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Forord

Neervaerende projekt ”Pesticider og vandvaerker” er udarbejdet for Miljgsty-
relsen i perioden fra efteraret 1999 til udgangen af 2001. Projektet blev ud-
budt af Miljgstyrelsen ved udbudsbekendtgarelse af 7. juli 1999 og indeholder
resultatet af et udredningsarbejde om arsager til og imgdegaelse af pesticid-
forurening pa vandverker.

Projektet er udfgrt af en projektgruppe bestaende af:

HOH Vand & Miljg A/S:

- Lars Elkjer (projektleder, delperiode)

- Hans Ole Hansen (projektleder, delperiode)
- Liselotte Ludvigsen

- Marianne Marcher Juhl

- Mette Skougaard

- Claus Kirkegaard (kvalitetssikrer)

GEO:
- John Bastrup
- Jens Baumann

Miljg & Ressourcer (tidligere Institut for Geologi og Geoteknik), DTU:
- Flemming Larsen
- Liselotte Clausen
- Niels P. Arildskov

Geologisk Institut, Kgbenhavns Universitet:
- Peter R. Jgrgensen
- Jens Kistrup

Danmarks JordbrugsForskning, Flakkebjerg:
- Niels Henrik Spliid

Projektet er gennemfart som et samarbejde mellem ovenstaende institutioner.
De forskellige projekttemaers indhold og udfarelse er lgbende blevet diskute-
ret parterne imellem for at sikre, at projektresultaterne i videst muligt omfang
er inddraget i hver af delprojekterne. Nedenfor er gennemgaet de enkelte insti-
tutioners primeere ansvarsomrader:

HOH Vand & Miljg A/S har forestaet projektledelsen og haft det overordnede
ansvar for projektets gennemfgrelse og rapportering. Endvidere har HOH ud-
fart undersggelser og videnopsamling vedrgrende kilder til forurening med
BAM, vurdering af transportveje fra kilde til grundvand samt udarbejdet en
pjece med anbefalinger til handtering af BAM-forurening pa mindre vand-
veerker.

GEO har forestaet undersggelser og videnopsamling vedrarende forskellige
boringstyper og deres betydning for transport af pesticider til grundvandet.



Miljg & Ressourcer, DTU har udfart feltundersagelser til pavisning af kilder
til BAM-forurening samt forestaet laboratorieforsgg og detailstudier vedre-
rende sorption og nedbrydning af dichlobenil og BAM.

Geologisk Institut, Kgbenhavns Universitet har udfert vurderinger og model-
beregninger af forureningens varighed i forskellige geologiske miljger.

Danmarks JordbrugsForskning, Flakkebjerg har forestaet analysearbejdet i
forbindelse med feltundersggelserne.

Projektgruppen vil gerne takke Amterne og de vandveerker, der har veeret kon-
taktet i forbindelse med projektet for deres engagement og samarbejde i for-
bindelse med udvelgelse af lokaliteter og udfarelse af detailundersggelser.

Projektet har veeret fulgt af en styregruppe med fglgende medlemmer:

- Christian Ammitsge, Miljastyrelsen (formand for styregruppen)
- Inge Bendix, Kgbenhavns Energi (delperiode)

- Ann Katrin Pedersen, Kgbenhavns Energi (delperiode)

- Ulla Kristensen, Kommunernes Landsforening

- Jens Bastrup, Danske Vandveerkers Forening

- Richard Thomsen, Arhus Amt

- Morten Sgrensen, Fyns Amt

- Jgrn-Ole Andreasen, Arhus Kommunale Veerker

Styregruppen har fulgt arbejdet med projektet og deltaget intensivt i diskussi-
oner af resultater og konklusioner. Visse af resultaterne giver mulighed for fle-
re fortolkninger. Ansvaret for rapportens resultater og konklusioner er dog
projektgruppens. Styregruppen bemeerker, at rapporten indeholder en reekke
anbefalinger til opfglgende aktiviteter.



Sammenfatning og konklusioner

| de senere ar er der rapporteret et stort antal forureninger af vandvaerks-
boringer med pesticider. Med dette udgangspunkt har Miljgstyrelsen iverksat
det forelig-gende projekt om forurening af BAM (2,6-dichlorbenzamid) pa
vandveerker, idet BAM er set som det mest problematiske pesticid (eller pesti-
cid nedbrydningspro-dukt) for vandforsyningerne. Formalet med projektet er
at vurdere, under hvilke geologiske forhold pesticidforureningen forekommer
og hvilke typer boringer og boringskonstruktioner, der specielt er kritiske i
forhold til forurening med pestici-der. Endvidere er formalet at fa belyst og
fremskrevet eventuelle problemer med allerede nedsivet BAM, sa der kan gi-
ves et bud pa, hvor lenge problemet vil fore-komme, efter man er ophgrt med
brug af midlerne Prefix og Casoron. Herunder er forureningens vej fra kilde
til grundvand via direkte nedsivning gennem forskellige jordlag eller via utsette
boringer beskrevet.

Projektet har veaeret opdelt i flere delaktiviteter, hvor den indsamlede viden og
erfaringer har dannet baggrund for det efterfglgende arbejde:

- Udvelgelse og undersggelser pa vandverker forurenet med BAM

- Undersggelse af boringskonstruktioner og deres betydning for forurening
med BAM

- Kaortlegning af kilder til BAM-forurening

- Undersggelse af nedbrydning og sorption af dichobenil og BAM

- Vurdering af transportveje og varighed af forurening baseret pa modelle-
ring

- Udarbejdelse af anbefalinger til handtering og afhjelpning af BAM-
forurening pa vandverker

Der er indhentet data og rapporter hos Amterne om vandverker forurenet
med BAM for at fa overblik over problemets omfang og fa udpeget en raekke
relevante lokaliteter til videre undersggelser. Der er udvalgt 12 vandveerker til
detailundersggelser, og de udvalgte vandverker repraesenterer forskellige geo-
grafiske og geologiske forhold, store og sma vandvarker samt vandvarker be-
liggende i henholdsvis land- og byomrader.

Gennem detailundersagelserne er der indhentet viden om kilder til BAM-
forurening samt nedsivning og spredning af BAM fra kilderne. Herudover er
forskellige boringskonstruktioner undersggt med henblik pa at vurdere betyd-
ningen af utaette boringer for grundvandsforureningen.

Nedbrydning og sorption af dichlobenil og BAM er undersggt ved laborato-
rieforseg, idet data om BAM i litteraturen er meget begraenset. Forsggene er
udfart for forskellige sedimenter med forskellige indhold af ler og organisk stof
samt under varierende vandkemiske forhold.

Varigheden af BAM-forurening er vurderet ud fra modelsimuleringer af 6 for-
skellige geologiske hovedtyper, der bredt reprasenterer de forskellige grund-
vandsforhold i Danmark. Modelopsatningen er foretaget pa baggrund af pro-
jektets undersggelser af forureningskilder og koncentrationer, samt resultater-
ne fra nedbrydnings- og sorptionsforsggene.
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Kilder og udbredelse af BAM forurening

Det pesticid (eller pesticid nedbrydningsprodukt), som til dato har forurenet
flest vandvarksboringer i Danmark, er stoffet BAM. BAM stammer fra to-
talukrudtsmidlerne Prefix og Casoron, og er et nedbrydningsprodukt fra ak-
tivstofferne dichlobenil og chlorthiamid i disse ukrudtsmidler. Midlerne har
veeret brugt i perioden 1965 til 1997, men er nu forbudt.

Det arlige gennemsnitlige forbrug i Danmark af chlorthiamid og dichlobenil i
perioden 1965-1997 har varet 29.000 kg/ar. Doseringen af dichlobenil har
veeret mellem 4-30 kg aktivstof pr. ha.

Prefix og Casoron har vaeret meget bredt anvendt af en lang raeekke bruger-
grupper og pa en rekke lokaliteter (ikke prioriterede):

- Gardspladser til landbrugsbedrifter

- Gartnerier (i drivhuse, pa gardspladser og udenomsarealer)

- Plantager (under buske og traeer pa frugt- og granplantager, pa gards-
pladser)

- Planteskoler (bede, gang- og stiarealer)

- Koloni- og nyttehaver

- Boligforeninger (parkeringsarealer, gang- og stiarealer, bede, legearealer)

- Enfamilieshuse (indkgrsler, bede, gang- og stiarealer)

- Parker/grenne omrader (gang- og stiarealer, bede, legearealer)

- Kirkegarde (gang- og stiarealer)

- Sportspladser/idraetsanlaeg (lgbebaner, tennisbaner, gang- og stiarealer)

- Skoler/bgrneinstitutioner (gang- og stiarealer, legearealer)

- Hospitaler/gvrige offentlige bygninger (gang- og stiarealer, parkerings-
pladser)

- Veje (vejrabatter, fortove, stier)

- Jernbane/stationspladser

- Vandverksgrunde

- Neerfelt omkring boringer i indvindingsopland

Ukrudtsbehandling med Casoron og Prefix har forekommet i bade bymaessige
indvindingsoplande som i landomrader. Antallet og teetheden af kilder er dog
typisk veesentlig hgjere i bymassige omrader.

Ved undersggelser af kilderne er der fundet koncentrationer af dichlobenil i
jord pa typisk under 100 pg/kg. Gennemsnitskoncentrationen i den gverste 1
meter ligger pa ca. 55 pg/kg. Der findes indhold af dichlobenil pa over halvde-
len af de undersggte lokaliteter, hvor der ikke altid har veeret viden om brug af
dichlobenilholdige ukrudtsmidler. Det ma formodes, at stoffet ikke har varet
anvendt siden 1997, hvorfor de paviste indhold repreasenterer restkoncentrati-
oner af ikke nedbrudt dichlobenil. Der pavises desuden et mindre indhold af
BAM i jorden, hvilket viser, at dichlobenil fortsat langsomt nedbrydes, og der
saledes stadig kan sive BAM fra overfladen til grundvandsmagasinet. BAM
pavises ogsa i porevand i umeettet zone (i koncentrationer op til 37 ug/l) og i
sekundare magasiner, hvilket viser, at BAM fortsat er under nedsivning. Der
er flere steder samtidig pavist indhold af 2,6-dichlorbenzoesyre i porevand
udtaget fra umaettet zone under kilderne, hvilket kan vare en indikation af, at
der sker en vis omsatning af BAM i umaettet zone, idet 2,6-dichlorbenzoesyre
i litteraturen er rapporteret som nedbrydningsprodukt fra BAM.

Beregninger af den paviste kildestyrke viser, at den resterende pulje af dichlo-
benil i de gvre jordlag fortsat vil kunne give anledning til pavirkning af grund-



vandsmagasinet under kilden i flere ar fremover. Hovedparten af BAM-
forureningen vurderes dog allerede nedsivet fra de gverste jordlag.

Ud over ved direkte nedsivning fra arealer behandlet med dichlobenil kan der
veere risiko for spredning af BAM-forurening via vandlgb og overfladeaf-
strammende vand fra befaestede arealer. Fra f.eks. regnvandsbassiner uden
fast bund vurderes der at veere gget risiko for nedsivning af BAM-forurenet
vand til grundvands-magasinet.

Erfaringer fra udvalgte indvindingsoplande viser, at de mange kilder til BAM-
forurening savel i by- som i landomrader har givet anledning til udbredte ma-
gasinforureninger. Udbredelsen af BAM-forureningen i grundvandsmagasi-
nerne synes saledes at stamme fra mange ars udvaskning af kilderne, hvor de
enkelte BAM-forureningsfaner fra hver af kilderne i mange tilfelde nu fore-
kommer sammenhangende forarsaget af stoffets hgje mobilitet. Kompleksite-
ten i fordelingen af de mange kilder sammenholdt med spredningen af kilder-
ne via afstreammende regnvand og vandlgb ger ofte identifikation af de primae-
re transportveje for forureningen fra kilde til grundvand meget vanskelig.

BAM-forureningen har mange steder givet store problemer for vandforsynin-
gerne i Danmark. Saledes er der i gennemsnit fundet BAM over graenseverdi-
en i 10% af de analyserede vandvaerksboringer (Grundvandsovervagning
2000). Fundverdien varierer imidlertid fra Amt til Amt fra 1% i Frederiksborg
Amt til 15% i Sgnderjyllands Amt. Forskellen i BAM-fund antages at skyldes
forskellig anvendelse af moderstofferne, forskellig arealanvendelse samt for-
skellige hydrogeologiske forhold.

De hidtidige fund af BAM i grundvandet stammer hovedsagligt fra grund-
vand indtil 40 meters dybde, men der er konstateret BAM i grundvandsmaga-
siner ned til 100 meters dybde.

Transport via uteette boringer

En forudsetning for boringsbetinget BAM-forurening er, at der som ud-
gangspunkt har veeret benyttet ukrudtsmidler med dichlobenil teet ved borin-
gen.

Baseret pa projektets undersggelser og indsamlet viden fra andre undersggel-
ser fremgar det, at der potentielt er risiko for lekager som fglge af borings-
konstruktionerne pa grund af boremetode, -udfarelse, -udbygningsmetode og
materialevalg. Der er saledes fundet tegn pa defekt boringskonstruktion i ca.
84 % af 172 undersggte boringer. | alle boringer udfart far 1980 kan der po-
tentielt veere laekagerisici pa grund af én eller flere konstruktionsmaessige fejl.
Mange relativt nyetablerede boringer er imidlertid ogsa fejlbeheftede.

Laekage langs forerer vil i de fleste tilfeelde ikke veere arsag til forurening af
grundvandet over graenseverdien. P4 sma vandveerker, hvor indvindingen er
lille og koncentreret til fa timer dagligt, kan laekage langs forergr vare et pro-
blem, hvis der findes hgje koncentrationer i det sekundaere grundvand. I ind-
vindingsboringer med stgrre indvinding og mere kontinuert oppumpning, vil
bidraget fra indsivende BAM-forurenet vand via uteetheder i boringen nor-
malt ikke kunne skabe BAM-forureninger i problematiske koncentrationer.

Leaekage langs slgjfede boringer kan udggre et stort problem, idet der findes et

stort antal tidligere indvindingsboringer, som er slgjfede og efterladt pa kilde-
pladser og vandvarker. Lakager som fglge af darligt slgjfede boringer kan
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forarsage en vaesentlig transport af BAM, specielt pa grund af den ofte uheldi-
ge placering tet pa eksisterende indvindingsboringer.

Tilbageholdelse og nedbrydning af dichlobenil og BAM

Dichlobenil og BAMs nedbrydning samt binding til sedimenter er afggrende
for hvilke koncentrationer, der findes i grundvandet samt varigheden af for-
ureningen. Projektets resultater viser, at sorptionen af dichlobenil afhanger af
indholdet af organisk stof og af indholdet af ler. Der er saledes malt en sarde-
les kraftig sorption af dichlobenil i reduceret moraneler med et hgjt lerind-
hold. Risikoen for transport af dichlobenil til grundvandszonen vurderes sale-
des at veere minimal, sdfremt der under en overfladenzr kilde forefindes et
deklag af reduceret moraneler.

