne overstiger dog stadig GKK i
kontrolpunktet.

Det er regnet pa dels et scenarium med sekventiel nedbrydning under bade vertikal og hori-
sontal transport med anbefalede anaerobe rater fra Miljgstyrelsen (2018). Dels er der regnet
pa et scenarium, hvor de hgjere aerobe rater er anvendt. Det ses, at det ikke har specielt stor
effekt at inkludere den anaerobe nedbrydning, hvilket haenger sammen med den lave opholds-
tid i grundvandsmagasinet ved disse meget hgje grundvandshastigheder, der er anvendt for
den opspraekkede kalk.

Ved brug af de aerobe nedbrydningsrater vil dichlorprop-koncentrationen reduceres til under
GKK ved den nuveerende indvindingssituation. 4-CPP vil dog stadig, med denne hgje ned-
brydningsrate overskrider kriteriet, dog kun med en faktor 2.

4.3.1 Konklusion pa risikovurdering

Det ses af de udfarte risikovurderinger, at forureningen ved Trommeslagervej udger en risiko
bade baseret pa det indledende dataseet og ved brug af det videregdende dataseet, idet de be-
regnede koncentrationer i kontrolpunktet 100 m nedstrems overskrider GKK. Der er regnet pa
to nedbrydningsscenarier, dels sekventiel nedbrydning af dichlorprop til nedbrydningsproduk-
tet 4-CPP samt videre nedbrydning af 4-CPP med de lavest tilgeengelige rater (anaerobe ra-
ter) og dels 1. ordens fjernelse af begge stoffer med hgjere aerobe rater.

Grundet den relative hurtige transport gennem de 5 m opspraekket moraenerler samt i grund-
vandsmagasinet (opspraekket kalk) er effekten af nedbrydning dog begraenset. Selv ved an-
vendelse af de hgje aerobe nedbrydningsrater, som ikke er realistiske, vil 4-CPP stadig fore il
en overskridelse af GKK. Selvom der foregar en vis nedbrydning pa lokaliteten, vil dette derfor
ikke veere tilstraekkeligt til at eliminere risikoen for grundvandet.

Der er observeret at de informationer, der er mest mangelfulde i det indledende dataseet, er
kildekoncentrationerne samt de hydrogeologiske parametre for kalkmagasinet, hvor der er stor
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usikkerhed omkring den hydrauliske konduktivitet og porgsiteten af kalkmagasinet. Det er be-
meerket, at standardparametrene for hydraulisk konduktivitet og porgsitet udggr konservative
parametre i forhold til graden af fortynding i grundvandsmagasinet. Dette betyder, at der be-
regnes en risiko pa baggrund af det indledende datasaet pa trods af, at koncentrationerne her
blev fundet til at vaere meget lavere end i den videregaende undersggelse.

4.3.2 Koncentrationer i indvindingsboring og sammenligning med
faktiske fund i indvindingsboringer

Der er foretaget beregninger af koncentrationer i indvindingsboringen 218.946 beliggende ca.
330 m syd for Trommeslagervej. | GrundRisk beregnes koncentrationen i indvindingsboringen
Cinav som forureningsfluxen J divideret med indvindingsraten, Q:

~

Cinav = 6

Safremt der inkluderes nedbrydning i beregningen, vil nedbrydning i grundvandsmagasinet
kun inkluderes for de fgrste 100 m af straekningen jf. Miljgstyrelsen (2018b), idet der vil vaere
for store usikkerheder ved at antage homogene nedbrydningsforhold over lange streekninger.

Beregningen besveerliggeres dog for Trommeslagervej af, at indvindingen fra denne boring
har varieret over tid, og at der ikke findes oplysninger om indvindingens starrelse over arene.
Indvindingen fra 218.946 samt 218.933, som begge er beliggende syd for Trommeslagervej,
er blevet kraftigt reduceret efter fund af pesticider i isser 218.946. | dag indvindes der saledes
kun 50.000 m¥/ar i alt fra disse to boringer, mens der hovedsageligt indvindes fra de to indvin-
dingsboringer nordvest for Trommeslagervej. Tidligere har den sterste indvinding veeret fra de
to sydlige boringer.

| 2013 blev der indvundet i alt 235.000 m3/ar fra alle 4 boringer, mens indvindingen i 80’erne
var op imod 450.000 m?/ar (Region Sjaelland, 2015). Ved beregningen af koncentrationer i
218.946, er der grundet usikkerheden pa den faktiske pumperate i boring 218.946, anvendt
dels en pumperate pa 100.000 m3/ar og dels en pumperate pa 150.000 m3/ar. Disse indvin-
dingsrater skal repraesentere den tidligere situation, hvor den stgrste indvinding skete fra de
sydlige boringer.

| FIGUR 16 er de beregnede koncentrationer sammenlignet med de malte koncentrationer i
boringen. Koncentrationerne i indvindingsboringen beregnes i GrundRisk som forureningsflu-
xen divideret med indvindingsraten. Grundet usikkerheden pa indvindingsraten er koncentrati-
onerne i indvindingsboringen beregnet dels ud fra en indvinding pa 100.000 m®ar og dels ud
fra en indvinding pa 150.000 m®/ar. Det ses, at beregningerne baseret pa de videregaende
data stemmer godt overens med de observerede koncentrationsniveauer bade for dichlorprop
og 4-CPP. Derimod underestimeres koncentrationerne i indvindingsboringen nar det indle-
dende dataseet anvendes, hvilket haenger sammen med de meget lavere kildekoncentrationer
i den indledende undersggelse. Dette ses af FIGUR 33 i Bilag 1. Der er ikke taget hajde for
eventuel nedbrydning i de viste beregningsresultater i FIGUR 16. Grundet de hurtige trans-
porttider i grundvandet i den opspraekkede kalk, vil nedbrydning kun have begraenset betyd-
ning jf. afsnit 4.3.1 samt FIGUR 33 i Bilag 1, der viser resultaterne med og uden nedbrydning.
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FIGUR 16. Malte koncentrationer af dichlorprop og 4-CPP i indvindingsboringen 218.946 sam-
menlignet med beregnede koncentrationer baseret pa videregdende undersggelse under anta-
gelse af en indvindingsrate pa hhv. 100.000 m%ar og 150.000 m3/ar fra boringen.

4.4 Folsomhedsanalyse

441 Metode

Der er foretaget en felsomhedsanalyse af risikovurderingen for Trommeslagervej. Falsom-
hedsanalysen tager udgangspunkt i det videregaende datasaet og den nuvaerende indvin-
dingssituation. | falsomhedsanalysen undersages hvorledes resultatet af risikovurderingen
(koncentrationen samt forureningsfluxen i kontrolpunktet 100 m nedstrems) samt forurenings-
fluxen pavirkes af at eendre et antal udvalgte parametre. Som udgangspunkt er fglsomheds-
analysen lavet for situationen, hvor der ikke sker nedbrydning hverken under vertikal eller hori-
sontal transport, og nedbrydning optreeder som en parameter, der er aendret pa. Desuden har
der vaeret mest fokus pa feltbestemte parametre. Saledes er falsomheden ikke undersagt for
f.eks. dispersiviteter, der beskriver udspredningen under grundvandstransporten, eller spraek-
keparametre. De parametre, der er eendret er:

¢ Kildekoncentrationen

e Leengde af kilde

¢ Bredde af kilde

o Areal af kilde (leengde og bredde aendret pa samme tid)
e Infiltrationsraten

Grundvandshastigheden

Porgsiteten

Magasindybden

Nedbrydningsrate for magasin

Der er desuden foretaget falsomhedsberegninger for Model 2 (spraekkemodel) for et scenarie,
der inkluderer nedbrydning under den vertikale og horisontale transport. Her er fglgende para-
metre varieret:
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o Vertikal porgsitet (porgsitet af daeklag)
o Infiltrationsrate
¢ Den vertikale afstand fra kilde til grundvand (daeklagstykkelsen)

Infiltrationsraten har betydning for opholdstiden i deeklaget og dermed for graden af nedbryd-
ning under den vertikale transport. Derfor er den igen varieret i dette scenarium, der inkluderer
vertikal nedbrydning.

Til brug for denne fglsomhedsanalyse er der vurderet maksimums- og minimumsvaerdier for
de parametre, der eendres pa. En oversigt over disse parametervaerdier samt den procentvise
2ndring af parameteren ses i TABEL 14. Baggrunden for vurderingen ses af TABEL 27 i bilag
1.

Grundvandshastigheden kan enten indtastes som en veerdi i modellen, eller beregnes ud fra
den hydrauliske konduktivitet, porgsiteten og gradienten. | denne falsomhedsanalyse bliver
grundvandshastigheden beregnet. Det er derfor variationen pa den hydrauliske konduktivitet
og porgsiteten, der er vurderet i TABEL 14. Gradienten holdes derimod fast pa 0,001. Ud fra
variationen i den hydrauliske konduktivitet samt en porgsitet pa 0,1, beregnes dermed en mini-
mumsvaerdi for grundvandshastigheden pa 32 m/ar samt en maksimumsveerdi pa 315 m/ar.

TABEL 14. Oversigt over parametervaerdier for basisscenariet samt de minimums- og maksi-
mumsveerdier, der er anvendt i falsomhedsanalysen. Det er desuden angivet hvor stor en pro-
centvis aendring, den enkelte parameter aendres.

Parameter Basisvardi Minimums- Procentvis Maksimums- Procentvis
veerdi @ndring veerdi &ndring

Model 5 uden nedbrydning:

Kildekoncentration, Cq 26 20 -23% 41 + 58%
(Hg/)
Dichlorprop
Leengde af kilde, Lx (m) 20 15 -25% 25 +25%
Bredde af kilde, Ly (m) 20 15 - 25% 25 +25%
Areal af kildeomrade (m?) 400 225 -44% 625 +25%
Infiltrationsrate / (mm/ar) 200 150 -25% 250 +25%
Hydraulisk konduktivitet, 2,9 -10* 1-10* - 66% 1-10% + 245%
K (m/s)
Porgsitet, n 0,1 0,05 -50% 0,15 +50%
Grundvandshastigheden 91 32 - 65% &le + 246%
(m/ar) beregnet som u =
Ki/n
Meegtighed af grund- 5 2 - 60% 10 + 100%
vandsmagasin, d (m)
Nedbrydningsrate, k (d') 0 0,0005 (anae- 0,02 (aerob

rob rate) rate)

Model 2 med nedbrydning for vertikal og
horisontal transport

Tykkelse af deeklag), Zy 5 1 - 80% 11 +120%
(m)
Porgsitet af daeklag, ¢ 0,25 0,1 -60% 0,3 +20%
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4.4.2 Resultat af felsomhedsanalyse

Som det ses af FIGUR 17, er det usikkerheden pa den hydrauliske konduktivitet, der giver den
starste pavirkning af koncentrationen i kontrolpunktet. Ved anvendelse af minimumsvaerdien
for den hydrauliske konduktivitet vil koncentrationen i kontrolpunktet saledes stige med 150%.
Neestefter den hydrauliske konduktivitet er der usikkerheden pa porgsiteten, der pavirker den
beregnede koncentration mest.

Kildekoncentrationen er som udgangspunkt fastsat ud fra gennemsnittet af de malte koncen-
trationer indenfor kildeomradet. Maksimumsveerdien repreesenterer til gengaeld den maksimalt
malte koncentration indenfor kildeomradet. Koncentrationen i kontrolpunktet gges med 60%
ved anvendelse af maksimumsvaerdien. Det ses, at aendringer i kildekoncentration, laengde og
areal pavirker koncentrationen i kontrolpunktet med samme procentvise aendring som parame-
teren eendres. En eendring i kildebredden indenfor den vurderede usikkerhed vil ikke sendre
koncentrationen i kontrolpunktet. Safremt bredden szettes tilstraekkelig lille, vil der dog kunne
ses en pavirkning. Til gengaeld pavirker bredden den beregnede forureningsflux (se FIGUR
18).

Det ses, at ogsa nedbrydningsraten kan have stor betydning, idet den aerobe rate (maksi-
mumsraten) vil fierne forureningen helt. En anvendelse af minimumsveerdien for magasinets
maegtighed vil give en relativt stor stigning i den beregnede koncentration i kontrolpunktet,
mens anvendelse af maksimumsvaerdien ikke pavirker resultatet. Dette skyldes, at anvendel-
sen af minimumsvaerdien (1 m) vil give en begraensning i fanens udspredning over dybden.
Ved tynde magasiner skifter modellen til at anvende en 2D-model, der antager fuld opblanding
over dybden. Til gengeeld pavirker det ikke resultatet at gge magasinets maegtighed.
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FIGUR 17. Resultat af felsomhedsanalyse for Trommeslagervej overfor dichlorprop-koncentra-
tionen i kontrolpunktet 100 m nedstrams. Den gverste graf viser de beregnede koncentrationer
ved anvendelse af henholdsvis parameterens minimumsvaerdi, basisveerdi og maksimums-
veerdi. Den nederste graf viser den procentvise aendring i forhold til basisresultatet, nar para-
meterens minimums- eller maksimumsveerdi anvendes. Der er som udgangspunkt anvendt
Model 5 uden nedbrydning. Desuden er der anvendt Model 2 inkl. anaerob nedbrydning for at
undersgge fglsomheden overfor parametre relateret til den vertikale transport.

FIGUR 18 viser falsomhedsanalysens resultat i forhold til pavirkningen af den beregnede foru-
reningsflux og den beregnede koncentration i indvindingsboringen. Det ses her, at disse er
uafheaengige af den hydrauliske konduktivitet og porgsiteten af grundvandsmagasinet. Magasi-
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nets meaegtighed har heller ikke betydning for den beregnede forureningsflux. De mest bety-
dende parametre er i stedet kildekoncentrationen, arealet af forureningskilden samt infiltrati-
onsraten. Igen har nedbrydningsraten ogsa stor betydning.
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FIGUR 18. Resultat af felsomhedsanalyse for Trommeslagervej. Den gverste graf viser de be-
regnede forureningsfluxe samt koncentrationen i indvindingsboringen (indvindingsrate pa
100.000 m3ar) ved anvendelse af henholdsvis parameterens minimumsvaerdi, basisveerdi og
maksimumsvaerdi. Den nederste graf viser den procentvise andring i forhold til basisresulta-
tet, nar parameterens minimums- eller maksimumsveerdi anvendes. Der er som udgangspunkt
anvendt Model 5 uden nedbrydning. Desuden er der anvendt Model 2 inkl. anaerob nedbryd-
ning for at undersgge fglsomheden overfor parametre relateret til den vertikale transport.
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4.5 Kort opsummering for Trommeslagervej
Baseret pa de udfgrte risikovurderinger blev det fundet at:

¢ Lokaliteten udger en risiko for grundvandet ved brug af GrundRisk uanset om det indle-
dende eller videregaende dataseet anvendes

¢ Der ses en god overensstemmelse med de mélte koncentrationer i indvindingsboringen
218.946 for de videregadende data, mens de indledende data fgrer til en underestimering
af koncentrationerne i indvindingsboringerne.

¢ For den indledende unders@agelse er der store usikkerheder pa de hydrauliske parametre
for grundvandet (hydraulisk konduktivitet og porasitet). Derudover er der store usikkerhe-
der pa kildekoncentrationer grundet begraensede data.

e Fglsomhedsanalysen, baseret pa de videregaende undersagelser, viste, at de beregnede
koncentrationer i kontrolpunktet viste den starste felsomhed overfor usikkerheden pa hy-
draulisk konduktivitet og porgsitet af det opspraekkede kalkmagasin, mens forureningsflu-
xen og koncentrationen i indvindingsboringen er mest fglsom overfor usikkerheden pa kil-
dekoncentrationen og kildeareal.
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5. Fase 3: Risikovurdering for
maskinstation ved Aike
samt felsomhedsanalyse

| dette kapitel preesenteres resultaterne af risikovurderingen for maskinstationen beliggende
ved Aike, foretaget med GrundRisk. dels baseret pa datasaettet fra den indledende undersg-
gelse (Esbjerg Forsyning, 2013) og dels baseret pa datasaettet fra de videregaende underso-
gelser (Region Syddanmark, 2017, 2018). De anvendte parametre fremgar af Bilag 2. Efterfal-
gende er der foretaget en sammenligning med faktiske fund af pesticidkoncentrationer i indvin-
dingsboringer pa Aike Vandvaerk.

5.1 Introduktion til maskinstationen ved Aike
Lokaliteten er en mindre maskinstation og landbrug, som ligger ca. 320-500 m opstrems for
indvindingsboringerne til Aike Vandveerk. Placeringen ses af FIGUR 19.

Ifelge Naturstyrelsens kortleegning af omradet, er der generelt en darlig beskyttelse af grund-
vandet i dette omrade, idet der ikke findes et gennemgéende avre lerlag (Naturstyrelsen,
2012). | boringerne pa lokaliteten er der fundet meget varierende indhold af ler. Saledes er der
i en markvandingsboring (DGU 131.492) truffet sand i de gverste 2 m. Herunder er der truffet
lyst sandet ler til 15 m u.t og grat sandet ler til 19 m u.t og herunder sand til boringens bund
26,5 m u.t. Dette terraenneere lerlag er ikke observeret i en HPT-sondering udfgrt vest for ejen-
dommen. Denne viser en hgj hydraulisk ledningsevne (mellemkornet til grovkornet sand ned til
27 m u.t med stedvise tynde (< 0,5 m) indslag af meget lavpermeable horisonter, som forment-
lig er ler- eller gytjeaflejringer. Fra 27 m u.t til 34 m u.t. er der fundet en lav hydraulisk led-
ningsevne, som vurderes at veere et ler- eller gytjelag (Esbjerg Forsyning, 2013). FIGUR 19
viser et geologisk profil gaende fra Aike vandveerk via maskinstationen til Ggrding vandvaerk
(Esbjerg Forsyning, 2013). Dette illustrerer det varierende indhold af ler i boringerne og mang-
len pa et gennemgaende lerlag.

Stremningsretningen i det sekundaere magasin pa lokaliteten er vestlig mod Aike Vandvaerk.
Aike Vandveerk indvinder fra boringerne DGU 131.974, 131.989, 131.990 og 131.991
beliggende mellem 300- 500 m sydvest til vest for eiendommen. Boringerne er filtersat i en
begravet dal mellem 57-160 m u.t.
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FIGUR 19. Geologisk profil fra SV mod Nd. Profilet starter ved Aike Vandveerk og lgber gen-
nem lokaliteten og ender ved Ggrding Vandveerk (Esbjerg Forsyning, 2013). Det nederste kort
viser placeringen af profilsnittet samt lokaliteten og de to vandvaerker.

Ved de indledende undersggelser (Esbjerg Forsyning, 2013) blev der pavist forurening med
iser bentazon og BAM. Ved den videregaende undersggelse (Region Syddanmark, 2017; Re-
gion Syddanmark, 2018) blev herudover fundet AMPA og desphenyl-chloridazon.

En konceptuel model over forureningerne med bentazon og BAM ses af FIGUR 20.

Desphenyl-chloridazon (DPC) er i tre boringer fundet i koncentrationer over 1 ug/l. Disse er
placeret savel opstreams som nedstrems for vaskepladsen. Stoffet er desuden fundet i koncen-
trationer over GKK i et meget stort omrade bade opstrems og nedstrems vaskepladsen. Der
er saledes ikke nogen tydelig tendens i spredningen af stoffet, og det er usikkert, om DPC
stammer fra denne lokalitet eller fra en anden kilde. Ligeledes er det usikkert, om der er tale
om en punkt- eller fladekilde (Region Syddanmark, 2017). Der er dog udfgrt en risikovurdering
under antagelse af, at der er tale om en punktkilde. Denne er udfert for at undersgge om den
fundne forurening ved maskinstationen kan forklare de observerede fund af DPC ved Aike
Vandveerk.
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FIGUR 20.Konceptuel model for BAM og bentazonforurening ved den maskinstationen ved
Aike. BAM formodes at stamme fra renhold af gardspladsen med dichlobenil, mens bentazon
formodes at stamme fra vaskepladsen (Figur fra Region Syddanmark, 2017).

5.1.1 Modelvalg og nedbrydning

Pa baggrund af det manglende gennemgaende daeklag for lokaliteten, og risikoen for, at der er
sammenheaeng mellem det sekundaere magasin og det dybereliggende magasin, som Aike
Vandveerk indvinder fra, er det valgt at anvende Model 5 (Forureningskilde beliggende lige
over grundvandet), der ikke inkluderer et deeklag.

Der er foretaget med Model 5 dels uden nedbrydning og dels med aerobe og anaerobe ned-
brydningsrater. Der anvendes en aerob/anaerob nedbrydningsrate pa 0,004 d-'/0,0004 d-' ba-
seret pa Bay et al. (2007), der klassificerer bentazon som moderat nedbrydelig. Ved det nyligt
udfarte litteraturstudie (Miljgstyrelsen, 2018) er der, baseret pa feltstudier afrapporteret i litte-
raturen, vurderet at bentazon typisk ikke nedbrydes i grundvandet. For AMPA er der anvendt
anbefalede nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018).

For de avrige pesticider pa lokaliteten (BAM og desphenyl-chloridazon) inkluderes nedbryd-
ning ikke, da disse ifalge Miljgstyrelsen (2018) er vurderet at veere tungt nedbrydelige.

5.1.2 Modelparametre
De fastsatte kildekoncentrationer og kildearealer for henholdsvis den indledende og viderega-
ende forureningsundersggelse for lokaliteten ses af TABEL 15.

For de indledende undersagelser er kildekoncentrationerne af bentazon og BAM fastsat pa
baggrund af de fundne maksimumskoncentrationer jf. de fastlagte retningslinjer i afsnit 2.2.
Disse er malt i dybder fra 6-8 m.u.t.

Kildearealet er for BAM sat lig med arealet af gardspladsen (Laengde 30 m og bredde 25 m),
da BAM formodes at vaere et nedbrydningsprodukt fra dichlobenil anvendt til renholdelse af

gardspladsen.

Bentazon vurderes til gengeeld at stamme fra pesticider handteret ved vaskepladsen, og et
areal pa 25 m x 25 m er anvendt til at repreesentere dette. Kildekoncentrationen for bentazon
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er dog fastsat ud fra koncentrationer malt 50 m nedstrems fra vaskepladsen, som menes at
veere kilden til forureningen.

Grundvandsmagasinet udgeres af et sandmagasin med en hydraulisk ledningsevne pa 1e-4
m/s baseret pa resultaterne fra en udfgrt HPT-sonderingen pa lokaliteten (Esbjerg Forsyning,
2013). Infiltrationen er sat til 398 mm/ar baseret pa den vurderede grundvandsdannelsen til
det gvre magasin i Naturstyrelsens kortleegning. Yderligere inputparametre samt baggrund for
deres fastsaettelse fremgar af Bilag 2.

For de videregaende undersggelser er kildeomradet for bentazon afgraenset ved omradet med
koncentrationer stegrre end 1 ug/l, og kildekoncentrationen for bentazon er fastsat pa baggrund
af gennemsnitskoncentrationer indenfor det afgreensede kildeomrade jf. skitserede retningslin-
jer i afsnit 2.2. For de @vrige pesticider er de maksimalt malte koncentrationer anvendt som Kkil-
dekoncentrationer, idet der for disse kun er fa malinger over 1 ug/l. For AMPA er kildeomradet
ikke afgreenset, og der er kun f& malinger, idet der har vaeret problemer med interferens ved

analyserne. Der anvendes derfor et areal pa 25 m x 25 m for at repraesentere vaskepladsen.

Desphenyl-chloridazon findes i koncentrationer over 1 pg/l bade nedstrems og opstrems for
lokaliteten. Der er saledes usikkert, hvad der udger kilden til dette pesticid. Det er derfor vur-
deret i Region Syddanmark (2017), at der sandsynligvis/muligvis er tale om en fladekilde og
ikke en punktkilde. Risikovurderingen af DPC er derfor udfart med forbehold. Der er anvendt
et kildeareal med lzengde 75 m og bredde 100 m.

Den hydrauliske gradient er vurderet til 0,0045 baseret pa de udferte pejlinger pa lokaliteten
(Region Syddanmark, 2017). Dette giver en hgjere grundvandshastighed, end der blev an-
vendt for de indledende undersggelser. Yderligere inputparametre og deres fastsaettelse frem-
gar af Bilag 2.

TABEL 15. Udvalgte modelparametre for maskinstationen ved Aike baseret pa henholdsvis
indledende og videregdende undersggelse. Samtlige modelparametre samt deres fastsaettelse
fremgar af Bilag 2

Indledende undersegelse (Es- Videregaende undersggelse (Re-
bjerg Forsyning 2013) gion Syddanmark 2017; Region
Syddanmark 2018)
Kildekoncentration, Co Bentazon: 1,3 g/l Bentazon: 3,4 pgl/l
BAM: 1,2 ugl/l BAM: 1,2 pg/l
AMPA: 3,9 ug/l
DPC: 3 pgl/l
Leengde af kildeomrade, L« Bentazon: 25 m Bentazon, AMPA: 30 m
BAM: 30 m BAM: 30 m
DPC: 75 m
Bredde af kildeomrade, L,  Bentazon: 25 m Bentazon: 50 m
BAM: 25 m AMPA: 25 m
BAM: 25 m
DPC: 100 m
Infiltration, / (mm/ar) 398 mm/ar 398 mm/ar
Hydraulisk konduktivitet af ~ 1-10*m/s 1:-10*m/s
grundvandsmagasin, K
Porgsitet af grundvandsma- 0,3 0,3
gasin, n
Hydraulisk gradient, i 0,0023 0,0045
Grundvandshastighed (be- 24 m/ar 47 m/ar

regnet: u = Ki/ n)
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5.2 Risikovurdering baseret pa indledende datasaet
Der er foretaget risikovurderinger med Model 5 for bade BAM og bentazon. For bentazon er
der foretaget beregninger bade uden og med nedbrydning. De beregnede koncentrationer i
kontrolpunktet 100 m nedstrgms er opsummeret i TABEL 16. | tabellen angives desuden en
overskridelsesfaktor i forhold til grundvandskvalitetskriteriet (GKK) pa 0,1 pg/l.

Det ses, at der for begge stoffer fas en relativt lille koncentrationsreduktion fra kilden og til kon-
trolpunktet for situationen uden nedbrydning. Den lille reduktion skyldes, at forureningsfluxen
er relativt stor pga. store kildearealer og en hgj infiltration. Samtidig er fortyndingen i grund-
vandsmagasinet lille som fglge af en relativt lav grundvandshastighed.

TABEL 16. Resultater fra risikovurderingen baseret pa det indledende datasaet for maskinsta-
tionen ved Aike. Risikovurderingen er foretaget med Model 5 (forureningskilde beliggende lige
over grundvandet. For bentazon er der foretaget beregninger bade med og uden nedbrydning.

Kildekoncentration = Koncentration i Overskridelsesfak-
Co (ngll) kontrolpunkt (100 tor
m) C (ug/l)
Model 5, Ingen nedbrydning
BAM 1,2 0,64 6
Bentazon 138 0,59 6
Model 5 med nedbrydning
Bentazon (anaerob nedbrydning) 1,3 0,30 4
Bentazon (aerob nedbrydning) 1,3 0,001 0

FIGUR 21 viser de beregnede bentazon-koncentrationer bade uden og med nedbrydning. Det
ses, at kun for situationen med den aerobe nedbrydningsrate vil den beregnede bentazon-kon-
centration i kontrolpunktet vaere under kvalitetskriteriet. Det vurderes dog ikke sandsynligt, at
den aerobe rate er repreesentativ for hele strackningen fra kildeomrade til kontrolpunkt, idet
grundvandet er fundet at veere anoxisk fra 7 m u.t. (Region Syddanmark, 2017). Desuden er
der i litteraturstudiet (Miljgstyrelsen, 2018) fundet, at bentazon typisk ikke nedbrydes i grund-
vand, sa det vurderes urealistisk at anvende den hgje aerobe rate.
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FIGUR 21. Koncentration af bentazon i grundvandet som funktion af afstanden fra kildeomra-
det. Forureningskilden er beliggende lige over grundvandet og x=0 angiver den nedstrgms
kant af kildeomradet. Der er foretaget beregninger bade uden og med nedbrydning. Der er an-
vendt henholdsvis en anaerob nedbrydningsrate pa 0,0004 d-! og en aerob nedbrydningsrate
pa 0,004 d-.

5.3 Risikovurdering baseret pa videregaende datasat

Der er foretaget risikovurderinger med Model 5 for de fire pesticider/nedbrydningsprodukter
BAM, bentazon, AMPA og desphenyl-chloridazon (DPC). For bentazon og AMPA er der fore-
taget beregninger bade uden og med nedbrydning. De beregnede koncentrationer i kontrol-
punktet 100 m nedstrems er opsummeret i TABEL 17. | tabellen angives desuden en overskri-
delsesfaktor i forhold til grundvandskvalitetskriteriet (GKK) pa 0,1 pg/l. Det ses, at der i bereg-
ningerne uden nedbrydning beregnes overskridelser af GKK for alle fire stoffer. For BAM ses
en begraenset overskridelse af kriteriet pa en faktor 3, mens overskridelsen for DPC er en fak-
tor 19. For DPC ses en meget begraenset reduktion i koncentrationen fra kildeomrade og 100
m nedstrgms i grundvandet. Dette haenger sammen med det meget store kildeareal for dette
stof (75 m gange 100 m), hvilket medfarer en stor forureningsflux til grundvandet og at kon-
centrationerne lige under kilden vil veere lig med kildekoncentrationerne (se FIGUR 22).
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TABEL 17. Resultater fra risikovurderingen baseret pa det videregaende dataseet for maskin-
stationen ved Aike. Risikovurderingen er foretaget med Model 5 (forureningskilde beliggende
lige over grundvandet. For bentazon og AMPA er der foretaget beregninger bade med og
uden nedbrydning.

Kildekoncentra- Koncentration i Overskridelses-
tion C, (pg/l) kontrolpunkt (100 faktor
m) C (ug/l)
Model 5, Ingen nedbrydning
BAM 1,2 0,33 3
Bentazon 3,4 0,93 9
AMPA 3,9 0,89 9
Desphenyl-chloridazon & 1,9 19
Model 5 med anaerob nedbrydning
Bentazon 3,4 0,72 7
AMPA 3,9 0,069 0
Model 5 med aerob nedbrydning
Bentazon 3,4 0,081 0
AMPA 359 0,069 0
[i despheny..

Koncentration (pgd)

Q 50 100

Afstand langs fanen (m)

FIGUR 22. Beregnet grundvandskoncentration af desphenyl-chloridazon (DPC) som funktion
af afstanden fra kildeomradet. Forureningskildens nedstrems kant er beliggende i x = 0. Den
viste beregning inkluderer ikke nedbrydning

5.3.1 Koncentrationer i indvindingsboring og sammenlighing med
faktiske fund i indvindingsboringer

Der er foretaget beregninger af koncentrationer i indvindingsboringen 131.990 beliggende ca.

335 m vest for maskinstationen | beregningen er der antaget en arlig indvinding pa 89.000

m?3/ar baseret pa gennemsnittet af de oppumpede arlige maengder i perioden 2014-2017, som

rapporteret i Jupiterdatabasen.
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| FIGUR 23 er de beregnede koncentrationer (baseret pa de videregaende undersggelser)
sammenlignet med de malte koncentrationer i boringen. Koncentrationerne i indvindingsborin-
gen beregnes i GrundRisk som forureningsfluxen divideret med indvindingsraten. Det ses, at
den beregnede koncentration af desphenyl-chloridazon (DPC) er pa 0,1 pg/l, hvilket stemmer
godt overens med de malte koncentrationer, der spaender fra 0,11-0,13 pg/l. Til gengeeld er
den beregnede koncentration af BAM pa 0,004 ug/L lavere end de malte BAM-koncentrationer
i indvindingsboringen, der de seneste ar har ligget pa omkring 0,025 pg/L.

Generelt ma der siges at vaere relativt stor usikkerhed pa risikovurderingen for BAM, idet stof-
fet kun er malt i fa boringer i koncentrationer over 1 pg/l. Det giver desuden en stor usikkerhed
pa det anvendte kildeareal, som er antaget at vaere lig med arealet af gardspladsen. Det er
dog vurderet i Region Syddanmark (2017), at der er en anden og starre forurening med BAM i
omradet, og at det derfor er usikkert, om det er forurening fra maskinstationen, der er arsagen
til BAM-koncentrationerne observeret i indvindingsboringen 131.990. Boringen indvinder fra et
90 m dybt filter (76 — 166 m u.t.). | 2011 blev der foretaget niveauspecifik prgvetagning fra bo-
ringen og analyseret for BAM. Disse viste, at BAM-koncentrationerne var langt hgjere i toppen
af filteret, hvor der blev fundet koncentrationer op til 0,6 pg/l, mens koncentrationerne i de gv-
rige dybder var vaesentligt lavere (mellem 0 pg/l og 0,03 pg/l. De viste BAM-koncentrationer i
FIGUR 23 stammer fra almindelig praveudtagning og ikke fra den niveauspecifikke prgvetag-
ning.

De beregnede koncentrationer af bentazon og AMPA er pa henholdsvis 0,023 pg/L og 0,011
pg/l dvs. under GKK, men over detektionsgraensen (typisk 0,01 pg/l for pesticidanalyser).
Disse stoffer er ikke fundet i indvindingsboringen, og er derfor muligvis overestimerede. For
AMPAs vedkommende kan det dog ogsa skyldes nedbrydning, da denne har en vis nedbryde-
lighed. Safremt nedbrydning inkluderes i risikovurderingen, vil koncentrationen i indvindingen
veere under detektionsgraensen. For bentazon er det, grundet den lave nedbrydelighed, mere
tvivisomt, at nedbrydning kan forklare uoverensstemmelsen. Bentazon har en hgj vandoplgse-
lighed og en lav sorption, hvorfor uoverensstemmelsen heller ikke vurderes at skyldes at foru-
rening endnu ikke ville vaere naet frem til indvindingsboringen.