I muldlaget er der ligeledes malt en kraftig tilbageholdelse af dichlobenil pa
grund af et hgjt indhold af organisk stof, hvilket sandsynligvis hemmer ned-
brydningen af dichlobenil til BAM. Dichlobenil vil derfor findes i overflade-
neere sedimenter i mange ar fremover. Nedbrydningen af dichlobenil til BAM
foregar med starst hastighed i dybderne 0,25-0,75 m u.t., hvor der er malt
halveringstider mellem 0,4-0,6 ar. | sedimenter dybere end 0,75 m u.t. aftager
nedbrydningsraten kraftigt med dybden, og i dybder stgrre end 4 m u.t. er
nedbrydningen af dichlobenil til BAM ubetydelig.

BAM sorberer vaesentlig mindre end dichlobenil. Dog er der malt en signifi-
kant sorption i de fleste sedimenter. Sorptionen afhanger ligesom for dichlo-
benil af indholdet af organisk stof og indholdet af ler. BAM er som ventet van-
skeligt nedbrydelig, og af de undersggte sedimenter fra umaettet og meettet zo-
ne er det stort set kun i overjorden (0-0,75 m u.t.), at der forekommer en vis
nedbrydning af BAM efter en forsggsperiode pa 436 dagn. Der er dog for én
lokalitet malt en begraenset nedbrydning omkring grundvandsspejlet i en dyb-
de pa ca. 5 m, men der er ikke pavist nedbrydning af BAM i sedimenter udta-
get under grundvandsspejlet. Forsggene indikerer derfor, at transporthastig-
heden af BAM i grundvandsmagasiner primeert vil veere betinget af den be-
greensede sorption.

Varighed af BAM forurening
Varigheden af BAM forurening afhaenger af et samspil af flere faktorer:

- Kilden/kildernes beliggenhed

- Kildestyrken

- Geologiske forhold (deeklagsforhold og magasintyper)

- Hydrologiske forhold (nedbgr, overfladisk afstramning, nedsivning,
grundvandstrgmning etc.)

- Vandindvinding

- Mulige lekager pa grund af f.eks. utette boringskonstruktioner

- Jordens og magasinernes evne til at tilbageholde og nedbryde stofferne

Til belysning af varigheden af BAM-forureningen er der opstillet og foretaget
karsler med en koblet daklags- og grundvandsmodel baseret pa
FRAC3DVs4.0 og MODFLOW/MTS3D, som inddrager ovennavnte faktorer
af betydning for varigheden. Modelleringen er opbygget for en raekke typeek-
sempler med henblik at belyse problematikken for en reekke generelle danske
hydrogeologiske forhold. | og med der er tale om typeeksempler, skal resulta-
terne fra modelkarslerne opfattes som generelle med omtrentlige intervaller
for forventet varighed, omfang og koncentration af BAM i grundvandsmaga-
sinerne.



Modelleringen viser nogle fremtidige BAM-forureningsforlgb, der varierer
meget afheengigt af bl.a. tykkelsen af lerdeeklag samt af vandbalanceforholde-
ne. De hgjeste BAM koncentrationer kan saledes forventes i grundvandsma-
gasiner uden eller med tynde daklag af ler, hvor koncentrationerne tilsynela-
dende nar sit maksimum omkring ar 2000 og herefter aftager til indhold under
0,1 pg/l efter 20-50 ar.

For tykkere lerlag vil de maksimale koncentrationer fgrst forventes i grund-
vandsmagasinerne efter en lengere arrekke, og for omrader med deklag af
f.eks. 30 meter lerlag af bundmorane kan forureningen farst forventes at bry-
de i gennem til grundvandsmagasinet efter ca. 50 ar med en langsom fortsat
stigning i koncentrationen ind det naste arhundrede. Modelsimuleringerne
peger dog i retning af lavere maksimumkoncentrationer i grundvand under
dybe, tykke indlejrede lerlag uden spraekker.

| omrader med deklag af staerkt glacialt forstyrret ler eller omrader med hete-
rogene forhold f.eks. i form af ler med mange tynde sandlag er grundvandet
specielt udsat. | sadanne omrader indikerer modelleringen alt andet lige, at der
er eller snart kan forventes BAM indhold i grundvandet i betydende koncen-
trationer med et efterfglgende langvarigt indhold af BAM.

Modelleringen viser endvidere, at der ma forventes de hgjeste BAM indhold i
grundvandet under byomrader, mens indholdet af BAM i landbrugsomrader
er lavere. Lavere BAM indhold og starre afstand mellem forureningskilderne i
landbrugsomrader betyder saledes alt andet lige lavere fundhyppigheder og
kortere varighed end i byomrader.

Det skal understreges, at stgrrelsen af de modellerede varigheder og BAM-
indhold i grundvandsmagasinerne er meget fglsom for om og i givet fald, hvil-
ken hastighed en mulig nedbrydning af BAM vil ske med. Det har som tidli-
gere navnt ikke vaeret muligt ved laboratorieundersggelserne at pavise ned-
brydning i forsgg, der repraesenterer grundvandsmagasiner. Hvis der trods
dette sker en vis nedbrydning, ma den i givet fald veere meget langsom, da
modelkgrslerne uden ”’indbygget” nedbrydning i starrelsesorden passer med
de faktiske observerede og fundne indhold af BAM. Imidlertid er der tale om
lange varigheder, sa selv om de modellerede resultater passer rimeligt med de i
gjeblikket fundne indhold af BAM rundt omkring i Danmark, vil selv en me-
get langsom nedbrydning betyde vasentlige eendringer i de fremskrevne resul-
tater. Selv en nedbrydning med en halveringstid pa 10 ar vil vaere meget bety-
delig for konklusionerne.

Konklusion
Resultaterne af projektet er konkluderet som fglgende:

- Ukrudtsmidler med dichlobenil og chlorthiamid (Prefix og Casoron), som
er moderstoffer til BAM, har varet brugt af en lang reekke forskellige bru-
gere og pa arealer i savel by som landomrader.

- BAM er det pesticid, der i vandvarksboringer er fundet hyppigst og fundet
i 24% af de undersagte boringer og i 10% af tilfeldene over greenseveerdi-
en.

- Det er vist, at mange boringer til vandindvinding er i darlig stand og der-
med kan vere arsag til en hurtig transport af forurening til grundvandsma-
gasinet. Der er fundet tegn pa defekt boringskonstruktion i 84% af 172 un-
dersagte boringer. Imidlertid spiller uteethederne en underordnet rolle i
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forhold til den magasinforurening, der skyldes nedsivning af BAM gennem
jordlagene. Ved sma vandverker med lille indvinding kan indsivende
BAM-forurenet vand via utatte boringer dog udggre et problem.

- Ca. 90 % af fundene af BAM i grundvandsboringer er gjort i dybden 0-40
meter. Ikke overraskende er der en tendens til, at det gverste yngste grund-
vand oftere er forurenet end det dybere &ldre vand.

- Trods det, at Prefix og Casoron har veret forbudt siden 1997, ses der sta-
dig en pulje af moderstoffet dichlobenil i overjorden, der fremover stadig
vil give anledning til nedsivning af BAM. Hovedparten af den mangde
BAM, der potentielt har kunne dannes, synes imidlertid allerede at veere
nedsivet fra overjorden.

- Det er vist, at moderstoffet dichlobenil bindes steerkt til jorden, hvilket hin-
drer nedsivning af dichlobenil, men samtidig er bindingen ogsa sa steerk, at
den haemmer nedbrydningen til BAM. Der er ligeledes vist en mindre men
signifikant binding af BAM til jorden, hvilket giver anledning til en vis for-
sinkelse af BAM-nedsivningen.

- Der har ved forsgg ikke kunne pavises nedbrydning af BAM efter en for-
sggsperiode pa 436 dagn for sedimenter, der reprasenterer grundvandszo-
nen.

- | sedimenter, der reprasenterer overjord og i én prgve fra ca. 5 meters
dybde, er der malt en begranset nedbrydning med halveringstider pa 3-16
ar.

- Modellering med udgangspunkt i geologiske typeeksempler, typiske fore-
komster af kilder til BAM samt den forventede tilbageholdelse og nedbryd-
ning viser, at BAM forurening vil udgere et udbredt og langvarigt forure-
ningsproblem for vandforsyningerne savel i by- som landomrader.

- Modelsimuleringerne peger i retning af, at de hgjeste aktuelle koncentrati-
oner og den korteste varighhed af forureningen vil findes i grundvandsma-
gasiner uden eller med ringe tykkelse af ler deeklag. Den lengste varighed
vil forventes i omrader, hvor BAM-foureningen sker gennem tykke lerlag.

- Der findes muligheder for at reducere forureningsudbredelsen isar ved
brug af afveergepumpning i grundvandmagasinerne, der nogle steder vil
kunne begranse pavirkningen af vandvearkerne. Endvidere bgr defekte bo-
ringer renoveres. Endelig kan vandet, som den sidste mulighed renses med
aktivt kul.

Projektet har afdaekket er raekke spgrgsmal, der motiverer yderligere tiltag med
henblik pa at opfylde malet om, at der ogsa fremover kan leveres drikkevand
sa vidt muligt uden BAM. Det anbefales saledes, at der ivaerksattes udred-
nings- og udviklingsarbejder med henblik pa at skabe det ngdvendige grund-
lag for en malrettet indsats, som f.eks:

- Videre studier af BAM’s skaebne i jord- og grundvandsmiljget med bl.a. fo-
kus pa, om der sker selv en ganske lille nedbrydning af BAM i grundvandet
samt om adsoprtionen af BAM sker irreversibelt, hvilket vil have stor be-
tydning for varigheden af forureningen. Herudover er der behov for yderli-
gere viden om transportvejenes betydning for varigheden.

- Undersggelser af massebalancen for BAM i vandets kredslgb.

- Vurdering af konsekvensen af de mange uteette boringer for pesticidned-
sivning samt vurdering af mulighederne og effekten af afveergepumpnin-
ger.

- Detailundersggelser af BAM'’s toksikologiske egenskaber med henblik pa
accept af midlertidige overskridelser af graeenseverdier etc.



Endvidere er der behov for en integreret indsats fra amter og vandforsyninger,

hvor der bgr sattes fokus pa:

- Analyse af hyppighed af fund niveauer og regional udbredelse

- Overvagning af kilderne

- Overvagning af grundvandsressourcen

- Eventuel fjernelse eller reduktion af kilderne

- Fjernelse eller reduktion af ungdige transportveje for forureningen (f.eks.
uteette boringer)

Endelig er der meget, der tyder pd, at mange vandvarker for eller siden vil fa
problemer med BAM forurening, hvilket betyder at forsyningssikkerheden
formindskes. Der er derfor behov for udarbejdelse af fremadrettede hand-
lingsplaner, sa vandveerket er beredt pa at handtere en eventuel forurening,
herunder etablering af samarbejder mellem vandveerker.
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Summary and conclusions

During the past years, an increasing number of pesticide pollutions have been
encountered in Danish water supply wells. In order to investigate this problem
further, the Danish Environmental Protection Agency has initiated the present
project regarding pollution of BAM (2,6-dichlorbenzamide) in water supply
wells. BAM was chosen among the pesticides and their degradation products
as it is regarded as the most problematic pesticide-related compound for the
water supplies.

The purpose of the project is to evaluate the geological conditions under
which pollution with pesticides occur and, more specific, the types of
groundwater wells and well constructions that are especially susceptible to
pesticide pollutions. Furthermore, the aim is to describe the extent of BAM-
pollution that has already infiltrated to groundwater aquifers in order to esti-
mate the duration of the pollution after the herbicides Prefix and Casoron are
no longer used. For this purpose, the transport ways of BAM from contami-
nant sources through groundwater aquifers and via leaky wells are investi-
gated.

The project has been divided into the subsequent sections:

- Selection and investigations of waterworks polluted with BAM

- Investigations of well constructions and their significance for BAM-
pollution

- Investigations and mapping of BAM contaminant sources

- Experimental studies of degradation and sorption of BAM and the parent-
compound dichlobenil

- Description and evaluation of different ways of transporting BAM to the
groundwater aquifer and analysis of the durability of BAM-pollution
based on modelling

- Preparation of guidelines for handling and remediation of BAM-pollution
at waterworks

Data regarding waterworks polluted with BAM were collected from the Dan-
ish counties in order to establish an overview of the extent of the problem and
to point out a number of localities suitable for further investigations. Twelve
waterworks was selected for investigations, as they represent different geo-
graphical and geological conditions in Denmark as well as big and small wa-
terworks and urban and agricultural catchment areas.

From the investigations knowledge was obtained about BAM contaminant
sources and spreading and leaching of BAM from the sources. Furthermore,
different types of well constructions were examined in order to evaluate their
significance for the groundwater pollution.

Studies of degradation and sorption of dichlobenil and BAM were also part of
the project, since data about BAM in the literature is generally limited. The
experiments were carried out in the laboratory using sediment and groundwa-
ter with different contents of clay and organic matter under varying chemical
conditions of the groundwater.
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The extent and durability of BAM contamination were evaluated based on
model simulations for 6 representative main aquifer types in Denmark. The
evaluation was carried out by means of mathematical modelling based on data
collected from the project regarding contaminant sources, field concentrations
of dichlobenil and BAM and results from the degradation and sorption ex-
periments.

BAM contaminant sources and spreading of BAM pollution

The pesticide (or pesticide degradation product) which has hitherto polluted
most water extraction wells in Denmark is BAM. BAM derives from the her-
bicides Prefix and Casoron and is a degradation product of the active sub-
stances dichlobenil and chlorthiamide in these herbicides. The herbicide
products were used in the period from 1965 to 1997 but are now prohibited.

The average annual consumption in Denmark of chlorthiamid and dichlobenil
was 29,000 kg/year in the period 1965-1997. The application dose of di-
chlobenil was around 4-30 kg active substance per ha.

Prefix and Casoron were used widely by many different users in different ar-
eas (not in order of priorities):

- Courtyards for farm holdings

- Gardening/market gardens (in greenhouses, courtyards and surrounding
areas)

- Plantations (under bushes and trees in fruit- and spruce plantations and on
the courtyard)

- Nursery gardens (in beds and walks)

- Allotments and kitchen gardens (in beds and walks)

- Apartments blocks (in beds, walks, parking areas, playgrounds)

- Single-family houses (in beds, walks and driveways)

- Parks/recreational areas (in beds, walks and playgrounds)

- Churchyards (walks)

- Sport grounds (walks, running tracks, tennis courts etc.)

- Schools and child-care institutions (beds, walks, playgrounds)

- Public buildings/hospitals etc. (beds, walks, parking areas)

- Roads (road verges, sidewalks, footpaths)

- Railroads/railroad stations

- Waterwork sites (non-paved areas)

- Surrounding areas around waterwork wells.