Det bemeerkes desuden, at beregningerne vist i FIGUR 23 antager, at hele forureningsfluxen
fra lokaliteten ender i indvindingsboring 131.990, hvor der er fundet bade BAM og DPC. Der er
dog ogsa fundet DPC i indvindingsboring 131.974 i koncentrationer fra 0,089 pg/I til 0,12 ug/l.
Antages forureningsfluxen fordelt pa begge indvindingsboringer (se FIGUR 24) fas en gen-
nemsnitlig beregnet DPC-koncentration pa 0,04 ug/l, hvilket er lavere end det malte i de to bo-
ringer, og tyder p3, at der er andre kilder i oplandet. Herved fas ogsa vaesentligt lavere kon-
centrationer for bentazon og AMPA, som nu beregnes til at vaere under detektionsgraensen,
hvilket stemmer med, at de ikke er fundet i indvindingsboringerne. Til beregningen af de gen-
nemsnitlige koncentrationer i de to indvindingsboringer er der antaget en indvindingsrate pa
145.000 md/ar fra 131,974 svarende til gennemsnittet for de seneste 4 ar. For 131.974 anven-
des en indvindingsrate pa 89.000 m3/ar som naevnt ovenfor.
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FIGUR 23. Sammenligning af beregnede koncentrationer med GrundRisk samt malte koncen-
trationer for indvindingsboringen 131.990 ved Aike Vandveerk under antagelse af at hele foru-
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FIGUR 24. Sammenligning af beregnede koncentrationer med GrundRisk samt malte koncen-
trationer for indvindingsboringen 131.990 og 131.974 under antagelse af at fluxen fordeles

mellem begge indvindingsboringer.
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5.4 Folsomhedsanalyse, maskinstation ved Aike

5.41 Metode

Der er foretaget en felsomhedsanalyse pa risikovurderingen for maskinstationen ved Aike.
Falsomhedsanalysen er baseret pa det videregdende datasaet, og det er valgt at tage ud-
gangspunkt i risikovurderingen for BAM, idet der her sas en darlig overensstemmelse mellem
risikovurderingsresultatet og de malte BAM-koncentrationer i indvindingsboringen. Det er der-
for interessant at se, om andre parametervalg ville pavirke de beregnede koncentrationer sale-
des, at der opnas bedre overensstemmelse.

| falsomhedsanalysen undersgges hvorledes resultatet af risikovurderingen (koncentrationen
samt forureningsfluxen i kontrolpunktet 100 m nedstrems) samt forureningsfluxen pavirkes af
at aendre et antal udvalgte parametre. De parametre, der er eendret er:

¢ Kildekoncentrationen for BAM

e Laengde af kilde

e Bredde af kilde

o Infiltrationsrate

¢ Hydraulisk konduktivitet for grundvandsmagasinet (sandmagasin)
o Porgsiteten af grundvandsmagasinet

TABEL 18. Oversigt over parametervaerdier for basisscenariet samt de minimums- og maksi-
mumsveerdier, der er anvendt i felsomhedsanalysen for maskinstationen ved Aike. Det er des-
uden angivet, hvor stor en procentvis eendring, den enkelte parameter sendres.

Parameter Basisveerdi Minimums- Procentvis Maximums-  Procentvis
veerdi @ndring veerdi a&ndring

Kildekoncentration, Cq 1,2 0,3 -75% 3,6 +200%

BAM

Leengde af kilde, Lx (m) 30 7,5 -75% 58 +75%

Bredde af kilde, L, (m) 50 12,5 -75% 44 +75%

Infiltrationsrate, / 398 272 -32% 550 + 38%

(mm/ar) Kilde og fane

Hydraulisk konduktivi- 1-10* 0,7 -10* -30% 2,4-10* +140%

tet, K (m/s)

Porgsitet, n 0,3 0,25 -17% 0,4 +33%

5.4.2 Resultat af falsomhedsanalyse

Resultaterne af falsomhedsanalysen fremgar af FIGUR 25 (felsomhed for BAM-koncentratio-
nen i kontrolpunktet) og FIGUR 26 (felsomhed for forureningsfluxen og koncentrationen i ind-
vindingsboringen). Det ses pa FIGUR 25, at det for denne lokalitet er usikkerheden pa kilde-

koncentrationen og lzengden af kilden, som BAM-koncentrationen er mest falsom overfor.

Pa lokaliteten er der kun fa koncentrationsmalinger i kildeomradet at tage udgangspunkt i, lige-
som arealet er sveert at afgraense af samme arsag. Det er derfor antaget, at hele gardsplads-
arealet udger kildeomradet, hvilket giver en stor usikkerhed pé leengde og bredde af kildeom-
radet. Usikkerheden pa bredden har dog ikke betydning for den beregnede koncentration i
kontrolpunktet, men har til gengeeld stor betydning for den beregnede forureningsflux samt
koncentrationen i indvindingsboringen, som netop beregnes pa baggrund af fluxens starrelse.

Endvidere pavirker usikkerheden pa den hydrauliske konduktivitet for grundvandsmagasinet
resultatet. Der er pa denne lokalitet bestemt hydraulisk konduktivitet af sandmagasinet pa bag-
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grund af HPT-sondering og slugtests, og disse viste god overensstemmelse. Det fundne inter-
val af hydrauliske konduktiviteter ud fra disse undersggelser er benyttet til fastleeggelse af
maksimum- og minimumveerdier for denne parameter. | det der sas god overensstemmelse af
de fundne hydrauliske konduktiviteter ved de udfgrte undersagelser er usikkerheden pa para-
meteren altsa vurderet at veere mindre end i tilfaeldet, hvor der ikke haves lokalitetsspecifikke
undersggelser. Saledes pavirker den ogsa resultatet mindre end den ville have gjort, hvis ster-
relsen udelukkende var fastsat ud fra litteraturveerdier.
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FIGUR 25. Resultat af falsomhedsanalyse for maskinstationen ved Aike overfor BAM-koncen-
trationen i kontrolpunktet 100 m nedstrems. Den gverste graf viser de beregnede koncentrati-
oner ved anvendelse af henholdsvis parameterens minimumsvaerdi, basisvaerdi og maksi-
mumsveerdi. Den nederste graf viser den procentvise aendring i forhold til basisresultatet, nar
parameterens minimums- eller maksimumsveerdi anvendes.
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Som det ses at FIGUR 26 er beregnede forureningsflux og koncentrationen i indvindingsborin-
gen iseer pavirket af usikkerheden pa kildekoncentrationen, som er stor i dette tilfaelde, idet en
anvendelse af maksimumveerdien for kildekoncentrationen vil fgre til en 200% stigning (en fak-
tor 3) i forureningsflux og koncentration i indvinding. Derudover er der ogsa vaesentlige usik-
kerheder i forhold til laengde og bredde af kildeomradet samt infiltrationen. Den beregnede
BAM-koncentration i indvindingen var, som naevnt ovenfor, 4 gange hgjere end den bereg-
nede koncentration. Baseret pa de vurderede usikkerheder for parametrene for lokaliteten vil
en eendring til maksimumveerdien for én af disse parametre ikke i sig selv give en tilstreekkelig
forggelse af koncentrationen i indvindingsboringen. Ved kombination af maksimumveerdier for
flere parametre er det dog muligt at beregne koncentrationer i indvindingsboringen, der er pa
stgrrelse med det observerede. Det er dog sandsynligt, at der er en anden og starre kilde til
BAM i omradet. Ud fra risikovurderingen er det mest sandsynligt at de forhgjede BAM-koncen-
trationer skyldes en anden kilde, idet der som basisveerdier er anvendt relativt konservative
veerdier, f.eks. taget udgangspunkt i de maksimalt malte koncentrationer af BAM samt anvendt
et kildeomrade pa starrelse med hele gardspladsen.
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FIGUR 26. Resultat af felsomhedsanalyse for maskinstationen ved Aike overfor forureningsflu-
xen og BAM-koncentrationen i indvindingsboringen 131.990 med en antaget arlig indvinding
pa 89.000 m¥ar. Den gverste graf viser de beregnede koncentrationer ved anvendelse af hen-
holdsvis parameterens minimumsveerdi, basisveerdi og maksimumsveerdi. Den nederste graf
viser den procentvise andring i forhold til basisresultatet, nar parameterens minimums- eller
maksimumsveerdi anvendes.

5.5 Kort opsummering for maskinstationen ved Aike
Baseret pa de udfarte risikovurderinger blev det fundet at:

e Model 5 blev anvendt til risikovurderingen for lokaliteten, idet der ikke findes et gennemga-
ende terraenneert lerlag pa lokaliteten, og da der er risiko for hydraulisk kontakt mellem det
sekundaere magasin og det dybereliggende magasin, som vandveerket indvinder fra.

¢ Lokaliteten udger en risiko for grundvandet ved brug af GrundRisk uanset om det indle-
dende eller videregadende dataseet anvendes, idet der fas overskridelser for bentazon,
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BAM og desphenyl-chloridazon af GKK i kontrolpunktet 100 m nedstregms forureningskil-
den. For AMPA vil nedbrydning kunne reducere koncentrationen til under GKK.

Nar det antages, at hele forureningsfluxen ender i indvindingsboringen 131.990 fas for de-
sphenyl-chloridazon en god overensstemmelse med de malte koncentrationer i boringen,
mens der for BAM beregnes en noget lavere koncentration end der observeres. For
bentazon og AMPA beregnes koncentrationer, der er hgjere end observeret.

Nar det antages, at forureningsfluxen stremmer til bade indvindingsboring 131.990 og
131.974, fas desphenyl-chloridazon koncentrationer, der er lavere end de observerede i
boringerne. Til gengaeld fas koncentrationer af AMPA og bentazon, der er under detekti-
onsgraensen, hvilket stemmer overens med at disse ikke er observeret i indvindingsborin-
gerne.

Det er usikkert, om desphenyl-chloridazon stammer fra en punktkilde, eller om de fundne
koncentrationer er et udtryk for fladekildepavirkning. Der er andre kilder til bAde DPC og
BAM i omradet.

For bade de indledende og de videregaende data er der store usikkerheder i forhold til
vurdering af kildekoncentrationer af alle stoffer. Isaer for AMPA og BAM er kildekoncentra-
tioner bestemt pa baggrund af meget fa data, ligesom kildearealer ikke kunne afgraenses
pa baggrund af det foreliggende datasaet, men er vurderet ud fra de formodede primaere
anvendelsesarealer.

Felsomhedsanalysen, baseret pa de videregaende undersggelser, viste, at beregningen
af bade koncentration i kontrolpunktet 100 m nedstrems, samt forureningsflux og koncen-
tration i indvindingen, var mest falsom overfor den store usikkerhed pa kildekoncentratio-
nen og dernezest pa kildearealet.
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6. Fase 3: Risikovurdering for
Pilkestraede samt
felsomhedsvurdering

| dette kapitel preesenteres resultaterne af risikovurderingen for lokaliteten Pilkestraede, 9560
Hadsund, dels baseret pa datasaettet fra den indledende unders@gelser (Nordjyllands Amt
2000, Region Nordjylland 2015) og dels baseret pa datasaettet fra de videregdende undersg-
gelser (Region Nordjylland 2018). De anvendte parametre fremgar af bilag 3. Efterfalgende er
der foretaget en sammenligning med malte koncentrationer i indvindingsboringen 50.172 ved
Visborg Vandvaerk Syd.

6.1 Introduktion til Pilkestraade samt valg af model

Ejendommen pa Pilkestreede har i perioden fra 1948 til 1982 veeret benyttet til maskinstation.
Endvidere har en del af naboejendommen vaeret benyttet i forbindelse med maskinstationen. |
omradet omkring Visborg ses moreeneaflejringer i form af moraeneler og moraenegrus veks-
lende med smeltevandsaflejringer, overvejende i form af smeltevandssand og —ler. Aflejrin-
gerne er steerkt vekslende med stor variation i maegtigheder.

| forbindelse med undersggelserne pa denne lokalitet er der i alt udfert 18 boringer. Disse vi-
ser, at sand- og lerlag ikke er sammenhaengende i omradet, da der er stor variation i maegtig-
heder inden for selv sma afstande.

Overordnet set er det konkluderet i den videregaende undersggelse (Region Nordjylland,
2018), at de geologiske forhold pa lokaliteten er meget komplekse. P4 FIGUR 27 ses en mulig
tolkning af lagfelgen i omradet. Ifelge denne tolkning er lerlagene glacialtektonisk forstyrrede,
hvilket giver risiko for at underliggende sandlag er foldede eller forskudt op igennem lerlagene.
Dette kan skabe hydraulisk kontakt mellem det sekundaere og det primaere magasin.
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FIGUR 27. Mulig tolkning af den geologiske lagfglge i omradet ved Visborg (figur fra Region
Nordjylland, 2018). Det bemaerkes, at mange af de boringer, som indgar i profilet, er sakaldte
Dapco boringer, som er kendetegnet ved en darlig geologisk beskrivelse. Der er derfor en stor
usikkerhed pa dette geologiske profil.

Stremningsretningen i det sekundaere grundvand under lokaliteten er vurderet til af veere vest-

sydvestlig. Det er usikkert, om der er tale om et sammenhangende sekundaert magasin, eller
om der er tale om sma lokale magasiner. Derudover findes der tilsyneladende et vandskel gst
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for lokaliteten, saledes at det sekundaere grundvand gst herfor har en gstlig stramningsretning
(Region Nordjylland, 2018).

Stremningsretningen i det primaere magasin er sydgstlig. Den naermeste indvindingsboring til-
herer kildepladsen til Visborg Vandvaerk Syd (DGU nr. 50.172), og er beliggende 150-200 m
syd for lokaliteten. Boringen har en dybde pa 66 m og indvinder fra et lag af skrivekridt, der
treeffes 23 m under terraen. Der er ikke oplysninger om, hvorvidt det er en aben boring, der
indvinder fra hele magasinets dybde, eller om det er et dybereliggende filter, der kan veere be-
skyttet af lavpermeable horisonter i skrivekridtet. Der er ikke fundet pesticider i denne boring
og heller ikke i Visborg Vandvaerk Nords boring beliggende nord for lokaliteten.

Forureningen med pesticider er pa lokaliteten konstateret i sandslirer/tynde sandlag i leren fra
1-4 m under terreen.

6.1.1 Modelvalg og nedbrydning

Ifelge de indledende undersggelser er der et daeklag pa 10-15 m ler pa lokaliteten baseret pa
det regionale lertykkelseskort. Det er ikke vurderet i baggrundsmaterialet, om der er spraekker
i leren. Det er derfor valgt, at der regnes bade med spreekker (Model 2) og uden tilstedevae-
relse spraekker (Model 1). | beregningerne antages et 10 m deeklag. Derudover laves bereg-
ninger med Model 5, hvor forureningskilden antages beliggende lige over grundvandsspejlet,
idet der kan veere skratstillede sandlag med direkte kontakt til det primaere magasin. Alle be-
regninger foretages bade uden nedbrydning og med nedbrydning. Der anvendes anbefalede
anaerobe og aerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen, 2018. De anaerobe rater er meget
lave for alle stoffer (0,00007 d*), hvorfor den anaerobe nedbrydning ikke har stor effekt. Det
antages, at chloridazon nedbrydes til desphenyl-chloridazon.

| falge de videregaende undersggelser, er der risiko for, at sandlaget med forurening har di-
rekte kontakt til det primaere magasin, da geologien er forstyrret, og der ikke er fundet ler i alle
boringer. Der vil derfor, ligesom for den indledende undersggelse, blive udfert beregninger
med Model 5 (Forureningskilde lige over grundvandet). Ligeledes vil der ogsa her blive blive
udfart beregninger, der inkluderer et 10 m deeklag (Model 1) samt et 10 m opspraekket deeklag
(Model 2).

6.1.2 Modelparametre

Udvalgte modelparametre baseret pa henholdsvis indledende og videregdende unders@gelser
ses af TABEL 19. Kildeomradets lsengde og bredde er ved begge undersggelser afgreenset
ved koncentrationer stagrre end 1 pg/l. Kildekoncentrationen er ved de indledende undersggel-
ser fastsat pa baggrund af maksimumskoncentrationerne, og er malt i et sekundzert magasin i
dybder fra 1-4 m u.t., mens de i den videregdende undersggelse er vurderet pa baggrund af
gennemsnitskoncentrationer for kildeomradet jf. de fastlagte retningslinjer beskrevet i afsnit
2.2.

Kildekoncentrationerne af chloridazon og hydroxyatrazin er lidt lavere baseret pa det viderega-
ende datasaet, da der nu benyttes gennemsnits-koncentrationer i stedet for maksimumkoncen-
trationer. Der er desuden tilfgjet et ekstra forureningsstof til beregningen, nemlig desphenyl-
chloridazon, som der ikke blev analyseret for i den indledende undersggelse, men som er det
stof, der findes i den hgjeste koncentration pa lokaliteten. Samtidig er kildearealet blevet starre
pa baggrund af de nye resultater fra den videregaende undersggelse.

Ved anvendelse af Model 1 og 2 er tykkelsen af daeklaget er sat til 10 m, dvs. i den lave ende
af de 10-15 m vurderet ud fra det regionale lertykkelseskort. Grundvandsmagasinet udggres af
opspraekket skrivekridt. Der er ikke foretaget pumpetests, slugtest eller andre undersggelser af
transmissiviteten af magasinet pa lokaliteten. De hydrauliske parametre for grundvandsmaga-
sinet (hydraulisk konduktivitet og porgsitet) er derfor baseret pa GrundRisks standardvaerdi for
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opspraekket kalk. Ligeledes er der for Model 2 benyttet standardveerdier for spreekkeparametre
for moraeneler. Yderligere inputparametre samt baggrund for deres fastseettelse fremgar af Bi-

lag 3.

TABEL 19. Udvalgte modelparametre for Pilkestraede baseret pa henholdsvis indledende og
videregaende undersggelse. Samtlige modelparametre samt deres fastsaettelse fremgar af Bi-

lag 3.

Kildekoncentration, Cq

Leengde af kildeomrade, Lx

Bredde af kildeomrade, L,

Infiltration, / (kildeomrade
og fane)

Afstand fra kilde til grund-
vand, Z,

Hydraulisk konduktivitet
(kridtmagasin), K

Porgsitet (grundvandsma-
gasin), n

Hydraulisk gradient, i

Grundvandshastighed, be-
regnetu =Ki/n

Indledende undersegelse (Nord-
jyllands Amt 2000, Nordjyllands
Amt 2004, Region Nordjylland
2015)

Chloridazon: 5,7 g/l
Hydroxyatrazin: 5,9 ug/l
Lenacil: 2.6 pg/l

10 m

40 m
336 mm/ar

10 m (Model 1 og 2): 0 m (Model 5)

1-10* m/s

0,05

0,004
252 m/ar

Videregaende undersggelse (Re-
gion Nordjylland, 2018)

Chloridazon: 2,6 pg/l
Hydroxyatrazin: 3,7 pg/l
Lenacil: 2.6 pg/l
Desphenyl-chloridazon: 13 ug/l

Chloridazon, hydroxyatrazin, Le-
nacil: 20 m

Desphenyl-chloridazon: 30 m
40m

336 mm/ar

10 m (Model 1 og 2): 0 m (Model 5)

1:10* m/s

0,05

0,003
189 m/ar

6.2 Risikovurdering baseret pa indledende datasaet

Der er foretaget risikovurderinger med Model 5, Model 1 og Model 2 dels uden nedbrydning og
dels med nedbrydning af chloridazon, hydroxyatrazin og lenacil, som er de tre pesticider, der
blev fundet i de hajeste koncentrationer pa lokaliteten. De beregnede koncentrationer i kontrol-
punktet 100 m nedstrams er opsummeret i TABEL 20 og illustreret grafisk i FIGUR 28. Det
ses, at alle koncentrationer reduceres signifikant (ca. en faktor 11) fra kilden til kontrolpunktet i
resultaterne uden nedbrydning, som er den mest konservative beregning. Alle 3 pesticider vil
dog stadig overskride GKK i kontrolpunktet med en faktor 2-5.