Weed control using Casoron and Prefix occurred both in urban and agricul-
tural groundwater catchment areas. The number of BAM contaminant
sources, however, is typically much higher in urban areas and the contaminant
sources closer compared to agricultural areas.

Investigations of the BAM contaminant sources show concentrations of typi-
cally up to 100 ug/kg of the parent pesticide dichlobenil in soils. The average
concentration in the top 1 meter is at approx. 55 ug/kg. Dichlobenil is found
in soil samples in more than half of the investigated sites, regardless of knowl-
edge of dichlobenil-containing herbicides having been used at the sites or not.
It is assumed that the herbicides have not been used since 1997, and that the
observed concentrations of dichlobenil represent residual concentrations of
dichlobenil that has not been degraded. Small amounts of BAM is also de-
tected in the soil, which shows that dichlobenil is still degraded and that BAM
continues to infiltrate from the surface. BAM is also detected in pore-water



from vadose zone (in concentrations of up to 37 pg/l) as well in groundwater
aquifers near the ground surface, which shows that BAM is still leaching
through vadose zone to the groundwater. Often, 2.6-dichlorobenzoic acid also
is detected in pore water samples from the vadose zone, indicating that BAM
is degraded since 2.6-dichlorobenzoic acid in the literature is reported as be-
ing a metabolite from BAM.

Calculations show that the residuals of dichlobenil in soils from the upper few
meters of the investigated sites can still cause groundwater contamination for
many years to come. However, the main part of BAM is considered to have
already infiltrated into deeper parts of vadose zone or into the groundwater
aquifer.

Apart from the direct infiltration of BAM from the contaminant sources there
might be a risk of spreading BAM via surface water (streams) and rainwater
runoff from roads and paved surfaces. For instance, rainwater basins without
firm bottom imply a risk of infiltration into the groundwater of BAM polluted
rainwater.

Investigations of selected groundwater catchments have shown that the many
BAM contaminant sources in urban and agricultural areas have caused widely
spreaded BAM-pollution in the groundwater aquifers. The spreading of
BAM-pollution is caused by leaching of BAM from all the contaminant
sources resulting in many small pollution plumes which often seem to com-
bine to larger coherent plumes due to the high mobility of BAM. The com-
plex distribution of contaminant sources in the catchment areas combined
with the spreading of BAM via surface water and runoff rainwater pattern
makes it very difficult to identify preferential pathways from the contaminant
source to the groundwater.

In the Danish groundwater aquifers BAM pollution is found in concentrations
above the official limit value for drinking water in on average 10% of the ana-
lysed wells (data from the official Groundwater Monitoring Programme,
2000). However, the degree of BAM contamination varies from county to
county from 1% in Frederiksborg County to 15% in Southern Jutland County.
The difference in the frequence of BAM contamination may be due to differ-
ent application doses of the herbicides, different land use, and different hy-
drogeological conditions. Most of the BAM findings originate from ground-
water at a depth of up to 40 meter, but BAM has also been observed in
groundwater reservoirs at a depth of 100 meter.

Transport via leaky wells
Groundwater BAM contamination caused by transport of pollution through
leaky wells requires that the dichlobenil containing herbicides have been ap-
plicated close to the well.

Investigations in this project combined with experiences from other studies
show that there is a potential risk of leaks through well constructions as a re-
sult of drilling techniques, well construction techniques and well construction
materials. Evidence of defective well construction was recorded in 84 % of
172 wells investigated. In all wells constructed before 1980 there may be a risk
of leaks due to one or more constructional errors. Many relatively newly es-
tablished wells, however, are defective too.
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Leakage along the casing will in most cases not cause BAM pollution of the
groundwater above the limit value. At small waterworks with lower pumping
rates leakage along a casing pipe may be a problem if there are high concen-
trations in the secondary groundwater. In water supply wells with a high con-
tinuous pumping rate, the contribution from leaky wells is nonessential

Leakage resulting from improper well closure may cause significant BAM
transport and contamination problems, since there are a great number of
abandoned inadequately closed wells nearby water supply wells that are in
use.

Attenuation and degradation of dichlobenil and BAM

Degradation and sorption of dichlobenil and BAM are processes crucial for
the resulting concentrations and duration of BAM-pollution in the groundwa-
ter. The experimental studies show that the sorption of dichlobenil depends
on the content of organic matter and clay in the sediment. A very high sorp-
tion of dichlobenil has been observed for anaerobic clay. This means that the
presence of a layer of anaerobic clay underneath the subsurface of the di-
chlobenil/BAM contaminant source minimize the risk for leaching of di-
chlobenil to the groundwater. Also, a high sorption of dichlobenil has been
observed in the topsoil due to high contents of organic matter, which most
probably inhibits the degradation of dichlobenil to BAM. This means that di-
chlobenil will remain in the top soil for many years to come. The most rapid
degradation of dichlobenil to BAM has been observed at depths of 0.25-0.7 m
b.s. with estimated half-live constants of 0.4-0.6 years. From a depth of 0.75
m the degradation rates decrease rapidly with depth, and at a depth of 4.0 m
b.s. no significant degradation of dichlobenil is observed.

Compared to dichlobenil the sorption of BAM to sediments is much lower.
However, the sorption of BAM still seem significant for most of the investi-
gated sediments. The sorption of BAM is dependent on the content of or-
ganic matter and clay like the sorption of dichlobenil. As expected, in most
cases BAM is not degradable. Significant degradation has only been observed
in the topsoil (0-0.75 m b.s.) after an experimental period of 436 days. How-
ever, for one of the study sites a significant but low degradation was observed
in a sediment from a depth of 5 m b.s. just above the groundwater level, but
no significant degradation has been observed below the groundwater level.
The experimental data indicate that the transportation rate of BAM in
groundwater aquifers is controlled by the low but significant sorption to the
sediments.

Durability of BAM contamination in groundwater

The extent and durability of BAM pollution in the groundwater and water ex-
traction wells depend on a complex interaction between the following main
factors:

- The BAM contaminant sources and their location

- The source strength (application dose)

- The geological conditions (type of aquifer, composition and thickness of
overlaying aquitards)

- The hydrological conditions (precipitation, surface run-off, infiltration,
groundwater flow etc.)

- The groundwater catchment (extraction and yield)

- Leakage along inadequately or abandoned wells



- The ability of the soil and aquifer to attenuate the pollution (degradation
and sorption of dichlobenil and BAM).

The evaluation was carried out by means of mathematical modelling using a
linked aquitard- and groundwater model FRAC3dvs and MOD-
FLOW/MT3D, which include the above mentioned factors of importance for
the durability of the pollution. Model simulations were carried out for geologi-
cally different types of aquifer in order to describe the extent and durability of
BAM under various typical Danish hydrogeological conditions. The model
evaluation therefore provides an overall picture of the average extent and du-
rability of BAM in groundwater aquifers with rough intervals for concentra-
tions and duration of contamination.

The modelling shows how BAM-pollutions appear and develop in the
groundwater, and the future evolution is highly varying and dependent on e.g.
the thickness of the overlaying clay aquitard and of the water balance.

The modelling indicates that the maximum BAM concentrations will occur in
groundwater aquifers with only a thin or no protecting clay aquitard above.
The highest concentrations are expected in approximately year 2000 and the
concentrations will decrease to below 0.1 pg/l after a period of 20-50 years.

The modelling indicates that groundwater with thick protecting clay aquitards
above will have a breakthrough of BAM pollution after many years. For
groundwater aquifers with 30 m of protecting clay aquitard above BAM con-
tamination is only expected after approximately 50 years and hereafter the
BAM concentration will slowly increase until the middle next century. How-
ever, the modelling shows that the lowest maximum concentrations in
groundwater occur where the thick inter-layered clay layers are without frac-
tures.

The modelling moreover indicates that the groundwater will be more exposed
to BAM pollution underneath aquitards of glacially disturbed clay and hetero-
genous clay types containing abundant thin sand layers. In such areas the
model indicates that, other things being equal, there is or there will soon be a
breakthrough of BAM to aquifers and following long duration of BAM con-
tamination.

The highest BAM concentrations appear in groundwater under the urban ar-
eas of the model catchment, while the BAM concentrations in the agricultural
areas in general are lower. Lower BAM-concentrations and longer distances
between the BAM contaminant sources in the agricultural catchment areas
mean a lower frequency of BAM findings and shorter durability compared to
the urban catchment areas.

It shall be emphasized that the results of the model are very sensitive and de-
pendent on the degradation potential of BAM. In the laboratory studies no
degradation of BAM was observed in experiments representing groundwater
aquifers. However, if BAM is degraded in groundwater, the degradation rate
must be very low since the model calibrations with ’no degradation” seem to
fit the actual findings of BAM in the groundwater. Nonetheless, the predicted
durabilties of BAM pollution are very long, and even a very slow degradation
of BAM (e.g. half life of 10 years) in the groundwater would reduce the pre-
dicted extend and duration of BAM pollution dramatically.
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Conclusions

The following overall conclusions from the project can be made:

- The herbicides Prefix and Casoron containing dichlobenil og chlorthia-
mid, which is parent pesticides to BAM, have been applicated to many ar-
eas by a great number of different types of users in both urban and agri-
cultural catchment areas.

- BAM is the pesticide (or degradation product) which so far has polluted
most water supply wells (24%) and in 10% of the wells the concentration
is above the drinking water limit of 0.1 pg/I.

- Many water supply wells are in a bad shape and can cause a rapid leakage
of pesticide pollution into the groundwater. Evidence of defective well
construction was recorded in 84 % of 172 wells investigated. However,
BAM contamination of water supply wells via leakages in wells is probably
often minor in comparison to BAM contamination caused by infiltration
through the soil layers. At small waterworks with lower pumping rates
preferential pathways via leaky wells may cause problems if high contami-
nant concentrations are present in secondary groundwater.

- Approximately 90 % of the observed BAM contaminations are observed
in shallow groundwater wells of 40 m or less. As expected, there is a ten-
dency that the upper, young groundwater is more polluted than the
deeper, old groundwater.

- Despite the fact that application of Prefix and Casoron was abandoned in
1997, the parent pesticide dichlobenil is still detected in many top soils,
and the residual pool of dichlobenil may cause leaching of BAM in the fu-
ture. However, the main part of dichlobenil is degraded, and thus the
main part of BAM has most probably already infiltrated from the topsoil.

- The parent pesticide dichlobenil is strongly sorbed to soil and sediments,
which to some extent inhibits the infiltration of dichlobenil to the ground-
water, but the strong binding also inhibit the degradation of dichlobenil to
BAM. Additionally, a low but significant sorption of BAM to sediment
and soils is observed which may result in a slight attenuation of BAM.

- No degradation of BAM is observed in the experimental studies repre-
senting groundwater conditions during an experimental period of 436
days.

- Alow but significant degradation of BAM is observed in top soils and in
one sample from a depth of 5 m, with measured half live constants in the
range of 3-16 years.

- Modelling based on the main Danish types of geological conditions, typi-
cal patterns of contaminant sources and the expected sorption and degra-
dation of dichlobenil and BAM shows that BAM pollution will appear
with a high frequency and for a long time in water extraction wells in both
urban and agricultural catchments.

- The modelling indicates that the maximum BAM concentrations will oc-
cur in groundwater aquifers with only a thin or no protecting clay aquitard
above. The longest durability will be expected in areas of thick clay aqui-
tards.

- There are a few remediation alternatives available in order to reduce the
spreading of BAM pollution. Especially remedial pumping often seems to
reduce the BAM problems at waterworks. Also, it is recommeded that
renovation of leaky wells is initiated. Finally, as a last resort the groundwa-
ter can be filtrated through activated carbon.

The project has covered a lot of questions, that motivates further initiatives
and activities in order to ensure drinking water without BAM or other pesti-



cides in the future. It is recommended that development projects are initiated
in order to establish the necessary knowledge and basis for further initiatives.
Such project may include:

- Further studies of the fate of BAM in soil and groundwater, e.g. detailed
studies to clarify if BAM is degraded in the groundwater and if the ad-
sorption of BAM is irreversible, both things important for the durability of
BAM. Also, studies focusing on the importance of different ways of trans-
porting BAM to the groundwater which is essential for the extent and du-
rability of BAM.

- Investigations focusing on a more precise mass balance of BAM for the
overall water balance.

- Evaluation of the consequences of the large number of leaky wells for
groundwater pollution with pesticides and the possible remediation tech-
nigues towards BAM pollution, including the effect of using these reme-
diation techniques.

- Investigations and evaluation of the toxic effects of BAM for possible
acceptance of temporary elevated BAM-values in the groundwater above
the limit values.

Furthermore, there is a need for cooperation between counties and water sup-
plies in order to integrate further activities focusing on:

- Examination of the frequence of BAM contamination levels and spreading
of BAM regionally

- Monitoring of BAM contaminant sources

- Monitoring of the groundwater

- Reduction or possibly removal of the contaminant sources

- Reduction or possibly removal of unnecessary pathways of contamination
(e.g. leaky wells)

Finally, the results from the project indicate that BAM pollution will appear at
many waterworks sooner or later and therefore the water supply security will
be minimized. There is thus a great need for guidelines for the handling of fu-
ture pesticide pollutions, so that the waterworks can prepare themselves to
handle the eventual appearances of pollution in their supply wells by e.g. es-
tablishing cooperations between several waterworks in order to solve the prob-
lems.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

| de senere ar er der rapporteret et stort antal forureninger af vandvaerks-
boringer med pesticider. Det ma forventes, at antallet af paviste boringer med
pesticid-forurening vil stige i de kommende ar ogsa i takt med, at analysepro-
grammet for pesticider i boringskontrolvejledningen bliver gennemfert pa alle
vandverker.

Projektet ’Pesticider og vandverker” er en udlgber af forhandlingerne om fi-
nansloven for 1998. Her blev der indgaet aftale om en forhgijelse af pesticid-

afgiften, en styrket indsats til opretholdelse og fremme af gkologisk landbrug

samt en styrket indsats for vandmiljget — pesticidaftalen.

Af pesticidaftalen fremgar det blandt andet, at der skal "foretages en udred-
ning af forhold, der kan belyse og fremskrive eventuelle problemer med alle-
rede nedsivede pesticider og nedbrydningsprodukter, s& man i forhold til sma
og mindre vandvaerker kan yde kvalificeret radgivning om, hvor lenge pro-
blemet vil forekomme, og hvorledes de indtrufne eller forudsigelige forsy-
ningsproblemer bedst afhjaelpes.”

Den nuvarende viden tyder pa, at anvendelsen af totalukrudtsmidler udger en
vaesentlig kilde til forurening af vandvarksboringer. Det pesticid, som til dato
har forurenet flest vandveerksboringer i Danmark, er stoffet 2,6-dichlorbenza-
mid (BAM) (Grundvandsovervagning, 2000). BAM stammer fra totalu-
krudtsmidlerne Prefix og Casoron, og er et nedbrydningsprodukt fra aktivstof-
ferne dichlobenil og chlorthiamid i disse ukrudtsmidler. Midlerne har varet
brugt i perioden 1965 til 1997, og er nu forbudt. De fortsatte fund i vandvaer-
kernes boringer tyder pa, at store mangder af nedbrydningsproduktet fra
ukrudtsmidlerne stadig udvaskes til grundvandet.

BAM udgaer saledes et betydeligt forureningsproblem for bade store og sma
vandvaerker. For de sma vandvaerker, som ofte kun har én eller fa boringer, er
det specielt afgerende at fa et realistisk billede af forureningens omfang og va-
righed, idet de ikke har andre boringer, der kan erstatte de forurenede.

Det voksende antal pesticidforureninger af vandvaerksboringer har derfor
skabt behov for at fa opsamlet og sammenfattet den eksisterende viden samt at
fa udarbejdet en vejledning i, hvordan pesticidforurening handteres og afhjzl-
pes.

1.2 Formal

Projektet er igangsat med det formal at medvirke til at udfylde rammerne i pe-
sticidaftalen. Miljgstyrelsen har efter dregftelser med de to vandveerksforenin-
ger Danske Vandverkers Forening og Danmarks Private Vandvearker define-
ret projektet til specifikt at omhandle forurening af vandveerksboringer med
BAM pa grund af det omfattende problem med BAM-forurening, som kon-
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stateres i dag pa mange vandvarker i Danmark. Den viden, der opnas om
BAM og afhjalpning af forureningsproblemer, vil i vidt omfang kunne an-
vendes i forhold til andre totalukrudtsmidler.

| projektet er foretaget en udredning af forureningsforholdene med hensyn til
BAM pa vandverker. Formalet med projektet er at vurdere under hvilke geo-
logiske forhold pesticidforureningen forekommer og hvilke typer boringer og
boringskonstruktioner, der specielt er kritiske i forhold til forurening med pe-
sticider.

Formalet er endvidere at fa belyst og fremskrevet eventuelle problemer med
allerede nedsivede pesticider og nedbrydningsprodukter, sa der kan gives et
bud pa, hvor lenge problemet vil forekomme, efter man er ophgrt med brug
af midlerne Prefix og Casoron. Herunder er forureningens vej fra kilde til
grundvand via direkte nedsivning gennem forskellige jordlag eller via uteette
boringer beskrevet.

Endelig har formalet veeret — med baggrund i de indhentede erfaringer i pro-
jektet — at udarbejde en raekke anbefalinger vedrgrende handtering af pesticid-
forurening til brug for vandveerkerne, herunder forslag til hvilke afhjelpende
foranstaltninger, der kan foretages.

1.3 Strategi og fremgangsmade

Projektet har veeret opdelt i flere delaktiviteter, hvor den indsamlede viden og
erfaringer har dannet baggrund for det efterfglgende arbejde:

- Udvelgelse og undersggelser pa vandverker forurenet med BAM

- Undersggelse af boringskonstruktioner og deres betydning for forurening
med BAM

- Kaortlegning af kilder til BAM-forurening

- Undersggelse af nedbrydning og sorption af dichobenil og BAM

- Vurdering af transportveje og varighed af forurening baseret pa modelle-
ring

- Udarbejdelse af anbefalinger til handtering og afhjeelpning af BAM-
forurening pa vandverker

Der er indhentet data og rapporter hos Amterne om vandverker forurenet
med BAM for at fa overblik over problemets omfang og fa udpeget en raekke
relevante lokaliteter til videre undersggelser. Efter en besigtigelse og vurdering
af forureningssituationen blev 12 vandveerker udvalgt til detailundersggelser.
Vandvarkerne er udvalgt saledes, at forskellige geologiske forhold og typer af
indvindingsopland/kildefordeling (by- og landomrade) er repreaesenteret. Her-
udover er der udvalgt bade sma og store vandveerker.

Gennem detailundersagelserne er der indhentet viden om kilder til BAM-
forurening samt nedsivning og spredning af BAM fra kilderne. Herudover er
forskellige boringskonstruktioner undersggt med henblik pa at vurdere betyd-
ningen af uteette boringer for grundvandsforurening. Undersggelserne er fore-
gaet i samarbejde med de udvalgte vandvaerker og deres eventuelle radgiver.
Endvidere er inddraget resultater og erfaringer fra andre vandvarker, hvor der
har veeret udfgrt undersggelser og afveergetiltag.

Der er udfart et indledende udredningsarbejde om boringsforhold og filte-
rindretning anvendt i Danmark for at klarleegge konstruktionsbetingede risici



for lekage. Gennem detailundersggelser er betydningen af boringskonstrukti-
on og uteette boringer undersggt. Endvidere er forskellige undersggelsesmeto-
der afprgvet og valideret.

Opsporingen af kilder til BAM-forurening er udfert for at fa belyst den aktuel-
le koncentration af dichlobenil og BAM pa arealer, hvor der har varet anvendt
Prefix og Casoron. Der er udfert undersggelser af jord, porevand og eventuel-
le sekundaere magasiner for indhold af dichlobenil, BAM og i visse tilfeelde
2,6-dichlorbenzoe-syre for at undersgge, om der er feltindikationer af, at
BAM nedbrydes i miljget.

Nedbrydning og sorption af dichlobenil og BAM er undersggt ved laborato-
rieforsgg, idet data om BAM i litteraturen er meget begraenset. Sediment og
vand til undersggelserne er udtaget ved udvalgte feltlokaliteter (ved vandveer-
ker), saledes at nedbrydning og sorption er undersggt i forskellige sedimentty-
per med forskellige indhold af ler og organisk stof samt under varierende
vandkemiske forhold.

Varigheden af BAM-forurening er vurderet ud fra modelsimuleringer af 6 for-
skellige geologiske hovedtyper, der bredt reprasenterer de forskellige grund-
vandsforhold i Danmark. Ved modelleringen er anvendt en koblet daeklags- og
grundvandsmodel baseret pa FRAC3Dvs4.0 og MODFLOW/MT3D. Mo-
delopsetningen er foretaget pa baggrund af projektets undersggelser af for-
ureningskilder og koncentrationer, samt resultaterne fra nedbrydnings- og
sorptionsforsggene.

Pa baggrund af den indsamlede viden i projektet er der udarbejdet en pjece
med anbefalinger til handtering af BAM-forurening til brug for de mindre
vandvarker. Vejledningen indeholder anbefalinger til undersggelser, nar en
forurening med BAM er konstateret samt forslag til eventuelle afveergemulig-
heder.

1.4 Indhold og opbygning af rapport

Projektet er afrapporteret i nerveerende hovedrapport samt i fire selvsteendige
delrapporter:

Delrapport 1. Forureningstransport via uteette boringer — litteraturopsamling
samt undersggelseserfaringer.

Delrapport 2. Kilder til BAM-forurening og forureningsudbredelse —
undersggelseserfaringer.

Delrapport 3. Nedbrydning og sorption af dichlobenil og BAM —
litteraturopsamling samt laboratorieforsgg.

Delrapport 4. Vurdering af koncentration og varighed af BAM forurening i
grundvand.

| hovedrapporten er projektets resultater og konklusioner sammenfattet. Pa fi-
gur 1.1 er vist opbygningen af hovedrapporten opdelt i kapitler. Som det
fremgar af figuren, indbefatter hovedrapporten séledes de vaesentligste resulta-
ter og vurderinger fra hver af delrapporterne 1-4 (kapitel 4, 5, 6 og 7). Her-
udover er der i hovedrapporten beskrevet udvelgelsen af vandveerker til detai-
lundersggelser (kapitel 3), redegjort for BAM-forureningens omfang i Dan-
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mark (kapitel 2) samt beskrevet hvorledes man kan handtere BAM-
forureningen pa vandverker (kapitel 8). | kapitel 9 er specifikt beskrevet de
mulige afvaergeforanstaltninger, som kan ivarksattes overfor BAM-
forureninger.

Med baggrund i projektets samlede udredningsarbejde er der udarbejdet en
pjece “Handtering af BAM-forurening pa vandverker". Pjecen er stilet mod
at kunne bruges specielt af mindre vandvaerker, som rammes/eller er ramt af
BAM-forurening. Rapporten indeholder en reekke rad og anbefalinger til,
hvorledes man handterer en konstateret BAM-forurening, hvad angar mulige
undersggelser og afveergelgsninger. Indholdet i pjecen er mere detaljeret be-
skrevet i kapitel 8 og 9 i nervaerende rapport.

Indledning

Udbredelse af BAM-forurening

Udvalgelse af forureningsramte
vandvarker

Forureningstransport via Delrapport 1
utaette boringer

Kilder og foureningsudbredelse <=< Delrapport 2
Sorption og nedbrydning af Delrapport 3
dichlobenil og BAM

Koncentration og varighed af

BAM-forurening - modelberegning <_< ELSPESTE

Handtering af BAM-forurening
pa vandvzarker

Afvargemuligheder

.10 Konklusion

.11 Perspektivering

Kap. 12 Referencer

Figur 1.1 Hovedrapportens opbygning samt relation til delrapporter



2 Udbredelse af BAM-forurening

2.1 Anvendelse og forbrug af Prefix og Casoron

Dichlobenil og chlorthiamid, som er moderstoffer til nedbrydningsproduktet
BAM (jf. figur 2.1), blev introduceret som herbicider i henholdsvis 1960 og
1963 af firmaerne Philip-Duphar, Amsterdam og Shell Limited, London.
Begge herbicider har varet solgt til brug pa udyrkede arealer, i frugtplantager
og under prydtraeer og prydbuske. Chlorthiamid blev i Danmark solgt som
Prefix i perioden 1965-1980, mens dichlobenil blev solgt i handelsprodukter-
ne Casoron G, Prefix G og Prefix Garden i perioden 1970-1997 (Miljgstyrel-
sen, 1996). Salg af dichlobenil blev forbudt i Danmark i 1997.

Chlorthiamid — >  Dichlobenil

e

BAM C— > 2 6-dichlorbenzosyre

Figur 2.1 Nedbrydningsveje for chlorthiamid, dichlobenil og BAM

Det arlige forbrug i Danmark af chlorthiamid og dichlobenil i perioden 1965-
1997 opgjort pa basis af salg er vist pa figur 2.2. Det gennemsnitlige forbrug
af de to stoffer i denne periode var 29.000 kg per ar.
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Figur 2.2 Forbrug af chlorthiamid og dichlobenil opgjort pa basis af salg i perioden 1965-1997.

Ifalge Miljostyrelsen har doseringen af dichlobenil vaeret mellem 4 og 30 kg
aktivstof pr. ha., med en skennet typisk dosering pa ca. 20 kg aktivstof pr. ha
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(Miljastyrelsen, 1997). Doseringen af chlorthiamid har formentlig veeret af
samme stgrrelsesorden. Statens Planteavisforsgg har fra 1991 og frem anbefa-
let en maksimal dosering svarende til 13,5 kg aktivstof pr. ha. | tekstboksen
nedenfor er refereret vejledningen i brug af Casoron G og Prefix G fra ”Plan-
teveern “93”. Som det fremgar er begge ukrudtsmidler pa granulat-form med
anbefalet udstrgning fer regn. De anbefalede meangder til udstrgning pa op til
200 kg/ha svarer til ovennavnte ca. 13,5 kg aktivstof pr. ha (6,75 % aktivstof i
midlerne). | praksis har udstrgningen nok i mange tilfeelde ikke veeret baseret
pa ngje afvejede mangder, men formentlig veeret strget ud med let hand”.

Om brugen af Casoron G og Prefix G:
- uddrag fra udgivelsen “Plantevarn ‘93”. De to stoffer blev forbudt i 1997

Casoron G:

Aktivstof: Dichlobenil: 6,75 %

Skal bruges under frugttreeer og frugtbuske efter frugtplukning og indtil farste
maj.

Virkning: Casoron G er et meget bredtvirkende ukrudtsmiddel i granulatform til
udstrgning. Anvendelse: Udstrges ved lav temperatur pa fugtig jord fer regn.
Midlet flyder ikke i jorden og traenger ikke leengere ned end 7 - 10 cm. Udyrkede
arealer: Gardspladser, industrianleeg, sportsanlaeg, vejkanter, fortove og have-
gange. Frugt og beerkulturer: | &ble- og pareplantager samt ribs- og solbarbe-
plantninger kan der behandles med 80 - 100 kg Casoron G pr hektar i det tidlige
forar. Sma traeer og prydbuske: 40 - 60 kg Casoron G pr. hektar.

Fareklasse: Ingen.

Prefix G:

Aktivstof: Dichlobenil: 6,75 %

Virkning: Bekeemper de mest almindelige ukrudtsarter. Spredes i granulatform.
Bedst virkning ved udspredning far regn. Bgr ikke anvendes i eller omkring
vaeksthuse. Anvendelse: Totalukrudtsbekeempelse og ukrudtsbekaempelse i &ble,
pare, frugtbuske, lgvfeldende traeer og busketter.

Behandling: Prefix G tranger ikke lengere end 7 - 10 cm ned i jorden og giver
mulighed for udstrgelse under traeer og buske med dybereliggende radder.
Dosering: Udyrkede arealer: 100 - 200 kg/ha, &ble- og paretreeer med mere: 60
- 80 kg/ha.

Fareklasse: Ingen

2.2 BAM-forurening i grundvand

Ifglge ”Grundvandsovervagningen 2000, som opsamler data fra grund-
vandsovervagningsomraderne (GRUMO), landovervagningsoplande (LOOP)
og vandvarksboringer, fremgar det med al tydelighed, at pesticidforurening af
grundvandet er et meget stort problem. | analyseperioden 1993-1999 er der
pavist pesticider eller nedbrydningsprodukter fra pesticider i ca. 35 % af de
undersggte 1.061 boringer, som indgik i grundvandsovervagningens
GRUMO-boringer. De tilsvarende fundprocenter for de 119 undersagte bo-
ringer fra LOOP og 5.774 undersggte vandvarksboringer var henholdsvis 53
% og 24 %.

Samlet tegner der sig et billede af, at det er gruppen af herbicider, som domi-
nerer forureningsmaessigt i grundvandet, formentlig fordi disse stoffer ofte er
mere mobile (vandoplgselige) end fungicider og insekticider, men ogsa fordi
de er brugt i sterst meengder herhjemme. Indenfor gruppen af herbicider og
nedbrydningsprodukter heraf er BAM det stof, der hyppigst detekteres over



graenseverdien pa 0,1 ug/l, til trods for, at dichlobenilholdige (og chlorthia-
midholdige) ukrudtsmidler er solgt i veesentlig mindre maengder end for ek-
sempel triaziner og phenoxysyrer.