Hvis nedbrydning antages at ske med de meget lave anaerobe rater, vil alle stoffer stadig ud-
gere en risiko. Hvis de aerobe rater anvendes, vil der derimod ske en mere betydelig reduktion
af koncentrationerne. Dette medfgrer, at lenacil koncentrationen i kontrolpunktet vil vaere un-
der kriteriet uanset hvilken af modellerne, der benyttes. Chloridazon-koncentrationen vil vaere
under kriteriet nar Model 1 anvendes, men pa stgrrelse med kriteriet nar Model 5 og 2 anven-
des. For hydroxyatrazin er nedbrydningsraterne mindre, hvorfor det kun er for Model 1, at kon-
centrationen bringes pa niveau med kvalitetskriteriet. Det er dog veesentligt at bemaerke, at der
ved den modellerede nedbrydning af chloridazon vil dannes vaesentlige koncentrationer af
nedbrydningsproduktet desphenyl-chloridazon, hvilket vil fare til overskridelse af GKK for dette
stof.
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TABEL 20. Resultater fra risikovurderingen baseret pa det indledende dataszet for Pilke-
streede. Nedbrydningsrater er baseret pa anbefalede rater fra Miljgstyrelsen (2018). Der reg-
nes med nedbrydning for bade vertikal og horisontal transport. Chloridazon antages at nedbry-
des sekventielt til desphenyl-chloridazon under aerobe forhold.

Kildekoncentra- Koncentration i kontrolpunkt (100 m) C Overskridel-

tion C, (ug/l) (ngll) sesfaktor
Model 5 Model 1 Model 2

Ingen nedbrydning
Chloridazon 57 0,51 5
Hydroxyatrazin 5,9 0,53 5
Lenacil 2,6 0,23 2
Med nedbrydning
(Anaerobe rater)
Chloridazon 57 0,50 0,42 0,49 4-5
Hydroxyatrazin 59 0,52 0,43 0,48 4-5
Lenacil 2,6 0,23 0,19 0,21 2
Med nedbrydning
(Aerobe rater)
Chloridazon (nedbry- 5,7 0,11 0 0,08 0-1
des til desphenyl-chlo-
ridazon)
Desphenyl-chlorida- 0 0,26 0,34 0,29 3
zon*
Hydroxyatrazin 5,9 0,47 0,07 0,43 0-5
Lenacil 2,6 0,07 0 0,05 0

* der er ikke analyseret for desphenyl-chloridazon (DPC) i den indledende undersg@gelse, sa disse koncen-
trationer skyldes udelukkende, at DPC dannes ved nedbrydningen af chloridazon
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FIGUR 28. Sammenstilling af risikovurderingsresultater baseret pa de indledende undersggel-
ser beregnet med Model 5, Model 2 og Model 1. Der er foretaget beregninger uden nedbryd-
ning, samt med henholdsvis anaerobe nedbrydningsrater og aerobe nedbrydningsrater fra Mil-
jostyrelsen (2018). Bemeerk, at der ved den indledende unders@gelse ikke er analyseret for
desphenyl-chloridazon, hvorfor de viste koncentrationer stammer fra nedbrydning af chlorida-
zon.

6.3 Risikovurdering baseret pa videregaende datasaet

Der er foretaget risikovurderinger med Model 5, Model 1 og Model 2 dels uden nedbrydning og
dels med nedbrydning. De beregnede koncentrationer i kontrolpunktet 100 m nedstrgms er
opsummeret i TABEL 21 samt illustreret grafisk i FIGUR 29. | tabellen angives desuden en
overskridelsesfaktor i forhold til grundvandskvalitetskriteriet (GKK) pa 0,1 ug/l.

Det ses, at der med den mest konservative model (Model 5), hvor forureningen er beliggende
lige over grundvandsmagasinet, vil veere overskridelser af grundvandskvalitetskriteriet for alle
stoffer i kontrolpunktet 100 m nedstrgms. Safremt der inkluderes aerob nedbrydning vil to af
stofferne (chloridazon og Lenacil) reduceres til niveauer omkring GKK. De anaerobe nedbryd-
ningsrater er meget lave for alle stoffer (0,00007 d-'), og vil kun have begraenset indflydelse pa
beregningsresultatet.

Desphenyl-chloridazon er i Miljgstyrelsen (2018) ikke vurderet at kunne nedbrydes hverken
under anaerobe eller aerobe forhold. Samtidig er det desphenyl-chloridazon, der findes i de
hgjeste koncentrationer i kildeomradet. Det er derfor for dette stof, der ses den hgjeste over-
skridelsesfaktor pa 52 gange GKK i kontrolpunktet.
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TABEL 21. Resultater fra risikovurderingen baseret pa det videregaende dataseet for Pilke-
straede. Nedbrydningsrater er baseret pa anbefalede rater fra Miljgstyrelsen (2018). Der reg-
nes med nedbrydning for bade vertikal og horisontal transport. Chloridazon antages at nedbry-
des sekventielt til desphenyl-chloridazon under aerobe forhold.

Kildekoncen- Koncentration i kontrolpunkt (100 m) C Overskridel-
tration C, (ng/l) sesfaktor
(na/l)
Model 5 Model 1 Model 2
Ingen nedbrydning
Chloridazon 2,6 0,61 6
Hydroxyatrazin 3,7 0,86 9
Lenacil 2,6 0,60 6
Desphenyl-chloridazon 13,4 4,5 45
Med nedbrydning (ana-
erobe rater)
Chloridazon 2,6 0,60 0,49 0,58 5-6
Hydroxyatrazin 3,7 0,85 0,70 0,82 7-9
Lenacil 2,6 0,60 0,49 0,58 5-6
Desphenyl-chloridazon 13,4 4,5 4,5 4,6 45-46

Med nedbrydning (ae-
robe rater)

Chloridazon (nedbrydes 2
aerobt til desphenyl-chlo-

6 0,07 0 0,05 0

ridazon)

Hydroxyatrazin 3,7 0,74 0,12 0,67 1-7
Lenacil 2,6 0,11 0 0,08 0-1
Desphenyl-chloridazon 13,4 5,0 5,2 5,1 50-52
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FIGUR 29. Sammenstilling af risikovurderingsresultater baseret pa videregaende undersggel-
ser beregnet med Model 5, Model 2 og Model 1. Der er foretaget beregninger uden nedbryd-
ning, samt med henholdsvis anaerobe nedbrydningsrater og aerobe nedbrydningsrater fra Mil-
jostyrelsen (2018).

6.3.1 Koncentrationer i indvindingsboring og sammenligning med
faktiske fund i indvindingsboringer
Der er foretaget beregninger af pesticidkoncentrationer i Visborg Vandvaerk Syds indvindings-
boring (DGU nr. 50.172) beliggende 150-200 m syd for Pilkestraede. Vandveerkets indvindings-
tilladelse er 13.000 m%/ar og i 2016 blev der indvundet 6.800 m3/ar. | denne beregning er ind-
vindingsraten sat til 10.000 m3/ar, som et antaget indvindingsgennemsnit. De beregnede kon-
centrationer i indvindingsboringen ses i FIGUR 30. Det ses, at der med den mest konservative
model (Model 5) uden nedbrydning beregnes koncentrationer af chloridazon og lenacil pa 0,07
ug/l, altsa lige under GKK, mens hydroxyatrazin-koncentrationen beregnes til 0,1 ug/l, dvs. lig
med GKK. Despenyl-chloridazon-koncentrationen estimeres til 0,65 pg/L og overskrider der-
med kvalitetskriteriet vaesentligt. De pagaeldende pesticider er relativt sveert nedbrydelige un-
der anaerobe forhold, men med nedbrydningsrater for aerobe forhold reduceres chloridazon
og lenacil veesentligt, mens hydroxyatrazin er mindre nedbrydelig. Desphenyl-chloridazon ned-
brydes hverken under anaerobe eller aerobe forhold. Der vil til gengeeld dannes mere desphe-
nyl-chloridazon i takt med at chloridazon nedbrydes.

Der er ikke fundet pesticidindhold i vandprgver fra indvindingsboringen 50.172. De beregnede
koncentrationer i indvindingsboringen er altsa hgjere end de observerede. Forskellen er isaer
betydelig for desphenyl-chloridazon. Dette kan skyldes forskellige forhold. Enten nedbrydes
pesticiderne med hgje rater svarende til de aerobe nedbrydningsrater. Dette kan dog udeluk-
kende forklare, at der ikke ses chloridazon, lenacil og hydroxyatrazin, men ikke at despenyl-
chloridazon ikke observeres i indvindingsboringen, da denne ikke vurderes at kunne nedbry-
des i veesentlig grad. Endelig kan de vurderede kildekoncentrationer og/eller kildearealer vaere
overestimerede. En anden forklaring kan veere, at forureningstransporten, imod forventning,
ikke har retning mod den sydlige indvindingsboring, men i stedet mod den nordlige indvinding,
eller at transporten primaert sker i det sekundaere magasin, som har en sydvestlig gradient og
dermed ikke har retning mod indvindingen ved Visborg Vandveaerk syd. De komplicerede geo-
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logiske forhold ved lokaliteten ggr det sveert at modellere forureningstransporten vha. en sim-
pel stramningsmodel som GrundRisk, som forudsaetter at hele forureningsfluxen fra kilden en-
der i indvindingsboringen.
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FIGUR 30. Beregnede koncentrationer i indvindingsboringen (DGU 50.172) med Model 5, Mo-
del 1 og Model 2. Der er antaget en indvindingsrate pa 10.000 m®%ar ved beregningen af kon-
centrationerne i indvindingen.

6.4 Folsomhedsanalyse, Pilkestrade

6.4.1 Metode
Der er foretaget en fglsomhedsanalyse pa risikovurderingen for Pilkestreede. Falsomhedsana-
lysen er baseret pa det videregdende dataseet. Der er udelukkende foretaget felsomhedsana-
lyse for chloridazon.

| falsomhedsanalysen undersgges hvorledes resultatet af risikovurderingen (koncentrationen
samt forureningsfluxen i kontrolpunktet 100 m nedstrems og koncentrationen i indvindingsbo-
ringen) pavirkes af at aendre et antal udvalgte parametre. Til det formal er der for det viderega-
ende datasaet foretaget en vurdering af minimums- og maksimumsvaerdier for disse parametre
(se ogsa Bilag 3). Der tages udgangspunkt i risikovurderingen foretaget med Model 5 uden
nedbrydning. De parametre, der er sendret er:

¢ Kildekoncentrationen for chloridazon

¢ Leengde af kilde

¢ Bredde af kilde

e Infiltrationsrate

e Hydraulisk konduktivitet for grundvandsmagasinet
e Porgsiteten af grundvandsmagasinet

e Maegtigheden af grundvandsmagasinet

¢ Nedbrydningsrate

Herudover er fglsomheden overfor udvalgte parametre i Model 1 med anaerob nedbrydning

undersggt. Her er falgende parametre varieret:
e Infiltrationsrate
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o Afstand fra kilde til grundvand (deeklagstykkelse)
¢ Hydraulisk konduktivitet af grundvandsmagasinet

Parametrenes maksimums- og minimumsveerdier, som vurderet pa baggrund af det viderega-
ende dataseet, er vist i TABEL 22.

TABEL 22. Oversigt over parametervaerdier for basisscenariet samt de minimums- og maksi-
mumsveerdier, der er anvendt i falsomhedsanalysen for Pilkestraede. Det er desuden angivet
hvor stor en procentvis andring, den enkelte parameter sendres.

Parameter Basisvaerdi Minimums- Procentvis Maximums-  Procentvis
veerdi @ndring veerdi 2&ndring

Model 5 uden nedbryd-

ning

Kildekoncentration, Co 2,6 1,3 - 50% 5,7 +119%
(ug/l) Chloridazon

Leengde af kilde, Lx (m) 20 10 - 50% 40 +50%
Bredde af kilde, Ly (m) 40 20 - 50% 60 +50%
Infiltrationsrate, / (mm/ar) 336 250 - 26% 405 +21%
Kilde og fane

Meegtighed af magasin, d 8 2 - 75% 10 +25%
(m)

Hydraulisk konduktivitet, — 1-10* 1:10% -90% 110 +900%
K (m/s) (Kalk)

Porgsitet, n (Kalk) 0,05 0,01 -80% 0,15 +67%
Nedbrydningsrate, k 0 7-10° 0,01

(dag ")

Model 1 med anaerob
nedbrydning

Afstand fra kilde til grund- 10 5 -50% 15 50%
vand (deeklagstykkelse)
Z, (m)

Som det ses af FIGUR 31, er den hydrauliske konduktivitet og porgsiteten af det opspreekkede
kridtmagasin de parametre, der pavirker beregningsresultatet mest. Dette skyldes den store
usikkerhed pa disse parametre. Der er ikke foretaget nogle lokale vurderinger (baseret pa
f.eks. pumpetests eller slugtests) af den hydrauliske konduktivitet for magasinet. Der er derfor
anvendt de maksimums- og minimumsveerdier for hydraulisk konduktivitet og porgsitet som
indgar i GrundRisk veerktajet, og som er baseret pa litteraturveerdier. Usikkerheden pa den hy-
drauliske konduktivitet alene kan fgre til en sendring i den beregnede koncentration i kontrol-
punktet pa hhv. + 325% og - 90% (Jf. FIGUR 31). Naest efter de hydrauliske parametre for
grundvandsmagasinet, er det usikkerheden pa kildekoncentrationen og kildens lzengde, som
resultatet er mest falsomt overfor. Magasinmeegtigheden ses at kunne pavirke resultatet sa-
fremt minimumsveerdien pa 2 m benyttes. Dette vil nemlig fere til at forureningsfanens verti-
kale udspredning begraenses, hvilket giver en hgjere koncentration i grundvandet. Endelig ses
det ogsa, at nedbrydning med den aerobe rate giver en stor reduktion i den beregnede kon-
centration (-90%).

For Model 1 beregningen med anaerob nedbrydning under transport i bade daeklag og grund-
vand, ses igen at den hydrauliske konduktivitet har stor betydning for resultatet. Infiltrationen
far lidt starre betydning end for Model 5, da den vil styre opholdstiden i deeklaget og dermed
graden af nedbrydning.
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FIGUR 31. Resultat af felsomhedsanalyse for Pilkestraede overfor chloridazon-koncentratio-
nen i kontrolpunktet 100 m nedstrems. Den gverste graf viser de beregnede koncentrationer
ved anvendelse af henholdsvis parameterens minimumsvaerdi, basisveaerdi og maksimums-
veerdi. Den nederste graf viser den procentvise aendring i forhold til basisresultatet, nar para-
meterens minimums- eller maksimumsvaerdi anvendes. Der er lavet falsomhedsberegninger
dels for Model 5 uden nedbrydning og dels for Model 1 med anaerob nedbrydning.

FIGUR 32 viser foreningsfluxens og koncentrationen i indvindingens fglsomhed over gendrin-
ger i parametre. Det ses, at usikkerheden pa kildekoncentrationen, samt leengde og bredde af
kilde pavirker resultatet mest. Som tidligere beskrevet pavirkes forureningsfluxen og dermed
koncentration i indvindingen ikke af grundvandets stremningshastighed (dvs. af den store usik-
kerhed p& parametrene hydraulisk konduktivitet og porgsitet).
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FIGUR 32. Resultat af felsomhedsanalyse for Pilkestraede overfor forureningsfluxen og chlori-
dazon-koncentrationen i indvindingsboringen 50.172 med en antaget arlig indvinding pa
10.000 md/ar. Den gverste graf viser de beregnede koncentrationer ved anvendelse af hen-
holdsvis parameterens minimumsvaerdi, basisveerdi og maksimumsvaerdi. Den nederste graf
viser den procentvise a&ndring i forhold til basisresultatet, nar parameterens minimums- eller
maksimumsveerdi anvendes. Der er lavet fglsomhedsberegninger dels for Model 5 uden ned-
brydning og dels for Model 1 med anaerob nedbrydning.
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6.5 Kort opsummering for Pilkestraede
Baseret pa de udfgrte risikovurderinger blev det fundet at:

¢ Lokaliteten udger en risiko for grundvandet ved brug af GrundRisk uanset om det indle-
dende eller videregadende dataseet anvendes, idet koncentrationerne 100 m nedstrems
overskrider GKK.

¢ De beregnede koncentrationer i indvindingsboringen 50.172 er ikke genfundet ved vand-
analyser fra det indvundne vand. For chloridazon, hydroxyatrazin og lenacil beregnes kon-
centrationer under eller omkring GKK for indvindingsboringen afhaengig af, om der inklu-
deres nedbrydning eller ej. Kun ved brug af de hgje aerobe rater er nedbrydningen til-
straekkelig til at reducere koncentrationerne til omkring detektionsgraensen. Desphenyl-
chloridazon er det stof, der er fundet i hgjst koncentration pa lokaliteten (op til 38 pg/l). og
de beregnede koncentrationer for dette stof vil overskride GKK med ca. en faktor 5-6.

o Lokaliteten er beliggende i et omrade preeget af kompleks geologi. Der er desuden store
usikkerheder pa stremningshastigheder i kridtmagasinet. Stremningsretningen i det se-
kundzere magasin forlgber ikke i retning af indvindingsboringen. Disse forhold kan pavirke
de beregnede koncentrationer i kontrolpunktet 100 m nedstrgms samt de opblandede
koncentrationer pa kildepladsen.