Den relative forekomst af forskellige pesticider og nedbrydningsprodukter vi-
ser et noget forskelligt billede afhaengigt af, hvilken gruppe af boringer, der be-
tragtes. BAM detekteres hyppigst over graenseverdien pa 0,1 pg/l i vand-
veerksboringer og i boringer fra grundvandsovervagningen, hvorimod der for
boringer i landovervagningsoplandene kun relativt sjeeldent er pavist BAM (i 4
ud af 78 boringer). | sidstnevnte gruppe af boringer synes triaziner samt
glyphosat/AMPA at udggre de oftest detekterede pesticider. De sjeldne fund
af BAM i boringerne fra LOOP viser, at de installerede filtre under markerne
abenbart kun i fa tilfeelde er pavirket af pesticidanvendelse fra eksempelvis ve-
je, gardspladser m.m.

For vandvarkerne synes det stgrste og mest hyppige problem med hensyn til
pesticidforurening at veere relateret til BAM-forurening. Mere specifikt er der
i ”Grundvandsovervagningen 2000” konstateret BAM i ca. 24 % af i alt 3.191
undersggte boringer, hvoraf der i ca. 10 % af boringerne er konstateret fund
over 0,1 pg/l. Moderproduktet dichlobenil er til sammenligning konstateret i
0,9 % af 3.746 undersggte boringer, hvilket viser, at moderproduktet meget
sjeldnere nar grundvandsmagasinet sammenlignet med BAM. Tilsvarende er
i alt 124 vandverksboringer analyseret for indhold af 2,6-dichlorbenzoesyre,
som er nedbrydningsprodukt fra BAM, men stoffet er ikke blevet pavist. Til
sammenligning er der for grundvandsovervagningens GRUMO-boringer pa-
vist 2,6-dichlorbenzoesyre i 3 ud af 65 undersggte filtre.

2.3 Fordeling af forureningsramte boringer
2.3.1 Datagrundlag

Amterne og Kgbenhavns og Frederiksberg kommune indberetter lgbende op-
lysninger til GEUS om fund af BAM i grundvandsboringer, og disse sammen-
stilles da med andre grundvandskemiske data i en national GrundVands Ke-
misk database (GVK databasen). Ved projektets opstart i november 1999 var
der samlet resultater af 3.716 vandanalyser for BAM i GVK databasen. | for-
bindelse med dette projekt er oplysninger fra GVK databasen sammenholdt
med GEUS’ boredatabase PC-Jupiter med henblik pa at skabe et datagrund-
lag for en landsdaekkende behandling af BAM-forureningerne. Arbejdet med
at oprette databasen er udfert i forbindelse med et eksamensprojekt pa Dan-
marks Tekniske Universitet, og en mere uddybende beskrivelse af databasen
og resultaterne af sggningerne kan laeses heri (Sgrensen, 2000).

Med baggrund i dette datagrundlag er der indledningsvist i projektet foretaget
sggninger om sammenhang mellem fund af BAM og dybder for prgvetagning
i boringer, de terrenzre geologiske forhold omkring boringerne (defineret
som de gennemborede geologiske lag indenfor de gverste 5-10 m), selve bo-
ringskonstruktionen, grundvandskemiske forhold samt arealanvendelserne
omkring boringerne. Sggning om sammenhang mellem arealanvendelse og
fund af BAM er gennemfart med CORINE databasen, som indeholder oplys-
ninger om arealanvendelser i Danmark.

I det falgende praesenteres udvalgte fundne sammenhange omkring fordelin-
gen af BAM-forureningen i Danmark. Resultatet af de mere specifikke sgg-
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ninger omkring BAM-fund og forskellige boringskonstruktioner er beskrevet i
kapitel 4 og delrapport 1.

2.3.2 Fordeling af BAM-fund - geografisk og dybdemaessigt

Pa figur 2.3 er vist placeringen af boringer, som er undersggt for indhold af
BAM (og som ultimo 1999 var indberettet til GEUS). Der er fundet BAM
over grenseveerdien i 377 af boringerne (10,1 %). Som det fremgarer fund af
BAM i grundvandet ikke ligeligt fordelt i hele landet.

BAM ug/l
# 5-1.000
# 1-5

01-1
0,01-0,1

0-001

Figur 2.3 BAM-fund i boringer baseret pa data i GVK/ PC-Jupiter databasen

For omradet omkring Storkgbenhavn ses massiv forurening med BAM lige-
som mange af boringerne med BAM synes at vaere koncentreret i Sgnderjyl-
land og i den gstlige og nordlige del af Jylland. Tilsvarende synes der at vare
meget fa BAM-fund i Nord- og Vestsjelland samt i den vestlige del af Jylland.
| tabel 2.1 er vist fordelingen af BAM-fund fordelt pa amter. Heriblandt er
opgjort den procentvise andel af analyser med BAM-indhold stgrre end 0,1
ug/l for hvert amt, saledes at der i vurderingen af fund fordelt i Danmark tages
hgjde for, at antallet af analyser er forskellig indenfor de forskellige amter.

Det fremgar af tabel 2.1, at der i Vestsjellands Amt, Ribe Amt, Roskilde Amt,
Bornholms Amt samt Frederiksborg Amt er relativt lave procentvise fund af
BAM i de udfarte analyser. | Sgnderjyllands Amt, Fyns Amt og Vejle Amt er
der relativt hgje procentvise fund, mens der i de resterende amter er gjort fund
svarende til omkring landsgennemsnittet pa 10 %.



Amt Total antal Antal vandanalyser Procentvi
vand- s andel
analyser BAM-indhold under | BAM-indhold over greenseveerdien | af

graenseveerdien (na/1) analyser

(na/1) over 0,1
Hg/1

<0,01 0,01-0,1 0,1-1,0 1,0-5,0 >5,0 >0,1 >0,1 (%)

Nordjyllands 373 268 70 30 5 0 35 9,4

Viborg 302 206 57 36 3 0 39 13,2

Arhus 642 463 121 55 3 0 58 9,0

Ringkgbing 133 100 16 14 2 1 17 12,8

Vejle 200 161 13 23 2 1 26 13,0

Ribe 175 146 20 8 1 0 9 5,1

Sgnderjyllan 266 202 23 37 4 0 41 15,4

Fyn 547 394 72 59 16 6 81 14,8

Vestsjelland 140 133 5 1 0 1 1 0,7

Storstrgms 157 107 32 17 0 1 18 115

Roskilde 278 146 118 12 2 0 14 5,0

Kgbenhavns 298 191 73 27 3 4 34 11,4

Frederiksbor 183 171 10 0 0 2 2 11

Bornholms 22 17 4 1 0 0 1 45

Hele landet 3.716 2.705 634 320 41 16 377 10,1

Tabel 2.1 Antal vandprever analyseret for BAM fordelt pa amter.

Den paviste fordeling af BAM-forurening i landet ma umiddelbart kunne
forklares ved forskelle i falgende parametre regionerne imellem:

Brug af ukrudtsmidler
Befolkningstaethed
Hydrogeologiske forhold og opholdstider
Boringers placering i forhold til byomrade

Typen og antal af prgvetagede boringer
Prgvetagningsdybde
Arealanvendelse

o-10
10-20
20-30
30-40
40-30
20-60
E0-70
70-30
go-30

Pravetagningsdybde (mj

90-100
100-110
Ower 110
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Figur 2.4. Procentvis andel af praver med BAM-fund indenfor hvert dybdeinterval. Antallet af
prgver med BAM-fund er angivet for hvert dybdeinterval.

Den dybdemassige fordeling af BAM-fund fremgar af figur 2.4 baseret pa
dybdeangivelser i databasen for 2.291 ud af 3.716 undersggte vandpraver.
Dybden for prgvetagningerne er i databasen defineret som toppen af et filter,
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eller hvor boringerne ikke er filtersatte, som toppen af den abne zone i bore-
hullet, hvorfra grundvand strammer ind i det abne borehul. Langt den sterste
del af fundene (87,9 %) er gjort i dybderne fra O til 40 m u t. | alt er der for
intervallet O til 40 m u.t. gjort fund af BAM i 484 ud af 1.556 vandprgver sva-
rende til en fundprocent pa 31 %, mens der under denne dybde kun er pavist
BAM i 90 ud af 735 vandprgver svarende til 12 %. Den dybdemaessige forde-
ling af BAM-fund er en naturlig konsekvens af aldersfordelingen af grund-
vandet, idet BAM-fundene er relateret til de gvreliggende, yngre grund-
vandsmagasiner.

2.3.3 Relation til geologi og grundvandskemi

Som det fremgar af figur 2.3, forekommer der BAM-forurening i hele landet
fordelt pa bade sand- og kalkmagasiner, hvor der dog som navnt er amter,
hvor der er pavist relativt fa fund af BAM. Dette geelder eksempelvis Frede-
riksborg og Vestsjellands Amt, og dette kunne umiddelbart forklares med de
relativt tykke sekvenser af moraneler i stgrre dele af disse omrader (jf. figur
2.5), samt det faktum, at det &ldre grundvand under de tykke lag af ler endnu
ikke er BAM-forurenet. Der er imidlertid gjort relativt mange fund af BAM i
de gstjyske amter og i Fyns Amt (figur 2.3), hvor der ogsa er forekomst af re-
lativt tykke daeklag af moraneler (figur 2.5), hvorfor moranelerstykkelsen ikke
alene synes at kunne forklare BAM-fordelingen i landet.

Betragtes de vestjyske, sandede regioner i Danmark (som fx Ribe og Ringke-
bing Amt) kan det maske umiddelbart undre, at der ikke er observeret flere
BAM-forureninger her (jf. figur 2.3 og tabel 2.1) med forventet ringe tykkel-
ser af deeklag over sandmagasinerne. Ved gennemgang af datamaterialet for
disse omrader findes, at en stor del af boringerne imidlertid er placereret i
omrader med lerdakke (glaciale daklag fra nastsidste istid), som udger de sa-
kaldte bakkeg-landskaber (eksempelvis ved Skovbjerg og Varde), hvilket kan
veere noget af forklaringen pa, at BAM-forureningen ikke er mere udbredt i
denne region. For de udpragede sandede omrader, hvor der ikke er vaesentli-
ge deklagstykkelser af moreaneler, foreligger generelt meget fa data og samti-
dig en meget stor variation i paviste koncentrationer af BAM. De fa malinger
kombineret med, at mange af boringerne sandsynligvis udggr markvandings-
boringer med en vis afstand til potentielle kilder, antages at udggre de vaesent-
ligste grunde til de relativt fa og lave koncentrationer af BAM i de sandede,
vestjyske omrader.

Med baggrund i oplysninger fra databasen om de geologiske forhold er der
sggt pa sammenhangen mellem BAM-fund og de boringsnere, terreennare
geologiske lag, som udggr toplaget indenfor typisk de gverste 5-10 meter.
Segningen viste omtrent samme antal fund af BAM i omrader med sandede
deeklag som i omrader med lerede daklag, hvilket peger i retning af, at mindre
daeklag af ler ikke vaesentligt tilbageholder forurening sammenholdt med san-
dede da&klag. Sggningen i databasen har ikke indbefattet sammenstilling af
stgrre, akkumulerede lerlagstykkelser og BAM-fund.

Mere detaljerede studier af sammenhang mellem tykkelsen af lerlag og fund
af BAM er gjort i bl.a. Fyns Amt (Sgrensen, 2001). | undersggelsen er der
pavist en statistisk sammenhang mellem tykkelsen af lerlag og fund af BAM,
idet der i oplande med deaklag af morzneler med magtigheder under 15 m er
en starre risiko for, at boringerne er forurenet med BAM. | omrader med ler
magtigheder stgrre end 15 m ses p.t. kun en mindre udbredt BAM-
forurening. Disse observationer beskriver imidlertid kun et ~gjebliksbillede™ i



forureningssituationen, og den paviste sammenhang mellem tykkelsen af ler-
daekket og hidtidige fund af BAM pa nuvarende tidspunkt kan derfor forkla-
res med en lengere transporttid gennem de tykke lerpakker pa grund af
adsorption.
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Figur 2.5 Estimerede deeklagstykkelser (baseret pa boringsoplysninger i Jupiter-databasen, GEUS,
2000)

Der er med baggrund i tilgeengelige oplysninger fra GVK-databasen vedrg-
rende uorganiske parametre (natrium, kalium, calcium, magnesium, sulfat, al-
kalinitet, nitrat, total jern, mangan, methan, ammonium, pH, svovlbrinte, op-
last organisk stof, oplgst ilt samt vandets elektriske ledningsevne) foretaget
sggninger om sammenhange mellem BAM-fund og indhold af uorganiske pa-
rametre. Der er imidlertid ikke pavist en systematisk sammenhzang mellem
grundvandets uorganiske sammensetning og indhold af BAM (Sgrensen,
2000), og der kan saledes ikke ses nogen tydelig sammenhang mellem re-
doxforholdene i grundvandsmagasinerne og BAM-forurening. Ikke overra-
skende er der dog en tendens til, at der i vandprgver med et stgrre indhold af
oplest ilt og nitrat ofte samtidig findes BAM, hvilket alene har sin forklaring i,
at de gverste sarbare dele af magasinerne med det yngste grundvand ofte kan
veere forurenet med BAM. Tilsvarende ses der relativt sjeeldent BAM i det el-
dre, dybereliggende grundvand.

I Arhus Amt er der foretaget lignende sammenstillinger mellem BAM-fund i
784 vandveerksboringer og vandkvaliteten klassificeret i overensstemmelse
med zoneringsvejledningens klassificering (Thorling og Jensen, 2002). Heraf
fremgar det, at der kan findes BAM i knap halvdelen af alle vandvarksborin-
ger, hvor der samtidig er indhold af nitrat. | boringer med en reduceret vand-
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type (sulfat-indhold under 40 mg/l) ses tilsvarende kun fund af BAM i 3-4 %
af boringerne. Dette peger igen i retning af, at BAM-forureningen har haft tid
til at na de mest iltede vandtyper, mens vandet i de mest reducerede vandty-
per er sa gammelt, at BAM ikke er naet frem. De fa fund af BAM i den steerkt
reducerede vandtype kan skyldes nedsivning af overfladensrt BAM-forurenet
vand via utette boringer eller, at vandet er udtaget fra meget lange filtre med
mulighed for opblanding af forskellige vandtyper.

2.3.4 Relation til arealanvendelse

Sammenstilling af BAM-fund med arealanvendelsen er udfart ved hjelp af
CORINE databasen. | denne er imidlertid kun medtaget arealer, som er starre
end 25 ha (250.000 m?). Et areal pa denne starrelse er imidlertid et relativt
stort areal, hvis malet er at lokalisere kilder til BAM forureninger, som kan ve-
re gardspladser og lignende. | CORINE databasen er der oprindeligt defineret
31 arealanvendelser, men arealer som udggar under 1 % af det samlede areal,
er i denne fremstilling samlet i én klasse, som benavnes "diverse”. Antallet af
klasser kunne hermed reduceres til 12, hvilket fremmer overskueligheden af
data. De behandlede 12 klasser for arealanvendelser er fglgende:

1) Blandet landbrug/natur (8 %)

2) Blandet skov, frataget arealer med naleskov (3 %)

3) Parker (0,2 %)

4) Diverse (14 %)

5) Landbrugsareal, gartneri, frugtplantager (58 %)

6) Ferske enge (0,5 %)

7) Industri og handel (0,3 %)

8) Komplekse dyrkningsmgnstre (7 %)

9) Naleskov (4 %)

10) Sger (0,8 %)

11) Tet bebyggelse, hvor det ikke-bebyggede areal er mindre end 20 % (0,1
%)

12) Aben bebyggelse, hvor det ikke-bebyggede areal er starre end 20 % (4 %)

Procentsatserne for hver klasse angiver den pagaldende arealanvendelses an-
del af det samlede areal i Danmark.

Sammenhangen mellem arealanvendelsen indenfor en afstand af 250 meter
fra boringen og fund af BAM i boringerne fremgar af figur 2.6. Det ses, at
iseer ved de to typer af arealanvendelser ’landbrugsarealer, gartneri og frugt-
plantage” og aben bebyggelse™ er der pavist relativt mange fund af BAM.

Arealanvendelsen ”landbrugsarealer, gartneri og frugtplantage” er forbundet
med mellem 42 og 50 % af fundene af BAM i landet i de definerede koncen-
trationsniveauer. Til sammenligning ses at 57 % af alle boringer er placeret
indenfor denne gruppe af arealanvendelse. Da total ukrudtsmidler med chlor-
thiamid og dichlobenil ikke er anvendt pa dyrkede landbrugsarealer, er det
sandsynligt, at disse fund er knyttet til en anvendelse i bl.a. frugtplantager og
pa gartnerier - samt i gvrigt til gardspladser tilknyttet landbrug, plantager og
gartnerier. De paviste fund i denne klasse af arealanvendelser er fordelt pa alle
koncentrationsniveauer.

Areal typen “aben bebyggelse” er forbundet med mellem 30 og 40 % af fun-
dene af BAM i danske boringer. Til sammenligning ses, at kun 19 % af alle
boringer er placeret indenfor denne arealanvendelse. Set i lyset af, at arealan-



vendelsen aben bebyggelse” samtidig udgar kun 4 % af det samlede areal i
Danmark, ma det konkluderes, at der er en overreprasentation af fund af
BAM indenfor denne arealanvendelsesgruppe set i forhold til den del af area-
lanvendelsen, som boringerne reprasenterer. Som det ses af figur 2.6, synes
der at veere en tendens til, at mange af BAM-fundene indenfor gruppen "aben
bebyggelse" udger relativt hgje koncentrationer. De paviste relative hgje kon-
centrationer af BAM fund i grundvandspragver fra dben bebyggelse kan umid-
delbart forklares med store variationer i doseringer ved privat brug af produk-
ter med chlorthiamid og dichlobenil.

Den paviste sammenhzang mellem arealanvendelse og fund af BAM i hele
landet er ikke overraskende, men bekrafter ved hvilke arealanvendelser chlor-
thiamid og dichlobenil hovedsagelig er blevet anvendt.

60 %

B Boringer hvor BAM>=5g/1

[ Boringer hvor BAM>=1 og <5ug/l
40
[ Boringer hvor BAM>=0.1 og <lpg/l 5

Procent

30
NI boringer (med eller uden BAM)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Arealanvendelsesklasser

Arealanvendelsesklasser (samt procentvis andel af det samlede areal i Danmark):
1) Blandet landbrug/natur (8%)
2) Blandet skov, frataget arealer med néleskov (3%)
3) Parker (0,2%)
4) Diverse (14%)
5) Landbrugsareal, gartneri, frugtplantager (58%)
6) Ferske enge (0,5%)
7) Industri og handel (0,3%)
8) Komplekse dyrkningsmgnstre (7%)
9)  Naleskov (4%)
10) Sger (0,8%)
11) Tet bebyggelse, arealer hvor det ikke-bebyggede areal er mindre end 20 % (0,1%)
12) Aben bebyggelse, arealer hvor det ikke-bebyggede areal er starre end 20 % (4%)

Figur 2. 6 Sammenhzng mellem BAM-fund i boringer og arealanvendelsen indenfor en afstand af
250 meter fra boringen. Efter Sgrensen, 2000.
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3 Udveelgelse af forureningsramte
vandvaerker

3.1 Dataindsamling og kriterier for udvelgelse

For at fa overblik over BAM-forureningens omfang pa danske vandvaerker er
amternes miljg-/grundvandsafdelinger indledningsvist kontaktet. Via amterne
er der indhentet data og rapporter om forurening af vandveerksboringer. Am-
terne er blevet bedt om at udpege relevante vandveerker med BAM-forurening
til videre undersggelse. Dette har resulteret i indberetning af i alt 128 vand-
veerker med BAM-forurening. Via amternes besvarelse af udsendte spgrge-
skemaer er specifikationer om forureningens omfang (antal forurenede borin-
ger og paviste koncentrationer af BAM) opgivet, og de hydrogeologiske for-
hold er til en vis grad indberettet i form af specifikationer om magasintypen
(frit eller speendt grundvandsmagasin), vandfgrende lag (kalk, sand eller
grus), tykkelse af eventuelt deeklag, mv. Herudover er der i nogle tilfeelde givet
oplysninger om de formodede arsager til BAM-forureningen, samt om der er
iveerksat afveergetiltag eller undersggelser til belysning af forureningen. De
indhentede data er endvidere sammenholdt med GEUS’ boringsdatabase
(GEUS, 2000a).

Pa baggrund heraf blev der indledningsvist udvalgt en hovedpulje pa 23
vandverker til neermere besigtigelse og interview. Det farste udvalgelseskrite-
rium var, at den konstaterede BAM-forurening af grundvandet overskred
drikkevandskriteriet for pesticider pa 0,1 ug/l. Vandveerkerne er desuden ud-
valgt med henblik pa at fa en spredning i geologiske miljger, magasintyper og
forureningsniveau. Endvidere er der i udvealgelsen skelet til den geografiske
placering af vandvarkerne, samt sgrget for at bade mindre og stgrre vandveer-
ker er reprasenteret.

Forholdene pa de 23 vandvarker blev besigtiget. Ved besigtigelsen blev kilde-
pladsen inspiceret og forureningssituationen vurderet med henblik pa poten-
tielle kilder i oplandet og mulige transportveje fra kilde til grundvandsmagasin.

3.2 Udvalgte vandverker

Af de 23 vandveerker er 12 vandverker udvalgt til neermere detailundersggel-
ser af varierende omfang med henblik pa at fa belyst forskellige forureningssi-
tuationer ved konkrete undersggelsestiltag. Pa figur 3.1 er vist den geografiske
fordeling af de 12 udvalgte vandveerker

| tabel 3.1 er de udvalgte vandvearker karakteriseret, og der er foretaget en
overordnet gruppering i 6 geologiske hovedtyper, som tilsammen dakker ho-
vedtyperne af grundvandsmagasiner i Danmark. Som det fremgar af tabel 3.1,
er de 6 geologiske hovedtyper reprasenteret ved et eller flere af de udvalgte
vandvaerker, og der er en fornuftig spredning af de udvalgte vandverker pa
sma og stgrre vandvaerker, mindre og starre BAM-forureninger og forskellige
oplandstyper.
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Figur 3.1 Udvalgte vandveerker til detailundersggelser.

Vandvaerk Vandind- | BAM Opland | Akk. Magasin® Magasin Geolo-
vinding konc. ler- type gisk
1998 po/l daekke hoved-
m3/ar m type ?
Alsted 25.000 0,4-0,6 |Land 20 Sand Spaendt 2
Eskeerhgj 612.000 0,02-4,4 | By 5-30 3. Sand 3. Frit 3.2
2. Sand 2. Spaendt 2.5
1. Tertieert 1. Spaendt 1.
glimmersand
Frederiks- 280.000 0,02-0,55 | By 0-50 2. Sand 2. Frit 2.2
berg 1. Sand 1. Spaendt 1.5
Hvidovre 767.000 0,28-0,79 | By 5-12 Danienkalk/ | Frit 4
Skrivekridt
Kildebakken | 373.000 By 0-7 Sand Frit/spaendt |1 evt. 2
Klausenskov | 62.500 0,05-6,7 | By 7-20 Sand Frit/spaendt |3
Kabenhoved | 40.000 0,01-0,89 | Land 10-15 2. Sand 2. Frit 5
1. Sand 1. Spaendt
Staurbyskov | 542.000 0,07-0,1 |Land 1-15 Sand Frit log2
Strgby Egede | 191.000 0,02- Land 10-16 Danienkalk/ | Spaendt 4
0,24 skrivekridt
Tejn 93.000 0,03-0,18 | Land 5-17 Sand Spaendt 2
Varde 1.443.000 |0,02-0,85 | By 2-17 Sand Spaendt 6
Arslev 156.000 0,09-0,25 | By 10 Sand Spandt 2

1)  Ved flere magasiner er nr. 1 den dybeste

2)  Definition af geologisk hovedtype:

1:Sandmagasin 2:Sandmagasin under lerlag fra terrsen
3: Sandmagasin under randmoraene  4: Kalkmagasin under lerlag fra terreen

5:Sandmagasin under indlejret lerlag  6:Sandmagasin under indlejret lerlag med ”sandvinduer”

Tabel 3.1  Karakteristik af de 12 udvalgte vandveerker.




3.3 lveerksatte undersggelser

Omfanget af detailundersggelser pa de 12 vandveerker varierer fra vandvark
til vandveerk. Pa en del af de udvalgte vandvaerker er der allerede udfart eller
igangsat undersggelser. Projektet har i disse tilfeelde bygget videre pa de
igangsatte undersggelser i teet samarbejde med vandveerket eller den til vand-
veerket tilknyttede radgiver, og finansieringen af undersggelserne er i disse til-
feelde kun delvist foretaget af projektet.

| tabel 3.2 er vist fordelingen af de udvalgte 12 vandverker pa felgende over-
ordnede typer undersggelser af forureningssituationen: "forureningstransport
via uteette boringer", "kildeopsporing", "magasinforure-
ning/forureningsspredning", "feltindikationer af BAM-nedbrydning ved ma-
ling af 2,6-dichlorbenzoesyre" samt "sorption og nedbrydning". Som det frem-
gar af tabellen, er der udfart flere typer af undersggelse for mange af vand-

vaerkerne.

Undersggelse af
Forurenings- Magasinfor- Felt- Sorption
transport via . urening/ indikationer
Vandveerk utaetpte bo- Kilder forurenir?gs- af BAM- bO% n.ed-*
ringer spredning | nedbrydning rydning
Alsted X X
Eskeerhgjveerket, Haderslev X X X
Frederiksbherg, Sorg X X
Hvidovre X X X X
Kildebakken, Assens X X
Klausenskov, £rg X
Kgbenhoved, Rgdding X X
Staurbyskov, Middelfart X X X
Strgby Egede X X X X**
Tejn/Muradam, Bornholm X
Varde X X
Arslev X
*  Der er yderligere foretaget sorptionsforsgg pa sediment fra to andre lokaliteter (ikke vand-
veerker)
**  Kun udfgrt sorptionsforsgg

Tabel 3.2 Detailundersggelser af BAM-forurening pa de 12 udvalgte vandveerker

Resultaterne af detailundersggelserne pa de udvalgte vandverker er beskrevet
deltaljeret i delrapport 1, 2 og 3.

Fra projektets begyndelse er der inddraget konkrete erfaringer fra tidligere ud-
forte detailundersggelser af BAM-forureninger pa andre kildepladser, som
amterne og starre vandforsyninger har indberettet til projektet, eller som pro-
jektgruppen pa anden made har haft kendskab til, jf. liste over erfaringsunder-
sggelser i bilag A. Erfaringerne har dels veeret anvendt til at planleegge detai-
lundersggelser pa de 12 udvalgte vandvaerker og har derudover varet inddra-
get i varierende omfang ved afrapporteringen for at fa et bedre helhedsbillede
af BAM-problemets omfang.
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4 Forureningstransport via uteette
boringer

Boringen som transportvej har l&enge varet under mistanke som en mulig for-
klaring pa, at BAM hurtigt er transporteret ned i grundvandsmagasinet. Dette
har specielt vaeret geldende, hvor der over kort afstand har veeret pavist store
koncentrationsforskelle i boringer i samme magasin. | projektet er der derfor
foretaget en undersggelse af boringer som transportvej for BAM-forurening.
Formalet er at foretage en udredning af boringens betydning for forurenings-
spredningen med BAM, herunder lzeekage i eller omkring boringen, med hvilke
metoder lekagen kan spores, samt hvordan forureningsspredningen afvarges.
Undersggelsens resultater vedrgrende afvaergetekniker omtales i kapitel 9.

Undersggelsen omfatter et udredningsarbejde med en gennemgang af borin-
gers udfarelse og konstruktion gennem tiden. Der er i den forbindelse blandt
andet taget udgangspunkt i GEUS’ boringsdatabase (GEUS, 2000a). Endvi-
dere er transport af BAM-forurening via utatte boringer kortlagt ved gennem-
forelse af undersggelser af boringskonstruktioner pa 7 udvalgte vandveerker
(Alsted, Frederiksberg, Kildebakken, Kgbenhoved, Tejn, Varde og Arslev).
Herudover er der inddraget andre afsluttede undersggelser med henblik pa at
fa et sa deekkende billede af boringernes betydning for BAM-forurening som
muligt. Dette omfatter undersggelsesresultater af boringskonstruktioners til-
stand fra 172 indvindingsboringer fra hele landet.

En udferlig gennemgang af undersggelserne og dens resultater er givet i del-
rapport 1 Forureningstransport via utette boringer — litteraturopsamling
samt undersggelseserfaringer”.

4.1 Kortlegning af borearbejde og transportveje

Der er indledningsvis foretaget en gennemgang og vurdering af de boretek-
nikker, boringskonstruktioner og indbygningsmaterialer, som i det sidste ar-
hundrede er anvendt i forbindelse med udfarelse af vandindvindingsboringer i
Danmark. Der er en reekke risici for, at der opstar boringsbetingede laekager,
sa forurenende stoffer far adgang til det pagaldende grundvandsreservoir, el-
ler forurener vandet i boringen.

De navnte risici er specielt relateret til fglgende:

- Uteette borings- og forergrsafslutninger
- Lodrette lzekager langs forergret

- Uteette forergr

- Uteette forergrssamlinger

- Ineffektiv slgjfning af boringer.
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Figur 4.1 Boringsbetingede transbdrtvejé -

I figur 4.1 er forskellige boringsbetingede transportveje skitseret. De navnte
leekagetyper kan optraede enkeltvis eller i flere tilfeelde kombineret.