¢ Fglsomhedsanalysen, baseret pa de videregaende undersggelser, viste, at de beregnede
koncentrationer i kontrolpunktet viste den starste felsomhed overfor usikkerheden pa hy-
draulisk konduktivitet og porgsitet af det opspraekkede kridtmagasin, mens forureningsflu-
xen og koncentrationen i indvindingsboringen er mest falsom overfor usikkerheden pa kil-
dekoncentrationen og kildearealet.
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7. Opsummering og
anbefalinger

71 Risikovurdering for de tre udvalgte lokaliteter

Der er foretaget en risikovurdering med GrundRisk for tre grundvandstruende lokaliteter foru-
renet med pesticider. Risikovurderingerne er lavet dels pa baggrund af vidensniveauet om lo-
kaliteten fra den indledende undersggelse og dels pa baggrund af vidensniveauet om lokalite-
ten fra den videregaende undersggelse. Der er foretaget beregninger med og uden nedbryd-
ning for at illustrere betydningen af nedbrydningen. Model 1, 2 og 5 er benyttet ved risikovur-
deringerne. Model 5 er den mest konservative model, hvor forureningskilden er beliggende
lige over grundvandet. Model 1 og 2 inkluderer transporten gennem et homogent eller opsprae-
ket deeklag fra kilden og ned til grundvandet.

Pa denne baggrund blev det fundet at:

e Alle 3 lokaliteter blev pa baggrund af risikovurderingen, foretaget for det indledende
savel som for det videregaende dataseet, vurderet at udgere en risiko for grundvan-
det.

¢ Ved sammenligning af de beregnede koncentrationer i en nedstrems indvindingsbo-
ring med de malte koncentrationer blev der fundet god overensstemmelse for lokalite-
ten Trommeslagervej, delvis overensstemmelse for maskinstationen ved Aike og min-
dre god overensstemmelse for lokaliteten Pilkestraede, hvor koncentrationen af isser
des-phenyl-chloridazon overestimeredes ved beregningerne.

e For alle lokaliteter er der vaesentlige usikkerheder forbundet med at sammenligne
malte og beregnede koncentrationer i indvindingsboringerne. Dette skyldes f.eks. til-
stedeveerelse af andre kilder i oplandet, variable indvindingsmgnstre over tid, kom-
plekse geologiske forhold eller beliggenhed teet pa et vandskel. Saddanne forhold
medfgrer usikkerhed pa stremningsbilledet, saledes at det kan veere usikkert om hele
forureningsfluxen fra lokaliteten ender i indvindingsboringen, saddan som det forud-
saettes i beregningen med GrundRisk.

De udferte falsomhedsanalyser for de tre lokaliteter viste, overordnet set, at den beregnede
koncentration i kontrolpunktet 100 m nedstrgms er mest fglsom overfor:

e Grundvandshastigheden bestemt ved parametrene hydraulisk konduktivitet, porgsitet
og gradient. Af disse parametre udger sterrelsen pa den hydrauliske konduktivitet
ofte den starste usikkerhed, isaer hvis der ikke er udfert specifikke undersggelser pa
lokaliteten til bestemmelse heraf.

o Kildekoncentrationen

e Kildens leengde

e Infiltrationsraten

Desuden viste de udfgrte falsomhedsanalyser, at den beregnede forureningsflux samt kon-
centrationen i en nedstrgms indvindingsboring er mest fglsom overfor:

e Kildekoncentrationen

o Kildens areal (leengde og bredde)

e Infiltrationsraten

Koncentrationen i indvindingsboringen vil desuden veere falsom overfor indvindingsraten i bo-
ringen,
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Desuden kan inklusion af nedbrydning generelt have stor betydning for risikovurderingen, isaer
hvis Model 1 (homogen vandmeettet ler anvendes). Det er dog observeret, at de anaerobe
nedbrydningsrater for de pesticider, der er regnet pa, kun har begreenset betydning for resulta-
tet isaer nar Model 2 benyttes, da opholdstiden i daeklaget er lille i opspraekket moraeneler.

7.1.1 Indledende versus videregaende dataszet

Det er observeret, at der er stor forskel pa datagrundlaget, der haves fra de indledende under-
sogelser for de tre case-lokaliteter. Eksempelvis er der stor forskel pa antallet af boringer og
hermed vandprgveanalyser, som kan anvendes til vurdering af kildekoncentration og afgraens-
ning af kildeareal. For lokaliteten Trommeslagervej viste de indledende undersggelse eksem-
pelvis markant lavere kildekoncentrationer end de videregaende. For lokaliteten ved Aike var
det pa baggrund af data fra bade indledende og videregaende undersggelser svaert at fore-
tage afgraensninger af kildeareal, idet der kun var f& malepunkter i kildeomradet.

7.1.2 Fastseettelse af kildekoncentrationer og kildeareal

For at ensrette de udfgrte risikovurderinger blev kildearealer som udgangspunkt afgraenset
ved koncentrationer starre end eller lig med 1 pg/l. For en enkelt lokalitet (Trommeslagervej)
var koncentrationerne hgjere end for de to andre lokaliteter, sa her blev kildeomradet afgraen-
set ved koncentrationer stgrre end eller lig med 10 pg/l. Desuden blev det valgt, at kildekon-
centrationer for indledende undersggelser generelt blev fastlagt ud fra de malte maksimums-
koncentrationer, mens de for de videregdende undersggelser blev fastlagt ud fra gennemsnits-
koncentrationerne indenfor det afgreensede kildeomrade. For lokaliteten ved Aike blev kilde-
arealer for nogle af stofferne dog fastsat ud fra de formodede anvendelsesomrader af de en-
kelte pesticider (vaskeplads eller gardsplads) idet undersggelsesresultaterne ikke muliggjorde
en afgreensning af kildearealer. Ligeledes blev der for den indledende unders@gelse pa Trom-
meslagervej anvendt kortlagte V1 arealer som kildearealer, da de ikke var mulige at afgreense
ud fra de foretagne undersggelser.

7.2 Break-even scenarier for standard cases

Baseret pa en standard case med et kildeareal pa 5 m x 5 m, en grundvandshastighed pa 40
m/ar og en infiltration pad 250 mm/ar (samtlige parametre ses af TABEL 5), er der udfert break-
even beregninger med Model 1, 2, 3 og 5, der viser hvilke kildekoncentrationer, der fgrer til
overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet (GKK) i kontrolpunktet beliggende 100 m ned-
strgms forureningskilden. Det bemeerkes, at resultaterne i TABEL 23 ikke skal opfattes som
generelle graenser for hvilke kildekoncentrationer, der udger en risiko for grundvandet. Dette
vil nemlig variere fra lokalitet til lokalitet afhaengig af de specifikke parametre.

For situationen, hvor der ikke inkluderes nedbrydning fas med Model 1, 2 og 5, at kildekoncen-
trationer under 3,2 pg/l ikke vil udgare en risiko for grundvandet, idet der beregnes koncentra-
tioner i kontrolpunktet under 0,1 pg/l. Dette svarer til en forureningsflux pa 20 mg/ar. Der er
som udgangspunkt anvendt en infiltrationsrate pa 250 mm/ar. Der er desuden foretaget bereg-
ninger med en lavere infiltrationsrate pa 100 mm/ar. | dette tilfeelde vil kildekoncentrationer un-
der 6 ug/l ikke udgare en risiko for grundvandet. De resulterende break-even koncentrationer
ses i TABEL 23 med forskellige modeller og forskellige nedbrydningsforhold.

Beregningen er udfert for dichlorprop, men resultatet kan overfares til andre pesticider sa
leenge, der ikke inkluderes nedbrydning. De anaerobe nedbrydningsrater for andre stoffer vil
variere i forhold til raten for dichlorprop, sa for tilfaelde med nedbrydning kan resultaterne ikke
overfgres. Der er anvendt en anaerob nedbrydningsrate for dichlorprop pa 0,0005 dag™'. Sa-
fremt nedbrydning inkluderes i beregningen, vil break-even koncentrationen for den simpleste
model (Model 5), hvor der ikke sker nedbrydning i et daeklag, stige til 5 ug/l grundet den even-
tuelle nedbrydning i grundvandet. For Model 1, har det starre betydning af inkludere nedbryd-
ning, da denne inkluderer nedbrydning bade i daeklaget og i grundvandet. Herved fas en
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break-even koncentration pa 12 pg/l. Betydningen af at inkludere nedbrydning er mere be-
greenset for Model 2 (opspreekket moraeneler), hvor opholdstiden i moreeneleren er lavere pga.
spreekker. Der fas derfor en break-even koncentration pa 5,2 ug/l, dvs. neesten samme veerdi
som for Model 5, som ikke inkluderer den vertikale nedbrydning. For en infiltration pa 100
mm/ar vil break-even kildekoncentrationerne vaere hgjere for alle modeller, da den mindre in-
filtration giver en mindre forureningsflux til magasinet og samtidig en hgjere opholdstid i daek-
laget. Uden nedbrydning fordobles break-even koncentrationerne saledes, nar infiltrationen re-
duceres fra 250 til 100 mm/ar. Virkningen er endnu stgrre nar nedbrydning inkluderes. Sale-
des fas f.eks. med Model 1 en break-even koncentration pa 83 ug/l, nar nedbrydning inklude-
res bade under vertikal og horisontal transport.

Model 3 adskiller sig fra de gvrige modeller ved at beskrive en forureningskilde beliggende i
umeettet zone. Der vil derfor kunne ske transport i gasfase savel som i oplgst fase. Dette farer
til, at forureningen udspredes horisontalt under transporten til grundvandet, hvilket fagrer il la-
vere koncentrationer ved toppen af grundvandet samt nedstrems i grundvandet. Den horison-
tale udspredning sker dog udelukkende for flygtige stoffer. Pesticider er som hovedregel ikke
specielt flygtige. Derfor pavirkes break-even koncentrationen for Model 3 uden nedbrydning
ikke vaesentligt i forhold til at anvende Model 5.

Idet nedbrydning kun antages at ske i den oplgste fase i Model 3, vil break-even koncentratio-
nerne beregnet med Model 3 ved inklusion af nedbrydning vaere lavere end for Model 1. For at
illustrere effekten af Model 3 for et flygtig stof er der desuden foretaget en beregning med p,p’-
DDE, som har en vis flygtighed. Denne beregning giver en langt hajere break-even kildekon-
centration end de meettede modeller, som falge af spredningen i gasfasen, der giver lavere
koncentrationer ved grundvandsspejlet, men starre forureningsareal.

TABEL 23. Kildekoncentrationer, der fgrer til break-even med grundvandskvalitetskriteriet i
kontrolpunktet 100 m nedstrams. Der er tale om en lokalitet med et kildeareal pa 25 m2. Model
1, 2 og 3 inkluderer et 5 m daeklag. Grundvandsmagasinet er et sandmagasin med en grund-
vandshastighed pa 40 m/ar. Der er foretaget beregninger for to forskellige veerdier af infiltratio-
nen. Dichlorprop er anvendt som modelstof og i scenarier med nedbrydning, er en anaerob
nedbrydningsrate pa 0,0005 dag™' anvendt. For Model 3 er der desuden udfart beregninger for
stoffet p,p’-DDE som eksempel pa et flygtigt stof.

Infiltration 250 mm/ar Infiltration 100 mm/ar
Ingen ned-  Nedbryd- Ned- Ingen ned-  Nedbryd- Ned-
brydning ning, verti-  brydning, brydning ning, verti-  brydning,
kal vertikal og kal vertikal og
horisontal horisontal
Break-even kilde-
koncentration
Model 5 3,2 ug/l - 5 pg/l * 6 g/l - 9,6 *
Model 1 3,2 g/l 8 g/l 12 pgl/l 6 pg/l 53 ug/l 83 ug/l
Model 2 3,2 ug/l 3,3 pg/l 5,2 pg/l 6 g/l 8 ugl/l 13 g/l
Model 3 — dichlor- 3,2 g/l 4,8 g/l 7.4 ugll 6 pg/l 16 g/l 24 ug/l
prop
Model 3 — p,p’-DDE 7,8 pgl/l Ikke nedbry- Ikke nedbry- 17 pgl/l Ikke nedbry- Ikke nedbry-
delig delig delig delig

* Kun horisontal nedbrydning inkluderet
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Huvis risikovurderingen laves for sum af pesticider og ikke for et enkelt stof, beregnes break-
even koncentrationen i forhold til kriteriet for sum af pesticider pa 0,5 ug/l. Herved fas, for situ-
ationen uden nedbrydning, en break-even kildekoncentration pa 15 g/l i stedet for 3.2 pg/l.

Hvis der ses pa break-even med grundvandskvalitetskriteriet for den beregnede koncentration
i en standardindvindingsboring med en indvindingsrate pa 10.000 m?/ar vil kildekoncentratio-
nen kunne veere op til ca. 170 pg/l fer kriteriet er overskredet (infiltration pa 250 mm/ar). An-
vendes i stedet Model 1 med nedbrydning udelukkende for den vertikale transport kan kilde-
koncentrationen vaere helt op til knap 400 pg/l inden der ses en overskridelse af kriteriet.

7.21 Uddybende resultater fra break-even beregningerne

Der er for hver af modellerne (Model 1, 2, 3 og 5) desuden foretaget break-even beregninger,

hvor udvalgte parametre er varieret en for en for at undersege hvornar, der opnas break-even.
Dette er gjort med udgangspunkt i en kildekoncentration pa 1 g/l for Model 5 samt 10 g/l for
de gvrige modeller, hvor nedbrydning inkluderes.

Af disse beregninger ses f.eks. at standardlokaliteten med Model 5 og en kildekoncentration
pa 1 pg/l som udgangspunkt ikke udger en risiko, men vil ggre det, hvis minimum ét af fgl-
gende forhold geelder (jf. FIGUR 2 og FIGUR 3):

Kildekoncentrationen er over 3 pg/l

e Leengden af kildeomradet overstiger 17 m

e Infiltrationen overstiger 750 mm/ar

e Grundvandshastigheden er lavere end 17,5 m/ar

Det ses desuden, at standardlokaliteten med en kildekoncentration pa 10 ug/l og en nedbryd-
ningsrate pa 0,0005 d-' som udgangspunkt vil udggre en risiko nar Model 1 anvendes og ned-
brydning antages at ske udelukkende under den vertikale transport. Lokaliteten vil ikke udgere
en risiko, hvis mindst ét af falgende forhold er geeldende (FIGUR 5):

¢ Kildekoncentrationen er under 8 g/l

e Leengden af kildeomradet er under 4 m

Afstanden til grundvandet (daeklaget) er over 6,5 m
Infiltrationen til grundvandet er mindre end 220 mm/ar

For Model 2, hvor der regnes pa transporten gennem opspraekket moraeneler, ses det ligele-
des, at standardlokaliteten med en kildekoncentration pa 10 ug/l og en nedbrydningsrate pa
0,0005 d-'vil udgare en risiko. Igen er nedbrydning kun inkluderet for den vertikale transport,
og ikke for grundvandstransporten. Lokaliteten vil derimod ikke udggre en risiko, hvis mindst ét
af fglgende forhold er gaeldende (jf. FIGUR 6):

¢ Kildekoncentrationen er under 3 ug/l
o Infiltrationen til grundvandet er under 70 mm/ar
o Afstanden til grundvandet (daeklagstykkelsen) er over 100 m

Safremt infiltrationen reduceres til 100 mm/ar (i stedet for udgangspunktet pa 250 mm/ar) vil et
daeklag pa 18 m veere tilstraekkeligt.

Der er desuden lavet beregninger for en forureningskilde beliggende i umeettet zone med Mo-
del 3. Da pesticider sjaeldent er flygtige er Model 3 ikke sa relevant, da stoffet ikke vil spredes i
gasfasen. Beregningen viser, at lokaliteten som udgangspunkt vil udggre en risiko, nar kilde-
koncentration er 10 ug/l og nedbrydning udelukkende inkluderes for vertikal transport. Lokalite-
ten vil derimod ikke udgeare en risiko, hvis mindst ét af falgende forhold er gaeldende (jf. FI-
GUR 12):
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¢ Kildekoncentration er under 5 pg/l
¢ Afstanden fra kilden og ned til grundvandet er stgrre end 15 m.

7.3 Betydende parametre, som der bor vaere fokus pa at have
en god bestemmelse af

Baseret pa de udfgrte falsomhedsanalyser samt pa de udfgrte break-even scenarier opsum-

meres herunder de modelparametre, som isaer er betydende for risikovurderingen, og som der

derfor bar veere fokus pa at fa en god bestemmelse af.

- Kildekoncentrationen

- Kildens areal, beskrevet ved kildeleengde og -bredde.

- Grundvandshastigheden, kan estimeres af hydraulisk konduktivitet, gradient og porga-
sitet af grundvandsmagasinet

- Infiltrationen

- Mulighed for nedbrydning

For at opna en god bestemmelse af kildekoncentrationen savel som kildearealet er det afge-
rende, hvor godt forureningskilden er afgraenset ved undersggelsen. Jo flere boringer, der ud-
fares, jo bedre vil forureningskilden kunne afgraenses og en realistisk kildekoncentration fast-
seettes. Det er dog flere faktorer, der spiller ind pa antallet af udfarte boringer og deres place-
ring f.eks. tilgeengelighed og risici for spredning af forurening ved udfgrelse af boringer i hots-
pots. Derudover vil gkonomien spille ind pa antallet af boringer, der udferes.

Grundvandshastigheden er den enkeltparameter, der typisk har starst indflydelse pa resultatet
af risikovurderingen med GrundRisk. Dette skyldes, at grundvandshastigheden pavirker den
fortynding, der sker nar forureningen rammer det primeere magasin. Det er derfor meget afge-
rende for risikovurderingens resultat, hvilken grundvandshastighed, der regnes med. Grund-
vandshastigheden u beregnes ud fra den hydrauliske konduktivitet K af magasinet, den hy-
drauliske gradient og porgsiteten n:

Der kan anvendes litteraturvaerdier for den hydrauliske konduktivitet og porgsiteten af magasi-
net, mens gradienten bestemmes for det pageeldende magasin baseret pa tilgaengelige poten-
tialekort for omradet, evt. etableret i forbindelse med forureningsundersagelsen. Litteraturveer-
dier for hydrauliske konduktiviteter kan dog variere flere starrelsesordener for en given maga-
sintype, isaer for opspraekket kalk og kridt er der store usikkerheder pa de hydrauliske egen-
skaber, da opspraekketheden kan variere betydeligt.

For at opna bedre bestemmelser af de hydrauliske konduktiviteter kan der udfares lokalitets-
specifikke undersggelser, hvor den hydrauliske konduktivitet vurderes ud fra f.eks. pum-
petests, slugtests, eller beregninger ud fra kornstgrrelsesfordelinger. Dette vil forbedre
datagrundlaget til vurdering af grundvandshastigheden.

De betydende parametre og fastsaettelsen af dem gennemgas yderligere i afsnit 7.4.2.

Det bemeerkes, at den udferte falsomhedsanalyse har haft starst fokus pa feltbestemte para-
metre. Saledes er der f.eks. ikke foretaget falsomhedsvurderinger i forhold til de anvendte dis-
persiviteter, der har betydning for fanens udspredning under grundvandstransporten. Her er
der anvendt default-veerdier fra GrundRisk. | Miljgstyrelsen (2016) er der foretaget en under-
sggelse af dispersiviteternes betydning for den beregnede koncentration i et kontrolpunkt.
Som naevnt i denne rapport vil isaer de vertikale og transversale dispersiviteter pavirke den op-
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naede koncentration i kontrolpunktet, mens den longitudinale dispersivitet ikke vil have vae-
sentlig betydning, nar der er tale om en stationzer model som GrundRisk. | det viste eksempel i
Miljgstyrelsen (2016) ses en reduktion pa 40% for koncentrationen i kontrolpunktet, nar den
vertikale dispersivitet @ges en faktor 10. De default dispersiviteter, der indgar i GrundRisk, og
som er anvendt i dette projekt, er valgt som konservative veerdier baseret pa litteraturstudiet
refereret i Miljgstyrelsen (2016).

7.4 Generelle konklusioner og anbefalinger vedr. anvendelsen
af GrundRisk for pesticidpunktkilder

Baseret pa afprevningen af GrundRisk for pesticidpunktkilder vurderes det overordnet set, at
GrundRisk er anvendelig til risikovurdering af denne type punktkilder. For de tre case-lokalite-
ter sas enten at koncentrationer i indvindingsboringen stemte godt overens, eller blev overesti-
meret. | et enkelt tilfeelde sas ogsa, at koncentrationen blev underestimeret, men dette vurde-
res at skyldes tilstedeveaerelse af en anden forureningskilde i oplandet.

7.4.1 Valg af model

De modeller, der er relevante til risikovurdering af pesticider, er iseer Model 1: Homogen vand-
meettet ler, hvor der inkluderes transport gennem et deeklag inden grundvandet traeffes; Model
2: Opspreekket vandmaeettet ler, hvor der inkluderes transport gennem opspraekket moraeneler
og Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet. Model 5 er den simpleste og

mest konservative model. Safremt der ikke inkluderes nedbrydning under den vertikale trans-

port i deeklaget vil Model 1 og Model 2 give samme resultat som Model 5.

Model 3 og 4 beskriver forureningstransporten fra en kilde beliggende i umaettet zone, og er
iszer relevante for flygtige stoffer. Pesticider har generelt lav flygtighed, hvorfor disse modeller
typisk ikke er relevante for pesticider.

Som observeret i de udferte risikovurderinger i denne rapport, kan der veere forhold, der be-
sveerligger valget af risikovurderingsmodel. For lokaliteten ved Aike sas store variationer i til-
stedevaerelsen af et lavpermeabelt daeklag over grundvandsmagasinet. Af denne arsag blev
det konservativt valgt at bruge Model 5. For lokaliteten Pilkestraede var der en kompleks geo-
logi pga. beliggenheden pa kanten af en randmoraene. Der blev for denne lokalitet foretaget
beregninger med Model 1, Model 2 og Model 5 grundet usikkerheden om geologi og tilstede-
veerelse af spraekker i leren pa lokaliteten.

Sammenfattende kan det dermed anbefales, at Model 5 veelges i falgende situationer:

¢ Nedbrydning under den vertikale transport fra kilde og ned til grundvandet medtages ikke i
risikovurderingen. | sa fald vil det ikke have nogen betydning om Model 1 eller 2 vaelges i
stedet for Model 5. For langt de fleste pesticider, vil Model 3 ogsa give samme resultat
som Model 5, idet pesticider generelt har lavt flygtighed.

¢ Ved usikkerhed pa deeklagets beskaffenhed, eller hvis der ikke er noget gennemgaende
deeklag pa lokaliteten og dermed risiko for hydraulisk kontakt mellem et sekundaert maga-
sin, hvor forureningskilden er beliggende, og det primeere magasin.

Safremt der inkluderes nedbrydning i daeklaget afhaenger valget af model af felgende:
¢ Ved deeklag af homogen ler uden spraekker anvendes Model 1
¢ Ved dzxklag af opspraekket moraeneler anvendes Model 2
e Huvis forureningskilden findes i umeettet sand, der overlejrer et frit magasin kan Model 3
veelges. Det kan her vaere relevant at anvende aerobe nedbrydningsrater for nedbrydning
i den umaettede zone.

7.4.2 Vigtigste parametre samt fastszettelse af parametre
De mest betydende parametre til risikovurderingen er, som beskrevet i afsnit 7.3:
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Kildekoncentration
Kildens areal, beskrevet ved en kildeleengde (laengde i grundvandets stremningsretning)
og bredde (pa tveers af grundvandets stramningsretning).

¢ Grundvandshastigheden (beregnet ud fra den hydrauliske konduktivitet, porgsitet og gra-

dient af grundvandsmagasinet)

e Infiltration

¢ Mulighed for nedbrydning
Der bgr derfor vaere fokus pa en god fastsaettelse af disse allerede i de indledende undersga-
gelser i det omfang, det er muligt. Fastsaettelsen af de enkelte parametre gennemgas neden-
for.

Kildekoncentration

Kildekoncentrationer vil for pesticider typisk vaere bestemt ud fra malte vandkoncentrationer
udtaget fra sandslirer/sandforekomster i lerlag eller fra et terraennaert magasin. Grundet det ty-
pisk sparsomme antal boringer og dermed vandprgver i en indledende undersggelse vil der
veere stor usikkerhed ved vurdering af kildekoncentrationen. Der blev derfor i dette projekt
valgt at anvende de malte maksimums-koncentrationer som kildekoncentrationer for de indle-
dende undersggelser. For de videregdende undersggelser var det i hgjere grad muligt at af-
greense et egentligt kildeomrade og vurdere en gennemsnitlig kildekoncentration for omradet.

Det kan diskuteres hvor mange boringer, der skal udfgres for at opna et palideligt estimat for
kildekoncentrationen i en indledende forureningsundersggelse. P& lokaliteten Trommeslager-
vej blev der i den indledende undersgagelse udfgrt to boringer, hvorfra der blev analyseret for
pesticider. Disse var fordelt pa to omrader med formodninger om spild, dels vaskepladsen og
et omrade gst for denne. De fa boringer betad, at kildekoncentrationerne i den indledende un-
dersggelse blev voldsomt underestimerede, fordi boringen ved vaskepladsen ikke var place-
ret, der hvor de hgjeste koncentrationer fandtes. Ved de videregaende undersggelser blev der
dermed fundet koncentrationer op til en faktor 32 hgjere end i den indledende undersggelse
for 4-CPP. Her blev der i alt udtaget vandpraver fra yderligere 2 geoprobesonderinger, 3 skra
boringer og en lodret boring. Efter de videregdende undersggelser var der saledes i alt 7 ma-
lepunkter omkring vaskepladsen, som var den primaere kilde.

Et bud kunne veere, at der er behov for minimum 3-5 boringer til at vurdere kildekoncentratio-
nen i et formodet kildeomrade. For at afgraense kildearealet vil behovet veere endnu starre.
Dette betyder dog ikke, at GrundRisk ikke vil kunne anvendes for indledende undersggelser
med mindre end dette antal boringer. Jo feerre boringer, der haves til fastlaeggelse af kildekon-
centrationen, jo mere konservativt bar kildekoncentrationen fastsaettes, dvs. baseret pa de he-
jest fundne koncentrationer.

Kildeareal (kildelengde og kildebredde)

Det horisontale areal af forureningskilden vurderes ud fra fundne koncentration i vandprgver

udtaget fra det formodede kildeomrade. For at afgraense omradets starrelse er der behov for
at placere boringer bade indenfor og udenfor kildeomradet. Der er dermed behov for flere bo-
ringer end de 3-5 stk., som blev vurderet som gnsket minimumsantal til vurdering af kildekon-
centrationen i indledende undersggelser.

Det er pa baggrund af afprgvningen i denne rapport observeret, at det, iszer i forbindelse med
de indledende undersggelser, kan veere sveert at afgraense kildeomradet pa baggrund af de
foreliggende data. | risikovurderingen blev der derfor, i stedet, anvendt arealer, der kunne re-
preesentere de formodede anvendelses- eller spildomrader ud fra historikken. For de viderega-
ende undersggelser blev det valgt at afgreense kildeomrader ved koncentrationer starre end 1
ug/l eller 10 pg/l athaengig af de fundne koncentrationsniveauer for det enkelte stof. Generelt
gav dette anledning til ret store kildearealer, som maske kan vaere medvirkende til, at der for
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flere stoffer sas en overestimering af de beregnede koncentrationer i indvindingsboringer sam-
menlignet med de malte. Baseret pa denne erfaring anbefales det, at kildearealet, sa vidt mu-
ligt, afgreenses sa det repraesenterer det mest hgjkoncentrerede spildomrade, da der ellers fas
en overestimering af forureningsfluxen.

Safremt der er stor usikkerhed pa kildearealet, anbefales det, at beregningen udfares for flere
arealstarrelser, saledes at det undersgges hvilken betydning det har at 2endre kildelaengde og
kildebredde.

Grundvandshastigheden

Grundvandshastigheden er en meget betydende parameter ved beregning af koncentrationen
i kontrolpunktet 100 m nedstrgms. Denne kan estimeres pa baggrund af magasinets hydrauli-
ske konduktivitet, porgsitet og hydrauliske gradient. Gradienten vurderes ud fra et potentiale-
kort for det magasin, der regnes pa. £ndringer i indvindingsforhold vil pavirke gradienten,
hvorfor det er veesentligt at vurdere gradienten ud fra et potentialekort, der repreesenterer de
nuvaerende forhold pa lokaliteten.

Den hydrauliske konduktivitet af magasinet er meget betydende for den beregnede grund-
vandshastighed. Hydrauliske konduktiviteter kan variere flere stgrrelsesordenener, hvorfor det
har stor betydning hvilken veerdi, der anvendes. TABEL 24 viser GrundRisks standardpara-
metre samt de intervaller, der angives for hydraulisk konduktivitet og porgsitet for forskellige
magasintyper. For magasintypen opspraekket kalk er der isaer stor usikkerhed pa den bereg-
nede grundvandshastighed, da bade hydraulisk konduktivitet og porgsitet kan variere vaesent-
ligt indenfor korte afstande.

Pa grund af den store betydning af grundvandshastigheden som parameter i risikovurderingen
vil det vaere vaesentligt at overveje, om det kan lade sig gere, at foretage bestemmelser af hy-
draulisk konduktivitet allerede i den indledende undersggelse. Da der ofte ikke udfgres dybe
boringer i den indledende undersggelse, vil det for nogle lokaliteter nok ikke vaere muligt at un-
dersgge konduktiviteten af grundvandsmagasinet. P& lokaliteter med hgjtliggende primaert
grundvand, vil det til gengeeld godt kunne udfgres uden vaesentlige forggelser af undersagel-
sesudgifterne.

Bestemmelse af den hydrauliske konduktivitet kan gares ved brug af slugtests, pumpetests el-
ler ved beregninger baseret pa kornstarrelsesfordelinger baseret pa sigteanalyser. Den an-
vendte hydrauliske konduktivitet i risikovurderingen skal repreesentere de fgrste 100 m af
grundvandsmagasinet fra kildeomradet til kontrolpunktet, hvorfor pumpetests, der deekker et
starre areal af magasinet typisk vil give mere repraesentative resultater end slugtests. Ligele-
des vil sigteanalyser giver mere punktspecifikke resultater for den hydrauliske konduktivitet.
Der findes ogsa metoder til at male grundvandshastigheden direkte i en boring f.eks. ved brug
af Point Velocity Probes (PVPs), der pa baggrund af en malt tracerhastighed kan anvendes til
at estimere grundvandshastigheden med stgrre ngjagtigheder end ved beregninger baseret pa
hydrauliske konduktiviteter (Osorno et al. 2018).

Miljgstyrelsen / Afprgvning af GrundRisk Risikovurdering: Pesticidpunktkilder 91



TABEL 24. Standardveerdier for porgsiteter og hydrauliske konduktiviteter i GrundRisk Risiko-
vurdering til anvendelse i den horisontale model (grundvandstransporten). Standardvaerdier
samt intervaller er fastsat pa baggrund af litteraturopsamling opsummeret i Miljgstyrelsen

(2016c).
Porgsitet, n Hydraulisk konduktivitet, K
(interval) (m/s) (interval)
Magasintype
Kvarteert sand 0,30 1104
(0.25-0,4) (1-10%-1-10%)
Preekvarteert sand 0,30 1-10%
(0.25-0,4) (1-10%-1-10%)
Opspraekket kalk 0,05 1104
(0,001-0,15) (1-10%-1-10%)

Infiltration

Infiltrationen har ogsa stor betydning for risikovurderingen, idet den sammen med kildekoncen-
trationen og kildens areal indgar i beregningen af forureningsfluxen til grundvandet. For at fa
det bedste estimat for den faktiske infiltration til magasinet, bar der s& vidt muligt anvendes
veerdier for grundvandsdannelsen for det magasin der regnes p4, idet nettonedbaren typisk vil
overestimere infiltrationen til magasinet. Hvis Model 1, 2 eller 3 benyttes, vil infiltrationen ogsa
have betydning for opholdstiden under den vertikale transport fra kilde til grundvand. Jo hgjere
infiltrationen er, jo lavere vil opholdstiden blive og jo mindre vil betydningen af nedbrydning i
deeklaget veere.

Nedbrydning

Endelig kan det have stor betydning for risikovurderingen, om nedbrydning inkluderes eller e;.
Tilstedeveerelse af nedbrydningsprodukter kan indikere at de rette forhold for mikrobiel ned-
brydning af pesticidet er eller har veeret til stede pa lokaliteten.

Det er dog vurderet ud fra beregningerne i denne rapport, at nedbrydningen kun har begraen-
set effekt for Model 2 (opspraekket vandmazettet ler) nar nedbrydningsraten er i samme sterrel-
sesordenen som den anbefalede anaerobe rate for dichlorprop (0,0005 d-'). Ligeledes har
nedbrydning meget lille effekt i magasiner med hgj grundvandshastighed. Til gengeeld kan
nedbrydning have stor betydning pa lokaliteter med tykke deeklag af ler, eller hvor der er en lav
grundvandshastighed. Safremt der anvendes aerobe nedbrydningsrater, ses generelt en god
effekt af at inkludere nedbrydning. Men disse rater vil sjeeldent veere realistiske under meettede
forhold.

Der kan foretages risikovurdering bade med og uden nedbrydning. Hvis lokaliteten udger en
risiko, selv ved inklusion af nedbrydning med de maksimale anaerobe rater, sa kan det sluttes,
at lokaliteten vil udgare en risiko uanset om nedbrydning inkluderes eller ej. Hvis risikovurde-
ringen viser, at grundvandskvalitetskriteriet ikke overskrides i kontrolpunktet nar nedbrydning
inkluderes med de anbefalede anaerobe rater, er det en indikation af, at pesticidforureningen
muligvis ikke udger et veesentligt problem pa lokaliteten. Dette ber selvfalgelig understottes af
faktiske malinger i grundvandet nedstrems lokaliteten. Det er selvfglgelig altid veesentligt at
huske pa, at alle lokaliteter er forskellige, og at der generelt er store usikkerheder ved at over-
fere nedbrydningsrater, der er bestemt pa andre lokaliteter, som diskuteret i Greskowiak et al.
(2017).

| forbindelse med indledende undersgagelser vil datagrundlaget sjaeldent veere tilstraekkeligt til,

at der er sikkerhed for at regne med nedbrydning af pesticider. Hvis f.eks. fund af nedbryd-
ningsprodukter indikere tegn pa nedbrydning kan der dog stadig foretages beregninger, der
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inkluderer nedbrydning for at undersgge, om det vil gare en forskel for risikovurderingen, og
om det giver dermed mening, at skaffe sig mere viden om nedbrydning pa lokaliteten.

7.4.3 @Gvrige opmaerksomhedspunkter ved risikovurdering af
pesticider
Ved udfgrelse af risikovurdering for pesticider er det vaesentligt at vaere opmaerksom pa fol-

gende:

o Safremt nedbrydning medtages ved risikovurdering af pesticider, er det vigtigt at veere op-

meerksom pa, om der kan dannes persistente nedbrydningsprodukter ved nedbrydningen
af stoffet. Ved at tilvaelge "sekventiel nedbrydning” i GrundRisk er det muligt at simulere
dannelsen af nedbrydningsprodukter for udvalgte pesticider, se TABEL 25.