4.2 Databasesggning

Med baggrund i GEUS boringsdatabase (PC-Jupiter, GEUS 2000a) og kemi-
database (GVK-database, GEUS 2000b) er det undersggt, om der kan erken-
des nogle generelle tendenser eller sammenhange mellem BAM-forurenings-
ramte boringer og typen af boring, som kan give en indikation af mulige arsa-

ger til den konstaterede BAM-forurening.

Resultaterne af undersggelser af sammenhange mellem boringsalder og
BAM-fund fordelt pa dybdeintervaller er vist i tabel 4.1.




Ald Alle boringer 10-20 m 20-30 m >30m
ersgruppe
Total ;% med | Total : % med| Total | % med| Total ;% med

antal fund antal fund antal fund antal fund
Boringer med alder 3593 9,9 | 343 20,4 | 552 18,1 |2588 6,7
Boret fgr 1900 16 18,8 6 16,7 1 0 6 0
Boret 1900 til 1925 53 18,9 15 20,0 18 22,2 16 0
Boret 1925 til 1950 247 11,7 24 33,3 54 18,5 165 6,7
Boret 1950 til 1975 1314 11,0 114 31,6 | 204 17,7 | 979 7,1
Boret Fra 1975 til 1980 | 488 12,1 29 20,7 69 27,5 391 8,7
Boret Fra 1980 til 1990 | 960 8,0 | 121 10,7 | 149 15,4 | 616 6,2
Boret Efter 1990 515 6,2 34 8,8 57 14,0 | 415 4,8

Tabel 4.1 BAM-fund og alder af boring fordelt p& dybdeintervaller
Hovedresultaterne fra databasesggningerne viser fglgende:

Specielt for de korte boringer (op til 30 m) ses tendenser af en sammenhang
mellem boringsalder og BAM-fund fordelt pa dybdeintervaller. | boringer dy-
bere end 30 m ses ingen tydelig sammenhang mellem boringens alder og
BAM-fund, som kan skyldes boringskonstruktionerne. Tabel 4.1 viser des-
uden, at der i boringer udfart mellem 1975 og 1980 er stor hyppighed af
BAM-fund, specielt i boringer op til 30 meters dybde, sandsynligvis fordi der
blev benyttet duranitkugler som forergrstetning.

| tabel 4.2 er vist sammenhangen mellem fund af BAM og det materiale, som
er anvendt til forergrstetning.

Materiale anvendt til forergrsteetning Total Med fund | Procent
Uspecificeret 60 0 0%
Bentonit (uspecificeret) 300 32 11 %
Bentonit-cement blanding 10 0 0%
Bentonitgranulat,Bentonit QS 24 0 0%
Bentonitkugler 10 0 0%
Bentonitpiller, Bentonit TS, Hydron TS, Compactonite 70 0 0%
Bentonitpulver (Wyoming) 1 0 0%
Cement 8 2 25%
Ler (uspecificeret) 312 19 6 %
Lerfyld (Opboret materiale) 8 2 25 %
Lerkugler (uspecificeret) 6 2 33%
Naturler (Redler/Blaler, Smeltevandsler) (OB-granulat) 7 0 0%
Uspecificeret pakning/ lerspaerre/ forergrstetning 4 0 0 %
Totalt 820 57 7%

Tabel 4.2 BAM-fund og forergrsteetningsmateriale

Som det fremgar er 11 % af boringerne med BAM-fund relateret til fore-
rgrstetning med en uspecificeret bentonit sammensatning, mens 115 borin-
ger teetnet med en specificeret bentonittype ikke er forurenede. Det tyder pa,
at boringer udfgrt med en uspecificeret bentonittype er problematiske med
mulighed for utetheder, jf. tabel 4.2.

Ved sammenstillinger af forergrstetningens hgjde og fundhyppigheden af
BAM (data ikke vist) er der ikke fundet nogen umiddelbart sammenhang.
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Databasesagningerne viser, at flere korte boringer uden filter er forurenede i
forhold til korte filtersatte boringer, hvilket ses af tabel 4.3. For dybe boringer
er der ingen forskel pa, om de er filtersatte eller ej.

Uden filter Med filter
Dybde / m Totalt Med fund Procent Totalt Med fund Procent
Under 10 m 11 5 45 % 78 3 3,8%
10-20m 48 17 35% 265 44 16,6 %
20-30m 54 12 22% 502 95 18,9 %
Over30m 289 19 7% 2394 174 73%
 alt 402 53 13% 3239 316 9,8 %

Tabel 4.3 Fund af BAM i boringer med og uden filter, fordelt pa dybdeintervaller

Sammenfattende viser databasesggningerne, at der er en tendens til, at defekte
boringskonstruktioner kan have betydning for fund af BAM i kortere borin-
ger.

4.3 Feltundersggelser

| det falgende gennemgas resultaterne af de undersggelser af boringskonstruk-
tioner, som projektgruppen har haft kendskab til er udfert i Danmark.

4.3.1 Vandvaerket som forureningskilde

Forudsetningen for en boringsbetinget forurening, ud over utztheder, er til-
stedeveerelsen af en boringsner kilde. Det er ikke muligt at sige noget generelt
om rutinerne vedrgrende udbringning af ukrudtsmidlerne omkring boringer
og pa vandvaerksgrunden. Erfaringerne viser, at der langt fra konsekvent er
benyttet Prefix/Casoron pa vandverkerne (jf. endvidere delrapport 2, afsnit
3.2.1).

4.3.2 Hyppighed af uteette boringskonstruktioner

Gennemgang af undersggelsesresultater viser, at hovedparten af de undersgg-
te boringer er behaftet med en eller anden defekt, jf. figur 4.2. Der er flest
utaette samlinger i filtersatte boringer med forergr af PVC (ca. 60 %), mens
der er flest huller i boringer, hvor stalrgr er benyttet som forergr (ca. 40 %).
Mulig skorstenseffekt ses i ca. 60 % af undersggelserne.

Det kan konstateres, at mange undersggte relativt nyetablerede boringer (efter
1980) er fejlbeheeftede, specielt med uteette samlinger (over 40 %) og risiko
for skorstenseffekt (over 40 %), blandt andet som falge af ingen eller forkert
placerede forergrstaetninger.
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Figur 4.2 Fordeling af skader pa forerarsmateriale i forhold til materialetyper

4.3.3 Betydning af uteette boringskonstruktioner

Indsivningstests i uteette forergrssamlinger viser en forsvindende indsivning i
forhold til, hvad der normalt oppumpes fra indvindingsboringer. Der er ud-
fart beregninger af den formodede betydning af skorstenseffekt, af uteette bo-
rergrs- og forergrsafslutninger, samt af slgjfede boringer. Laekagernes formo-
dede betydning er sammenfattet i tabel 4.4.

Leekagevej Sandsynlig lee- | Fortyndingsfaktor Ngdvendig koncentration ved ind-
kage til maga- | ved oppumpning p& | stremning for at n& graenseveerdi
sin m%/ar 10.000 m¥/ar (0,1 ug BAM / I) i magasinet

Fra overbygning 1-10 1.000-10.000 100-1.000 pg BAM/I

Igennem forergr 1-50 200-10.000 20-1.000 pg BAM/I

Langs forerar 1-1000 10-10.000 1-1.000 pg BAM/I

Slgjfet boring 1-1500

Tabel 4.4. Sandsynlig leekage til grundvandsmagasin fra uteette boringer.

Det fremgar af tabel 4.4, at utaethederne i de fejlbehaftede boringer i mange
tilfzelde vil spille en mindre rolle i forhold til magasinforureningen med BAM.
Der vil ofte veere et bidrag fra boringsbetingede leekager, men safremt den
uteaette boring alene bidrager til BAM-forurening vil de resulterende koncen-
trationer i almindeligt ydende vandforsyningsboringer normalt veere under
graeenseverdien. Arsagen hertil er de lave BAM-koncentrationer i sekundaert
grundvand, sammenholdt med en ringe nedsivning. Med de typisk fundne
BAM-koncentrationer i sekundert grundvand pa maximalt ca. 1-10 pg/l, vil
det for alle typer utetheder normalt betyde, at koncentrationen holdes under
greensevardien, forudsat at der pumpes med en rimelig ydelse.

Pa de sma vandvarker med ringe indvinding, specielt hvor der ikke foretages
en kontinuert drift, kan utsette boringer (primaert ved skorstenseffekt) vere et
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problem, hvis der findes hgje BAM-koncentrationer i det gvre sekundere
grundvand. Forsgg med skiftevis kontinuert og alternerende drift i boringer
med uteetheder viser dog ingen synlig forskel i BAM-udviklingen i forurenede
boringer. Dette kan dog skyldes, at der formodentlig er tale om magasinfor-
urening pa de pageldende lokaliteter.

Lakager som falge af darligt slgjfede boringer kan sandsynligvis forarsage en
vaesentlig transport af BAM, specielt hvis placeringen er tet pa indvindings-
boringer.

Undersggelserne viser, at der ofte er tale om komplekse forureningssituatio-
ner. | mange tilfelde er der forureningsbidrag med BAM fra fejlbehzftede bo-
ringer, men ogsa bidrag fra andre transportveje. Af 27 afsluttede detailunder-
sggelser, hvor boringskonstruktionen er undersggt, er der med sikkerhed pa-
vist magasinforurening de 13 steder. Ni lokaliteter er med bade magasin- og
boringsforurening. I 2 tilfeelde vurderes det, at det udelukkende er boringsbe-
tinget transport, der har givet anledning til BAM-forurening. | 3 undersggel-
ser har transportvejen ikke kunne afklares ved undersggelserne.

4.3.4 Undersggelsesmetoder til leekagesporing

Ved indsamling af eksisterende viden om boringen fas en uvurderlig informa-
tion til at tilretteleegge den efterfalgende undersggelsesstrategi. | projektet er
en raekke forskellige metoder til leekagesporing i boringer undersggt. Nedenfor
er vist hvilke metoder, der er blevet undersggt og evalueret. For en mere detal-
jeret beskrivelse henvises til delrapport 1.

Indledende undersagelser:
« Indsamling af viden om boring og aktiviteter i boringens neeromrade
» Tilstandskontrol af forergrsafslutning og overbygning

Undersggelser i indvindingsboring:
» Udtagning og analyse af vandpraver
o Almindelig volumenprgve
0 Niveauspecifikke vandprgver i indvindingsboring udtaget ved
hjeelp af
= 2 eller flere pumper i bestemte niveauer
= 1 eller flere pumper og packer
= 2 eller flere pumper og heat-puls sonde
= 2 eller flere pumper og flowlog
= delstrgm i forergr
= forskellige pumpescenarier
e TV-inspektion
* Indsivningstest med packer
e Trykprgvning
* Logging
o Naturlig gammalog
Resistivitetslog (Guardlog)
Flowlog
Induktionslog (Konduktivitetslog)
Soniclog

O O 0O



Boringsnare undersggelser (udenfor indvindingsboring):
* Analyse af boringsnare jordprgver
» Udtagning og analyse af vandprgver
0 Analyse af terreenneart porevand
0 Analyse af sekundert boringsnart grundvand.
0 Analyse af primert grundvand opstrgms og nedstrgms for
indvindingsboring
e Datering af grundvand med CFC-metoden
» Infiltrationsforsgg

4.4 Samlet konklusion

Folgende konklusioner kan sammenfattes med hensyn til BAM-forurening via
uteette boringer:

Udredningsprojektet viser, at der potentielt er risiko for leekager som fglge af
boringskonstruktionerne pa grund af boremetode, -udfgrelse, -udbygnings-
metode og materialevalg.

Databasesaggningen viser, at der er tendens til, at defekte boringer har indfly-
delse som transportvej for BAM-forurening i kortere boringer.

Feltundersggelser viser, at der generelt registreres et problem med utstheder
og leekageveje ved fejlbehaeftede boringskonstruktioner. Dette gelder eldre,
men ogsa nyere boringer. Séaledes ses ogsa boringer etableret senere end 1980
jevnligt at veere uteette. Specifikt med hensyn til BAM-forurening spiller
utaetheder i vandindvindingsboringer ofte en underordnet rolle i forhold til
magasinforureningen. Der er ofte et bidrag til BAM-forurening fra boringsbe-
tingede laekager, men bidraget alene fra boringstransport af forurening vil i
almindeligt ydende boringer normalt give anledning til koncentrationer under
grensevardien, primaert pa grund af de relativt svage BAM-koncentrationer i
sekundeert grundvand, sammenholdt med den ringe nedsivning og den derved
opstaede fortynding.

| kortere indvindingsboringer med lav indvinding pa sma vandvaerker vil utaet-
te boringer tilsyneladende kunne medfgre BAM-forurening i problematiske
koncentrationer typisk som falge af skorstenseffekt, safremt der findes over-
fladenr forurening af en vis styrke med kontakt til boringen.

Sammenstilling af en reekke afsluttede detailundersggelser af BAM-forurening
og boringskonstruktioner viser, at forureningssituationen i mange tilfelde er
kompleks. Magasinforurening er skyld i BAM-forureningen de fleste steder,
mens en kombineret magasin- og boringsforurening ligeledes er udbredt. Kun
i fa tilfeelde er der udelukkende konstateret boringsbetinget transport som ar-
sag til BAM-forurening.

Evalueringen af undersggelsesmetoderne viser, at bearbejdning af eksisterende
viden er meget givtigt for den videre undersggelsesstrategi. Herudover kan in-
direkte logging- og inspektionsmetoder i visse tilfeelde veere gavnlige, men altid
i sammenhang med direkte prgvetagnings- og testmetoder.
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5 Kilder og forureningsudbredelse

Kilder til BAM-forurening er undersggt pa 10 forskellige kildepladser. Med
udgangspunkt i oplysninger om det aktuelle forbrug af ukrudtsmidlerne er der
iveerksat undersggelser af de formodede kilder. Formalet hermed har veeret at
opspore kilder til forureningen i de pagealdende indvindingsoplande og at fa
belyst den aktuelle kildestyrke af dichlobenil og BAM, der stadigt matte veere
relateret til de gverste jordlag. Kildestyrkens stgrrelse har betydning for varig-
heden af BAM-nedsivning og forurening af grundvandet.

Med baggrund i kildernes placering er der for udvalgte indvindingsoplande
sagt belyst, hvorledes BAM-forureningen har spredt sig til grundvandsmaga-
sinet. Ved undersggelserne er bade indvindingsoplande beliggende i by- og
landomrader inddraget.

Nedenfor sammenfattes de vaesentligste resultater og konklusioner fra under-
sggelserne. Der henvises til delrapport 2 for neermere gennemgang af under-
sggelsesresultater samt vurderinger i forhold til gvrige danske undersggelser.