I nogle tilfeelde kan det veere en fordel at foretage risikovurderingen for sum af pesticider,
f.eks. hvis der er mange forskellige pesticider i lave koncentrationer indenfor samme kilde-
omrade. Den samlede koncentration af pesticider i kildeomradet vil dermed udggre den
kildekoncentration, der anvendes i risikovurderingen. Der vaelges et modelstof for bereg-
ningen. Da GrundRisk modellerne er stationaere modeller, der beregner koncentrationen i
et kontrolpunkt, nar der er sket fuldt gennembrud, vil sorptionen ikke pavirke resultatet.
Der kan derfor godt regnes pa sum af pesticidkoncentrationer. Safremt nedbrydning med-
tages i beregningen bgr der dog regnes enkeltvis pa stofferne, da nedbrydningsraterne,
samt eventuelle nedbrydningsprodukter, er stofspecifikke. Hvis der regnes pa sum af pe-
sticider skal der blot sammenlignes med grundvandskvalitetskriteriet for sum af pesticider
(0,5 pg/l), og ikke kriteriet for enkeltpesticider (0,1 pg/l), som er det, der vises sammen
med GrundRisk resultatet.

Som et generelt opmaerksomhedspunkt kan det ogsa naevnes, at selvom grundvandets
stremningsretning ikke indgar i risikovurderingen, sa har den selvfelgelig betydning for
hvor forureningen beveeger sig. Ved beregningen af koncentrationen i en nedstrgms ind-
vindingsboring vha. GrundRisk antages i beregningen, at hele forureningsfluxen ender i
den pageeldende indvindingsboring. | virkeligheden er stremningsbilledet ofte mere kom-
plekst, og lokaliteten kan f.eks. veere placeret ved et vandskel, hvor vandet kan strgemme i
flere retninger, hvormed ikke hele forureningsfluxen vil ende samme sted. Streamningen
kan ogsa pavirkes af eendringer i indvindingsmaengder for de enkelte indvindingsboringer
pa en kildeplads.

TABEL 25. Oversigt over pesticider, hvor der er mulighed for at regne med sekventiel ned-
brydning til et nedbrydningsprodukt (Miljgstyrelsen, 2018).

Pesticid/moderstof Nedbrydningsprodukt ved = Bemaerkning

sekventiel nedbrydning i

GrundRlsk

Dichlobenil BAM

Chloridazon Desphenyl-chloridazon Methyl-desphenyl-chloridazon er ogsa et muligt
nedbrydningsprodukt, men modelleres ikke i
GrundRisk

Glyphosat AMPA

Dichlorprop 4-CPP Kreever anaerobe forhold

Atrazin Deethylatrazin Hydroxyatrazin og desisopropylatrazin er andre

mulige nedbrydningsprodukter, som ikke modelle-
res i GrundRisk
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Bilag 1.

Bilag 1.1
undersggelser

Trommeslagervej

Parametervardier fastsat pa baggrund af indledende

TABEL 26. Parameterveerdier for Trommeslagervej baseret pa indledende undersggelser

(Storstrems Amt, 2005)
Lokalitet

Forureningskilde

Forureningsstof

Kildekoncentration, Co

Leengde af kildeomrade, Lx
Bredde af kildeomrade, L,

Infiltration i kildeomrade, lkide

Infiltration over fanen, lrane
Vertikal transport
Afstand fra kilde til grundvand, Z,

Porgsitet, €
Longitudinal dispersivitet (m)

Nedbrydningsrater, k (aerob/anae-
rob)

Spraekkeafstand, 2B
Spraekkeapertur, 2b

Bulk hydraulisk konduktivitet, Ks
Horisontal transport

Meegtighed af grundvandsmagasin,
d

Trommeslagervej

Omrade 1: AMPA

Omrade 2: Dichlor-
prop og 4-CPP

Omrade 1: 8,2 ug/l
(AMPA)

Omrade 2: 8,4 ug/l
(Dichlorprop); 11
ug/l (4-CPP)

17 m (omrade 1,
omrade 2)

17 m (omrade 1,
omrade 2)

250 mm/ar

250 mm/ar

1,5m

0,25
0,1m

AMPA: 0,003 d"
/0,003 d"'
Dichorprop: 0,02 d
/0,0005 d', 4-CPP:
0,01 d.1/0,001 d-1

5m

79 ym

6,3 10 8(m/s)

11 m

Kommentar til fastsattelse af parameter

Malt i sandslirer i moraeneler 5-9 m u.t

V1 kortlagte arealer anvendt (Region Sjeelland,
2009). Arealer antaget kvadratiske

V1 kortlagte arealer anvendt (Region Sjeelland,
2009). Arealer antaget kvadratiske

Nettonedber fra JAGG: 250 mm/ar

GrundRisk Screening (baseret pa DK-model): 153
mm/ar

Do.

Ifelge deeklagskort fra omradet er der 10-15 m mo-
reeneler (Storstrems Amt, 2005)

Kildekoncentrationer udtaget fra filtre i 5-9 m u.t.
(B2). Antaget worst case, at der kun er 1,5 m mo-
reeneler under det sted prgven er udtaget.

Standardveerdi for moraeneler
GrundRisk standardveerdi

Anbefalet aerob/anaerob rate i Miljgstyrelsen (2018)

Dichlorprop: 0,017 d-1 (min). De @vrige har ikke mi-
nimumsveerdier

NB: 4-CPP dannes ved anaerob nedbrydning

Worst case parametre (reduceret ler) (Jgrgensen et
al., 2009)

Worst case parametre (reduceret ler) (Jgrgensen et
al., 2009)

Worst case parametre (reduceret ler) (Jargensen et
al., 2009)

Baseret pa geologi i neermeste indvindingsboring
218.946, hvor kalken treeffes 11,6 m u.t. og skrive-
kridt treeffes 22,5 m u.t.
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Hydraulisk konduktivitet af magasin, 110 * GrundRisk standardvaerdi for opspraekket kalk
K

Hydraulisk gradient, i 0,0006 Baseret pa regionalt potentialekort (Storstrems Amt,
2005)

Porgsitet, n 0,05 GrundRisk standardveerdi for opspreekket kalk

Grundvandshastighed, u 38 m/ar (beregnet) Beregnet ud fra hydraulisk konduktivitet, gradient
og porgsitet

Nedbrydningsrater, k (aerob/anae-  AMPA: 0,003 d Anbefalet aerob/anaerob rate i Miljgstyrelsen (2018)

rob) '/0,003 d* Dichlorprop: 0,017 d-1 (min). De @vrige har ikke mi-

Dichorprop: 0,02 d' nimumsvaerdier

/10,0005 d”, 4-CPP:  NB: 4-CPP dannes ved anaerob nedbrydning
0,01 d.1/0,001 d-1

Longitudinal dispersivitet a. Tm Standardveerdi

Transversal dispersivitet, ar 0,01 m Standardveerdi

Vertikal dispersivitet, av 0,005 m Standardveerdi

Indvindingsrate, Q 100.000 m®/ar fra For at sammenligne med koncentrationer malt i bo-
boring 218.946 ring 218.946 i perioden 2000-2010 gnskes en ind-

vindingsrate, der repreesenterer denne boring i
denne periode.

| 1980’erne var indvindingen op imod 450.000 m*/ar
med sterst indvinding fra de 2 sydlige boringer som
218.946 er én af.

I 2013 var indvindingen 235.000 m®/ar.

Pa baggrund heraf er det vurderet at indvindingen
fra 218.946 kan have varieret mellem 100.000 og
150.000 m®/ar i perioden 2000-2010. Dette er base-
ret pa en samlet indvinding pa 300.000 m®/ar fordelt
med 100.000 fra de to nordlige boringer i alt og
100.000 m®/ar fra hver af de to sydlige boringer.
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Bilag 1.2

undersggelse

Parametervardier fastsat pa baggrund af videregaende

TABEL 27. Parameterveerdier for Trommeslagervej baseret pa videregaende undersggelser
(Region Sjeelland, 2014; 2015; 2018). Min.- og max-veerdier anvendes til falsomhedsanalyse.

Lokalitet

Veerdi
Forureningskilde

Forureningsstof

Kildekoncentration, Cq

Leengde af kildeom-
rade, L«

Bredde af kildeom-
rade Ly

Infiltration i kildeom-
rade, lide

Infiltration over fanen

Ifane
Vertikal transport

Afstand fra kilde til
grundvand, Z,

Porgsitet, ¢

Longitudinal dispersi-
vitet, aiv

Nedbrydningsrater
(evt. flere hvis se-
kventiel) k

Spreekkeafstand, 2B

Spraekkeapertur, 2b

Bulk hydraulisk kon-
duktivitet, Kb

Horisontal trans-
port

Trommeslager-
vej

Basis
4-CPP

Dichlorprop

Dichlorprop 26
ug/l, 4-CPP: 136

g/l

Dichlorprop, 4-
CPP:20m

Dichlorprop, 4-
CPP:20 m

200 mm/ar

200 mm/ar

5 m (dybde fra fil-
ter hvor maxkon-
centration er malt)

0,25
0,1m

Dichorprop:

0,0005 d”!
4-CPP: 0,001 d"

5m

79 ym

6,310 ®m/s

Min.

Dichlorprop
20 pgl/l

15 m

15 m

153 mm/ar

153 mm/ar

0

Max.

Dichlorprop

41 pgll

25m

25m

250 mm/ar

250 mm/ar

11 m (sam-
let moreene-
lerstyk-
kelse)
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Kommentar til fastsattelse af parameter

Dichlorprop: Max konc. udtaget fra GP1 (6.2-7.2 m
u.t.) (Region Sjeelland, 2014).

Dichlorprop: Basisvaerdi baseret pa gennemsnit pa
alle analyser (sterre end eller lig med 10 pg/l)
4-CPP: Gennemsnit baseret pa gennemsnit af alle
analyser (starre end eller lig med 10 pg/l)

Arealer er fastsat ud fra omrade med koncentratio-
ner starre end eller lig med 10 pg/l. Vaskepladsen er
udgangspunkt for spild.

Arealer er fastsat ud fra omrade med koncentratio-
ner sterre end eller lig med 10 pg/l..Vaskepladsen er
udgangspunkt for spild

200 mm/ar anvendt i fluxberegning i (videregaende)
Minimumsveerdi: Infiltration fra GrundRisk scree-
ning/DKmodel: 153 mm/ar

Maksimumsveerdi: 250 mm/ar (JAGG nettonedbgr)

Do.

Morzeneler til 12 m u.t. ifalge DGU 218.785 pa lokali-
teten. 2 moraenebeenke i alt 11 m. Hgjeste koncen-
trationer er malt i dybder lige over nedre moraene-
bzenk (denne er 5 m dyb)

GrundRisk standardveerdi for moraeneler

GrundRisk standardveerdi

Anbefalet anaerob rate i Miljgstyrelsen (2018).
Region Sjeelland: Der er tidligere sket nedbrydning
af dichlorprop til 4CPP. Virker dog stagneret i dag.
Pa baggrund af isotopanalyser vurderes det, at der i
dag er indikationer pa mindre nedbrydning af dichlor-
prop og 4CPP. Der regnes med og uden nedbryd-
ning

Worst case parametre for reduceret ler (Jergensen
et al. 2009)

Worst case parametre for reduceret ler (Jorgensen
et al. 2009)

Worst case parametre for reduceret ler (Jergensen
et al. 2009)



Meegtighed af grund-

vandsmagasin, d

Hydraulisk konduktivi-

tet af magasin, K

Hydraulisk gradient, i

Porgsitet, n

Grundvandsha-
stighed, u

2,9E-4 m/s (nu-
veerende situa-
tion); 2E-3 (tidli-
gere situation)
0,001

0,1

91 m/ar (nuvee-
rende situation,

5 m valgt, da denne del er hydraulisk aktiv. Magasi-
nets samlede udstraekning er ca. 23 m baseret pa
naermeste DGU-boring.

Baseret pa pumpetest for forskellige indvindingsfor-
hold (Region Sjeelland, 2015), antagelse af at de
gverste 5 m er hydraulisk aktive.

Region Sjeelland (2015)
Region Sjeelland (2015)

Baseret pa Region Sjeelland (2015). Transmissivite-
ter bestemt ud fra pumpefors@g, antaget at 5 m af

2014 med starst
indvinding fra
nordlige boringer)
630 m/ar (tidligere
situation, 2006,
med starst indvin-
ding fra de sydlige
boringer)

kalken er hydraulisk aktiv

Nedbrydningsrater Dichorprop: 0,02 Anbefalet aerobe/anaerob rater i Miljgstyrelsen

(aerob/anaerob) k d/0,0005 d (2018).
4-CPP:0,01d"/
0,001 d

Longitudinal dispersi- 1 m Standardveerdi

vitet ar

Transversal dispersi- 0,01 m Standardveerdi

vitet, ar

Vertikal dispersivitet, 0,005 m Standardveerdi

av

Indvindingsrate, Q 100.000 m¥/ar fra 150.000 For at sammenligne med koncentrationer malt i bo-
boring 218.946 m3/ar ring 218.946 i perioden 2000-2010 @nskes en indvin-

dingsrate, der repraesenterer denne boring i denne
periode.

| 1980’erne var indvindingen op imod 450.000 m®/ar
med starst indvinding fra de 2 sydlige boringer som
218.946 er én af.

| 2013 var indvindingen 235.000 m%/ar.

Pa baggrund heraf er det vurderet at indvindingen
fra 218.946 kan have varieret mellem 100.000 og
150.000 m¥/ar i perioden 2000-2010. Dette er base-
ret pa en samlet indvinding pa 300.000 m®/ar fordelt
med 100.000 fra de to nordlige boringer i alt og
100.000 m¥/ar fra hver af de to sydlige boringer.

Bilag 1.3 Sammenligning af beregnede og malte koncentrationer for
indvindingsboringen 218.946

FIGUR 33 viser de beregnede koncentrationer i indvindingsboringen 218.946 sammenlignet

med de malte. De beregnede koncentrationer er baseret dels pa data fra indledende undersg-

gelser og dels fra videregaende undersggelser. For de videregdende data er koncentratio-

nerne i indvindingen beregnet bade med og uden nedbrydning.

Den bedste overensstemmelse ses mellem beregninger foretaget pa baggrund af det videre-

gaende datasaet, mens koncentrationerne i indvindingen underestimeres ved anvendelse af
det indledende datasaet.
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FIGUR 33. Malte koncentrationer af dichlorprop og 4-CPP i indvindingsboringen 218.946 sam-
menlignet med beregnede koncentrationer baseret pa videregaende undersegelse under anta-
gelse af en indvindingsrate pa 100.000 m®/ar fra boringen. Beregningsresultater med og uden
nedbrydning er vist. Koncentration i indvinding baseret pa indledende undersggelser er ogsa

angivet pa figuren.

TABEL 28. Fund af dichlorprop og 4-CPP i indvindingsboringer pa Store Heddinge Vandvaerk

Boring DGU 218.933

Koncentration

(ng/l)

280 m mod SSV
Dichlorprop 0,018 (2010)

0,012 (2017)

4-CPP 0,022 (2002)
0,011 (2010;2014,
2016)
0,018 (2017)

DGU 218.946

Koncentration

(ngh)

330 m SSV
0,013-0,036 (1992-
2009). Ikke fundet i
2014/2017
0,033-0,086 (2004-
2008)

0,11 (2009). Ikke
fundet i 2014/2017

DGU 218.1072

Koncentration
(ngfl)
NV

0,022 (2006)
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Bilag 2. Maskinstation ved
Aike

Bilag 2.1  Parametervardier fastsat pa baggrund af indledende

undersggelser

TABEL 29. Parameterveerdier for maskinstationen ved Aike baseret pa indledende undersg-

gelser (Esbjerg Forsyning, 2013)

Lokalitet

Veerdi
Forureningskilde

Forureningsstof

Kildekoncentration, Co

Leengde af kildeomrade, Lx

Bredde af kildeomrade L,

Infiltration i kildeomrade, lkige

Infiltration over fanen /lrane

Horisontal transport

Meegtighed af grundvandsmagasin,
d

Hydraulisk konduktivitet af magasin,
K

Hydraulisk gradient, i

Porgsitet, n

Maskinstation ved Kommentar til fastsaettelse af parameter
Aike

Basis

Bentazon
BAM

Bentazon: 1,3 ug/l Maxkoncentrationer i sekundeert magasin
(i GP4, 6-7 m u.t.

og 50 m nedstrems

vaskeplads)

BAM: 1,2 ug/l (i

GP116-7 mu.t) BAM: GP11 v. gardsplads

Bentazon: 25 m Bentazon: Vurderet leengde/bredde af vaskeplads

(vaskeplads, kilde til BAM: Lesngde/bredde af gardsplads vurderet fra luftfoto
bentazon)

BAM: 30 m (gards-
plads kilde til BAM)
Bentazon: 25 m Bentazon: Vurderet leengde/bredde af vaskeplads

(bredde af vaske-  BAM: Lesngde/bredde af gardsplads vurderet fra luftfoto
plads, kilde til

bentazon)

BAM: 25 m (gards-

plads)

398 mm/ar Grundvandsdannelse (gvre magasin) baseret pa Natur-
styrelsens kortlaegning: 398 mm/ar (Naturstyrelsen
2012)

398 mm/ar Do.

100 m Maegtighed i begravet dal

1-10* m/s Esbjerg Forsyning (2013), HPT-sondering

0,0023 Gradient for grundvandsmagasinet "Sand2 og sand4”
baseret pa Naturstyrelsens kortleegning. Esbjerg forsy-
ning (2013)

0,3 Standardveerdi for sand
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Grundvandshastighed, u

Nedbrydningsrater (aerob/anaerob)

k

Longitudinal dispersivitet a.

Transversal dispersivitet, ar

Vertikal dispersivitet, av

Indvindingsrate, Q

Bilag 2.2

24,2 m/ar (bereg-

net)

Bentazon:

0,004/0004 d!

BAM: -

Tm
0,01 m
0,005 m

100,000 m?/ar

undersggelser

Ud fra default halveringstider angivet i Bay et al. (2007).
Anbefalede rater i Miljgstyrelsen 2018 er nul for bade
bentazon og BAM.

Regionen formoder, at der er nedbrydning. Der inklude-
res derfor scenarier med nedbrydning

Standardveerdi

Standardveerdi

Standardveerdi

Indvindingstilladelse er 500.000 m*/ar og daekkes af 4
boringer Gennem de senere ar har indvindingen veaeret
fra 300.000 til knap 500.000 m®ar. Der antages 100.000
m?®ar for den enkelte boring. (Esbjerg Forsyning, 2013)

Parameterveerdier fastsat pa baggrund af videregaende

TABEL 30. Parameterveerdier for maskinstationen ved Aike baseret pa videregaende under-
sggelser (Region Syddanmark 2017, 2018). Min.- og max-veerdier anvendes til felsomheds-

analyse.

Lokalitet

Veerdi
Forureningskilde

Forureningsstof

Kildekoncentration, Cq

Leengde af kildeomrade,
Lx

Maskinstation
ved Aike

Basis

Bentazon
BAM
AMPA
DPC

Bentazon: 3,4
pg/l (gennemsnit i
kildeomrade)
BAM: 1,2 ug/l
(Max-koncentra-
tion ved kildeom-
rade — gards-
plads)

AMPA: 3,9 ug/l
(max-koncentra-
tion) DPC: Max-
koncentration

Bentazon, AMPA:
30m

BAM: 30 m)
DPC: 75m

Min.

BAM:
0,3 pgl/l

BAM:
7,5m

Kommentar til fastsattelse af parameter

Max.

BAM:
3,6 pg/l

For Bentazon anvendes gennemsnitskoncentra-
tioner fra 6 boringer med koncentrationer sterre
end eller lig med 1 pg/. For de @vrige stoffer an-
vendes max-koncentrationer, da der er meget fa
malinger. Gennemsnit er beregnet for vandprg-
ver med koncentrationer stagrre end eller lig med

1 pgll.

For BAM haves kildekoncentration under gards-
plads, for gvrige stoffer er hgjeste koncentratio-
ner fundet leengere nedstrems

BAM: 53 m Bentazon: Areal med koncentrationer starre end

eller lig med 1 pgl/l

BAM: Gardsplads anvendt som kildeomrade, da
stoffet stammer fra renholdelse heraf

AMPA: Ukendt, kun fa malinger grundet interfe-
rens. Vaskeplads antaget som kilde.

DPC: Areal med koncentrationer sterre end eller
lig med 1 pg/l. Omrader med koncentrationer
starre end eller lig med 1 pg/l er ikke sammen-
haengende. Findes bade opstrems og ned-
stroms - Fladekilde sandsynlig

Miljgstyrelsen / Afprevning af GrundRisk Risikovurdering: Pesticidpunktkilder 103



Bredde af kildeomrade L,

Infiltration i kildeomrade,

Ikitce

Infiltration over fanen /lrane

Horisontal transport

Meegtighed af grund-
vandsmagasin, d

Hydraulisk konduktivitet af
magasin, K

Hydraulisk gradient, i

Porgsitet, n

Grundvandshastighed, u

Nedbrydningsrater (ae-
rob/anaerob) k

Longitudinal dispersivitet
ac

Transversal dispersivitet,
ar

Vertikal dispersivitet, av

Indvindingsrate, Q

Bentazon: 50 m

AMPA: 25 m
(bredde af vaske-
plads))

BAM: 25 m
(gardsplads, kilde
til BAM)

DPC: 100 m
398 mm/ar

398 mm/ar

100 m

1-10+

0,0045

0,3

47 m/ér (bereg-
net)

Bentazon:
0,004/0,0004 d"'
BAM: -

AMPA: 0,003 d
/0,003 d*

DPC: -

Tm

0,01 m

0,005 m

100.000 m¥ar an-
tages pr indvin-
dingsboring

BAM: BAM: 44 m
12,5 m

272 550 mm/ar
mm/ar

272 550 mm/ar
mm/ar

0,7 10* 24 10*
0,25 0,4
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Bentazon: Areal med koncentrationer stgrre end
eller lig med 1 pg/l

BAM: Areal af gardsplads
AMPA: Vaskeplads antages at veere kilde

DPC: Areal med koncentrationer starre end eller
lig med 1 pg/l

Grundvandsdannelse (gvre magasin) baseret pa
Naturstyrelsens kortlaegning: 398 mm/ar (Natur-
styrelsen, 2012)

Minimumsveerdi: Infiltration fra GrundRisk Scree-
ning (baseret pa DK-Model): 272 mm/ar (for
neerliggende lokalitet i Gerding)
Maksimumsveerdi: Nettonedbgr fra JAGG: 550
mm/ar

Do.

Maegtighed i begravet dal

HPT-sondering (Esbjerg forsyning, 2013), viser
god overensstemmelse med slugtests i Region
Syddanmark (2017) 0.7. 10-4 — 2,4 . 10-4

Region Syddanmark, 2017 baseret pa udferte
pejlinger pa lokaliteten.

Standardveerdi for sand

Bentazon: Defaultrate fra Bay et al., (2007).

AMPA: Anbefalede rater fra Miljgstyrelsen
(2018)

BAM og DPC ej nedbrydelige

Standardveerdi

Standardveerdi

Standardveerdi
Indvindingstilladelse er 500.000 m3/ar og deek-
kes af 4 boringer ar.

| 2017 indvandt vandvaerket i alt ca. 427.000 m®
(Region Syddanmark 2018).



Bilag 3. Pilkestraede

Bilag 3.1  Parametervardier fastsat pa baggrund af indledende
undersggelser

TABEL 31. Parametervaerdier for Pilkestraede baseret pa indledende unders@gelser (Nordjyl-
lands Amt, 2000; Nordjyllands Amt, 2004; Region Nordjylland, 2015)

Lokalitet Pilkestraede Kommentar til fastsaettelse af parameter

Veerdi Bedste estimat

Forureningskilde

Forureningsstof Chloridazon
Lenacil
Hydroxyatrazin

(ovrige lavere

konc.)
Kildekoncentration, Co Chloridazon: op til  Chloridazon: Max konc. i TB3, 1,5-3,5 m u.t. (Nord-
5,7 pgll jyllands Amt, 2004

Hydroxyatrazin: op  Hydroxyatrazin: Max konc. i B2, 2015, 0,8-3,8 m u.t.

til 5,9 pg/l (Region Nordjylland, 2015).
Lenacil: op til 2,6
g/l Lenacil: Max konc. i TB3, 1,5-3,5 m u.t. (Nordjyl-

lands Amt, 2004).

Mechlorprop: Max konc. i TB2 2-4 m u.t. (Nordjyl-
lands Amt, 2004).

Leengde af kildeomrade, Lx Chloridazon, hydro- Arealer er fastsat ud fra omrade med koncentratio-
xyatrazin, Lenacil, ner stgrre end eller lig med 1 pg/l. Vaskepladsen ser
10m ud til at vaere udgangspunkt for spild. Desuden er

der sket spredning mod vest med det sekundaere
grundvand

Bredde af kildeomrade L, Chloridazon, hy-
droxyatrazin, Le-
nacil: 40 m

Mechlorprop: 30 m

Infiltration i kildeomrade, lkice 336 Grundvandsdannelse er 336 mm/ar ifglge redego-
relse fra Naturstyrelsen (2013)

Nettonedber fra JAGG; 350 mm/ar
GrundRisk screening/DK-model: 405 mm/ar
Infiltration over fanen /fane 405 mm/ar Do.
Vertikal transport

Afstand fra kilde til grundvand, Z, 10 10-15 m lavpermeable lag over det primaere maga-
sin (Nordjyllands Amt, 2004)

Porgsitet, € 0,25 Standardveerdi for moreeneler
Longitudinal dispersivitet, aiv 0,1m GrundRisk standardveerdi
Nedbrydningsrater (evt. flere hvis Dichorprop: 0,02 d' Anbefalet aerob/anaerob rate i Miljgstyrelsen (2018)
sekventiel) k /0,0005 d'
Chloridazon: 0,01 d
'/0,00007 d
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Spreekkeafstand, 2B

Spraekkeapertur, 2b

Bulk hydraulisk konduktivitet, Ks

Horisontal transport

Meegtighed af grundvandsmagasin,
d

Hydraulisk konduktivitet af magasin,
K

Hydraulisk gradient, i

Porgsitet, n

Grundvandshastighed, u

Nedbrydningsrater (aerob/anaerob)
k

Longitudinal dispersivitet a.
Transversal dispersivitet, ar
Vertikal dispersivitet, av

Indvindingsrate, Q

Hydroxyatrazin,
aerob rate: 0,0007
d'/0,0007 d'

5m

79 ym

6,310 ®m/s

1-10+

0,004

0,05

252 m/ar (beregnet)
Se vertikal

1m

0,01 m
0,005 m
10.000 m®/ar

Worst case spreekkeparametre (Jgrgensen et al.,
2009)

Worst case spreekkeparametre (Jorgensen et al.,
2009)

Worst case spreekkeparametre (Jgrgensen et al.,
2009)

Baseret pa geologi i neermeste indvindingsboring
50.172 (150-200 m syd for lokaliteten). Her er der
lgs skrivekridt fra 23-31 m u.t og herunder fast skri-
vekridt.

Anbefalet veerdi for opspraekket kalk i Miljgstyrelsen
(2016) samt interval.

Baseret pa regionalt potentialekort (anvendt ved ri-
sikovurdering i Nordjyllands Amt 2004)

Anbefalet veerdi for opspraekket kalk i Miljgstyrelsen
(2016) (GeUS) (interval 0,1%-15%), 5% anbefales

Inkluderes nedbrydning?

Standardveerdi
Standardveerdi
Standardveerdi

Visborg VV indvinder ca. 10.000 m?® fra den sydlige
boring og ca. 30.000 m¥ar fra den nordlige boring
(Nordjyllands Amt, 2004)
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Bilag 3.2

undersggelse

Parametervardier fastsat pa baggrund af videregaende

TABEL 32. Parameterveerdier for Pilkestraede baseret pa videregaende undersggelser (Re-
gion Nordjylland, 2018)

Lokalitet

Veerdi
Forureningskilde

Forureningsstof

Kildekoncentration, Cq

Leengde af kildeom-
rade, L«

Bredde af kildeom-
rade Ly

Infiltration i kildeom-
rade, lkice

Infiltration over fanen

Ifans

Vertikal transport

Pilkestraede

Bedste estimat

Chloridazon

DPC
Hydroxyatrazin
Lenacil (medta-
ges da den ogsa
er med i indle-
dende)

3 hgjeste kon-
centrationer valgt

Chloridazon: 2.6
ug/l (gennemsnit
i kildeareal)
DPC: 13,4 pg/l
(gennemsnit i kil-
deareal)
Hydroxyatrazin:
3,7 pg/l (gen-
nemsnit i kilde-
areal)

Lenacil: 2,6 pg/l
(gennemsnit i kil-
deareal)

Chloridazon, hy-
droxyatrazin, Le-
nacil: 20 m

DPC: 30 m

Chloridazon: 40
m

DPC: 40 m

Hydroxyatrazin:
40 m

336 mm/ar

335 mm/ar

Min.

Chloridazon:

1,3 ug/l

Chloridazon:

10m

Chloridazon:

20m

250 mm/ar

250 mm/ar

Max.

Chloridazon:
op til 5,7 pgl/l

Chloridazon:
40m

Chloridazon:
60 m

405 mm/ar

405 mm/ar
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Kommentar til fastsattelse af parameter

Vandprever udtaget i sekundaert grundvand

Chloridazon: Gennemsnit baseret pa alle analyser
(starre end eller lig med 1 pg/l) i de indledende samt
videregaende undersggelser.

DPC: Gennemsnit baseret pa alle analyser (sterre
end eller lig med 1 pg/l) i de indledende samt videre-
gaende undersggelser.

Hydroxyatrazin: Gennemsnit baseret pa alle analy-
ser (stgrre end eller lig med 1 ug/l) i de indledende
samt videregaende undersggelser.

Arealer er fastsat ud fra omrade med koncentratio-
ner stgrre end eller lig med 1 ug/l. Vaskepladsen ser
ud til at veere udgangspunkt for spild. Desuden er
der sket spredning mod vest med det sekundeere
grundvand

Leengde og bredde er fastsat i forhold til stramnings-
retning i primaert magasin mod syd

Arealer er fastsat ud fra omrade med koncentratio-
ner starre end eller lig med 1 pg/l. Vaskepladsen
ser ud til at veere udgangspunkt for spild. Desuden
er der sket spredning mod vest med det sekundaere
grundvand

Leengde og bredde er fastsat i forhold til stramnings-
retning i primeert magasin mod syd

Grundvandsdannelse er 336 mm/ar ifalge redege-
relse fra Naturstyrelsen (2013)

Nettonedber fra JAGG; 350 mm/ar

GrundRisk screening/DK-model: 405 mm/ar

Do.



Afstand fra kilde til
grundvand, Z,

Porgsitet, €

Longitudinal dispersi-
vitet, arv

Nedbrydningsrater
(evt. flere hvis se-
kventiel) k

Spraekkeafstand, 2B

Spreekkeapertur, 2b

Bulk hydraulisk kon-
duktivitet, Kp

Horisontal trans-
port

Meegtighed af grund-
vandsmagasin, d

Hydraulisk konduktivi-
tet af magasin, K

Hydraulisk gradient, i

Porgsitet, n

Grundvandsha-
stighed, u

Nedbrydningsrater
(aerob/anaerob) k

Longitudinal dispersi-
vitet ar

Transversal dispersi-
vitet, ar

Vertikal dispersivitet,
Qv

Indvindingsrate, Q

5

0,25
0,1m

Dichorprop: 0,02
d"/0,0005 d*

Chloridazon:

0,01 d™"/0,00007
d»1
Hydroxyatrazin,
aerob rate:
0,0007 d*'/
0,0007 d*

Desphenyl-
chloridazon: -
5m

79 um

6,310 °®

110 m/s

0,003

0,05

189 m/ar (bereg-
net)

Se vertikal

1m

0,01 m

0,005 m

10.000 m%/ar

10

1-10°

0,01

15 m

10 m

1-10°°

0,15
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Max 10-15 m ler over magasin. Der er risiko for at
sandlaget med forurening har direkte kontakt til pri-
maert magasin, da geologien er forstyrret og ler ikke
er fundet i alle boringer. Moraeneler samt smelte-
vandsler. Der er vinduer i lerdaekke (Region Nord-
jylland, 2018)

Der anvendes ogsa Model 5 uden deeklag
Standardveerdi for moraeneler

GrundRisk standardveerdi

Anbefalet aerob/anaerob rate i Miljgstyrelsen
(2018)

Worst case spraekkeparametre (Jergensen et al.,
2009)

Worst case spreekkeparametre (Jorgensen et al.,
2009)

Worst case spraekkeparametre (Jargensen et al.,
2009)

Baseret pa geologi i naermeste indvindingsboring
50.172 (150-200 m syd for lokaliteten). Her er der
lgs skrivekridt fra 23-31 m u.t og herunder fast skri-
vekridt.

Anbefalet veerdi for opspraekket kalk i Miljgstyrelsen
(2016) (Geus)

Estimat for primaere magasin vurderet ud fra poten-
tialekort i Region Nordjylland (2018). 1m/400 m =
0,0025, eller 2m/600m = 0,0033. Bemaerk gradient
anvendt i rapporten (0,035) synes at veere en faktor
10 for hgj,

Anbefalet veerdi for opspraekket kalk i Miljgstyrelsen
(2016) (GeusS) (interval 0,1%-15%), 5% anbefales

Standardveerdi

Standardveerdi

Standardveerdi

6.849 m® (2016). Tilladelse pa 13.000 m%/ar.
Region Nordjylland (2018)



Afpregvning af GrundRisk Risikovurdering: Pesticidpunktkilder

Formalet med dette projekt er at afprgve GrundRisk Risikovurdering for pesticid-sa-
ger. Pa denne baggrund fremsaettes der anbefalinger til den fremadrettede anven-
delse af veerktgijet i forhold til pesticidpunktkilder.

GrundRisk Risikovurdering er et vaerktgj, der er tilgeengeligt online via login pa Miljg-
portalen. Det omfatter 5 forskellige vertikale modeller til beskrivelse af forurenings-
transporten fra kilde til grundvand. Alle 5 modeller er koblet til den samme horisontale
model, der beskriver forureningstransporten til det administrative kontrolpunkt belig-
gende 100 m nedstrgms fra lokaliteten.

Formalet med GrundRisk Risikovurdering er at foretage en realistisk konservativ risi-
kovurdering baseret pa forholdsvis fa data (svarende til indledende V2 undersg-
gelse).

GrundRisk Risikovurdering vil fremadrettet blive benyttet til risikovurderinger, nar re-
gionerne gennemfgrer undersggelse af pesticidpunktkilder. Erfaringsgrundlaget for
risikovurdering af pesticider er begreenset i forhold til andre stoffer som olie, benzin,
chlorerede oplasningsmidler mv., og derfor har der ikke veeret sa stort fokus pa pesti-
cider i afprgvningen af GrundRisk i Miljgstyrelsen (2016; 2017). Ligesom for andre
stofgrupper, ber vi sikre os, at risikoveerkigjet giver retvisende resultater, da konse-
kvenserne af en forkert risikoberegning er ungdvendige eller manglende administra-
tive kortlaegninger af forurening for grundejere samt forkert anvendelse af regionens
midler til grundvandsindsatsen (enten for fa eller for mange sager).

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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