5.1 Kilder til BAM-forurening

| forbindelse med besigtigelse og undersagelse af de forskellige kildepladser er
der sggt oplysninger om forbrug af Prefix og Casoron i de pagaldende ind-
vindings-oplande. Dataindsamlingen gennem projektet har vist, at stofferne
har vaeret brugt pa en lang raekke arealer:

- Gardspladser til landbrugsbedrifter

- Gartnerier (i drivhuse, udenomsarealer til drivhuse, gardsplads)

- Plantager (under buske og treeer pa bade frugt- og granplantager, gards-
plads)

- Planteskoler (bede, gang- og stiarealer)

- Koloni- og nyttehaver

- Boligforeninger (parkeringsarealer, gang- og stiarealer, bede, legearealer)

- Enfamiliesboliger (indkarsler, bede, gang- og stiarealer)

- Parker/grgnne arealer (gang- og stiarealer, bede, legearealer)

- Kirkegarde (gang- og stiarealer)

- Sportspladser/idratsanleg (Igbebaner, tennisbaner, gang- og stiarealer)

- Skoler/bgrneinstitutioner (gang og stiarealer, legearealer)

- Hospitaler/avrige offentlige bygninger (gang- og stiarealer, parkerings-
pladser)

- Veje (vejrabatter, fortove, stier)

- Jernbane/stationsarealer

- Vandverksgrunden (ubefastede arealer, omkring boringer)

- Neerfelt omkring boringer i indvindingsoplandet

De ukrudtsbekeempede arealer - som potentiel kilde til BAM-forurening - for-
deler sig primert indenfor kildetyperne punktkilder og liniekilder. Idet punkt-
kilderne imidlertid kan veaere meget teet beliggende fx ved frugtplantager (hvor
jorden under hvert trae kan veere behandlet) eller i parcelhuskvarterer (hvor fx

51



52

indkarsler kan veere behandlet mod ukrudt), vil den samlede belastning herfra
kunne betragtes som en stgrre fladekilde.

Ukrudtsbehandling med Casoron og Prefix har forekommet savel i indvin-
dings-oplande beliggende i by- og landomrader. Antallet og teetheden af en-
keltpunktkilder er dog typisk veesentlig hgjere i bymassige omrader. Casoron
og Prefix har generelt ikke veeret anvendt til decideret landbrugsdrift
(ukrudtsbehandling af marker), men har vaeret anvendt pa gardsplad-
ser/indkarsler til landbrugsbedrifterne. Af typiske landligt beliggende poten-
tielle kilder til BAM-forurening skal endvidere naevnes frugt- og granplanta-
ger, gartnerier (drivhus og friland), planteskoler og eventuelt stgrre idreetsan-
leg.

5.2 Undersggelse af kildestyrken

Til vurdering af kildestyrken er der primeert udtaget jordpraver til analyse for
dichlobenil og BAM. Med henblik pa at sge sandsynligheden for detektion af
stofferne i jorden er der i de fleste tilfeelde analyseret pa blandepraver besta-
ende af 5 del-jordpraver fra hver kilde. Herudover er der i visse tilfeelde udta-
get porevand fra umattet zone samt udtaget praver fra sekundeere magasiner,
overfladevand samt afstrammende vand fra befeaestede, bymaessige omrader.
Vandpraver er analyseret for indhold af BAM og i mindre omfang for dichlo-
benil og nedbrydningsproduktet fra BAM: 2,6-dichlorbenzoesyre.

| tabel 5.1 er oversigtsmeessigt vist hvilke kilder, der har veeret undersggt ved
de udvalgte vandverker.

Potentielle kilder
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Eskeerhgjveerket, Haderslev X X X X
Frederiksberg, Sorg (X) X) X X
Hvidovre X X |(X)
Kildebakken, Assens X X X
Kgbenhoved, Rgdding X |X
Staurbyskov, Middelfart X X X X X X
Streby Egede X |X X
Varde X X
Arslev X) X)

Tabel 5.1 Typen af kilder, som er undersggt ved de udvalgte vandvaerker. (X) indikerer, at kilden er
beskrevet ved tidligere undersggelser.



5.2.1 Fundne koncentrationsniveauer i jord, porevand og sekundaere magasiner

Resultater fra undersggelserne viser, at der i en lang reekke tilfeelde stadig fin-
des moderstoffet dichlobenil - og ofte tillige BAM - bundet til de gvre jordlag
ved de formodede kilder, jf. tabel 5.2. Dichlobenil er saledes ofte fundet til
trods for, at der ikke altid har foreligget oplysninger om et aktuelt forbrug af
Prefix og Casoron. | enkelte tilfeelde gar det modsatte sig dog ogsa geeldende
ved, at stofferne ikke pavises i jordlagene, selvom der foreligger oplysninger
om, at ukrudtsmidlerne har veeret anvendt. En s&ndret arealanvendelse (med
fx fjernet eller tilkart jord) synes i mange tilfeelde at kunne veare forklaring pa,
at stofferne ikke pavises i sddanne situationer.

Antal Antal lo- | Antal pre- Dybder | Fundkoncentrationer
Kildetype lokaliteter | Kkaliteter vetag- med fund (na/kg)
under- med ningsste- | af dichlo- | Dichlobenil | BAM
segt fund® | der/kilder benil
und%)rszgt m u.t.
Vandveerksgrund/naerfelt? 6 2 10 0-0,2 6,8-64 2,6-15,6
omkring boringer
Landbrugsejendomme 11 8 12 0-0,5 4,0-88 1,6-6,5
(gérdsplads/ karearealer) 0g 3
Gartneri | Dyrket areal 5 0 - - -
Gardsplads 1 1 3 0-1,5 6-468 0,3-102
Kemikalie- 1 1 3 0-0,5 1-550 3-30
oplag
Plantager : Dyrkede arealer 4 2 4 0-0,5 4,8-7,3 -
Gardsplads 1 1 1 0-2,0 13-49 2,2-13,6
Grgnne omrader (bede, 1 0 1 - -
stier)
Sportsplad- 3 2 1 0-1 4-30 0,3-3
ser/idreetsanlaeg
Parcelhuse (indkearsler, 10 6 8 0-2,0 6,6-49 1-13,6
bede)
Boligforeninger (bede, sti- 2 2 7 0-3,0 6,0-1.200 | 1,3-13,5
er, P-arealer)
Nyttehaver/kolonihaver 1 1 6 0-0,5 10-40 3-10
Veje, rabatter, fortove 3 2 6 0-0,25 10-1.320 2-243
samt 6,0
Jernbane/stationsarealer 1 0 2
Total 50 28 83
1): fund af dichlobenil og/eller BAM i jordpraver
2): Neerfelt er indenfor 5 meters radius fra boringen
3): Der kan veere flere pravetagningsted/kilder pr. lokalitet, hvor et pravetagningssted kan indbefat-
te flere praver taget ud i forskellige dybder. Safremt jordpraver er analyseret som blandepraver fra
flere steder ved den formodede kilde er dette opgjort som ét prgvetagningsted.
- stoffet er ikke pavist

Tabel 5.2 Paviste koncentrationer af dichlobenil og BAM i jordprgver samt funddybder ved forskel-
lige undersggte kildetyper. Herudover angivet antal undersggte lokaliteter/kilder samt antal prave-
tagningssteder.

For de undersagte kilder i de 10 indvindingsoplande er der i nervaerende pro-
jekt — og i mindre omfang ved tidligere undersggelser - analyseret ca. 170
jordpraver fordelt pa 50 forskellige lokaliteter og 83 forskellige prgvetagnings-
steder (idet der er flere prgvetagningssteder/kilder pr. lokalitet). Som det
fremgar, er der for de 50 forskellige lokaliteter pavist dichlobenil i 28 af under-
sggelserne. For de 83 forskellige pravetagningsteder er der i ca. halvdelen af
tilfeldene (44, ikke vist) pavist dichlobenil i en eller flere prgver udtaget in-
denfor den gverste meter. | betragtning af, at jordprgverne er udtaget uden al-
tid forudgaende viden om forbrug af dichlobenilholdige ukrudtsmidler pa den
pageeldende lokalitet, ma fundprocenten pa over 50 % betragtes som hgij.
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De fundne koncentrationer af dichlobenil ligger typisk under 100 pg/kg. Gen-
nemsnitskoncentrationen indenfor den gverste meter for lokaliteter med fund
ligger pa ca. 55 pg/kg. Enkelte steder er der fundet langt hgjere koncentratio-
ner (op til 1.320 pg/kg), som formentlig skal relateres til et “overforbrug™ eller
spild af ukrudtsmidler.

I neerveerende projekt er der ikke analyseret jordpraver i et tilstraeekkelig om-
fang for hver kildetype til at konkludere, om der er enkelte kildetyper, hvor
fundprocenten og kildestyrken er lavere eller hgjere end gennemsnittet forar-
saget af generelle variationer i dosering eller behandlingshyppighed. Undersg-
gelserne peger dog i retning af, at den samlede fundprocent for gardspladser
til henholdsvis landbrugsejendomme, plantager og gartnerier ligger markant
hgjere end den gennemsnitlige fundprocent, idet der er konstateret fund af
dichlobenil/BAM i jorden pa 10 ud af 13 undersggte gardspladser. Tilsvaren-
de synes undersggelserne af selve vandverksgrundene eller omrader umiddel-
bart omkring boringerne at pege i retning af, at vandveerkerne langt fra altid
selv har anvendt ukrudtsmidler.

Den store hyppighed, hvormed dichlobenil findes i jorden i kildeopsporingen,
var umiddelbart overraskende, da dichlobenil tidligere er betragtet som et let
nedbrydeligt stof. Set i lyset af de udfarte nedbrydningsstudier i ngerveerende
projekt, hvor dichlobenil kun er pavist moderat nedbrydelig i topjorden (med
halveringstider pa flere ar, jf. kapitel 6) synes den store fundhyppighed langt
mere forklarlig. Det er i mange tilfeelde svart precist at vide, hvornar stoffer-
ne senest har vaeret brugt, men det ma antages, at forbrug af stofferne er op-
hgrt umiddelbart efter, at midlerne blev forbudt i 1997. Med baggrund i felt-
data kan det saledes konkluderes, at dichlobenil ikke er blevet fuldsteendigt
nedbrudt siden 1997.

I mange tilfeelde pavises samtidigt et mindre indhold af BAM i jordpraverne,
hvilket viser, at dichlobenil fortsat langsomt nedbrydes, og at der stadig siver
BAM fra overfladen til grundvandsmagasinet. | tabel 5.3 er vist de nedsivende
koncentrationer af BAM malt i porevand fra installerede sugeceller i morane-
ler (under umattede forhold) ved udvalgte kilder.

Antal lo- Antal Antal su- Fundkoncentrationer (ug/l)
Kildetype kaliteter | sugecel- | geceller BAM | Dichlobe- | 2,6-dichlor-
ler med fund” nil benzosyre
Sportsplads/lgbebane 1 3 1 0,78 - -
Boligforening 2 4 3 2,0-37 - 0,028-0,82
Gartneri (vaeksthuse) 4 8 3 0,5-8,8 - 0,2-1,2

1): fund af BAM og eventuelt tillige 2,6-dichlorbenzoesyre i porevand
-. stoffet er ikke pavist

Tabel 5.3 Paviste koncentrationer af BAM, dichlobenil og 2,6-dichlorbenzoesyre i porevand fra su-
geceller installeret i morzeneler 3-5 m u.t. under umeettede forhold.

Som det fremgar er der ikke konstateret dichlobenil i porevandet, formentlig
pa grund af stoffets starre sorptionskapacitet til jordfasen og mindre mobilitet
sammenlignet med BAM. Til gengzld er der konstateret indhold af 2,6-
dichlorbenzoesyre i en reekke tilfeelde. Det er oplagt at tolke disse fund af 2,6-
dichlorbenzoesyre som indikation af nedbrydning af BAM, idet 2,6-
dichlorbenzoesyre i litteraturen er opgivet som nedbrydningsprodukt fra den
langsomme omsatning af BAM, skent den ikke i alle tilfeelde synes at kunne
detekteres som metabolit (jf. delrapport 3, afsnit 2.3). Indikationer af BAM-
nedbrydning ved pavisning af 2,6-dichlorbenzoesyre synes dog primert rela-




teret til umaettet zone/eller overfladenare magasiner, idet stoffet sjeeldent er
pavist i primere grundvandsmagasiner, jf. afsnit 5.3.1.3.

Undersggelseserfaringer fra projektet samt datagennemgang af gvrige under-
sggelsesresultater peger i retning af, at koncentrationer af BAM i sekundzre
magasiner omkring kilder typisk ligger i intervallet 0,01-10 pg/l, hvor langt de
hyppigste fund ligger under 1 pg/l. Der ses relativt sjeeldent meget hgje kon-
centrationer af BAM (over 10 pg/l), hvilket formentlig er udtryk for, at den
enkelte punktkilde typisk har en relativ beskeden kildestyrke, samt at punkt-
kilderne leenge har veeret under udvaskning.

5.2.2 Fundne koncentrationsniveauer i overfladeafstremmende vand samt over-
fladerecipienter

| flere af de udvalgte indvindingsoplande, hvor overfladevand har veret oplagt
som potentiel kilde eller transportve;j til den konstaterede grundvandsforure-
ning, er der udtaget prover fra afstrammende regnvand/draeenvand samt fra
overfladerecipienter. Resultater af undersggelserne fremgar af tabel 5.4.

Lokalitet | BAM pg/I
Afstremmende regnvand/draenvand

- udlgb fra regnvandsbassin (opsamler dreenvand fra bebygget omrade) 1,32

- dreen/regnvandsudlgb fra parcelnusomrade -

- vandlgb, ved tillgb af draenvand fra parcelhnusomrade 0,03

- regnvandsledning fra parcelhusomrade 0,05

- regnvandsledning fra parcelhusomrade 0,25

- mindre dam, dannet af dreenvand -

- draen (delvist fra bebygget omrade og fra marker) 0,30
Overfladevand

- Humlegardsbeek, (Eskaerhgjvaerket) 0,053-0,054
- Sorg Sg, (Frederiksberg Vandveerk) 0,030-0,050
- Kalsmglle dam/Kaerum a, (Kildebakken Vandvaerk) 0,09

- Staurby Magllea, Staurbyskov, (Staurbyskov Vandvaerk) -

- mindre end detektionsgraensen (0,03 pg/l)
Tabel 5.4 Indhold af BAM i regnvand/draenvand samt i overfladerecipienter

Undersggelser udfart af Kgbenhavns Energi indikerer, at hovedkilden til
BAM-forurening af recipienter kommer fra afstramning fra bebyggede omra-
der via seperatkloakering af regnvand (Kgbenhavns Vand, 2000). Ovenstaen-
de data i tabel 5.4. bekrefter, at der pavises BAM i overfladeafstremmende
vand fra fx parcelhuskvarterer samt i recipienterne. En stgrre forurenings-
screening af 41 sger og 22 vandlgb pa Sjelland (Cristensen et al., 2001) har
vist, at 90,2 % af sgerne og 72,3% af vandlgbene var forurenede med BAM
med fundne gennemsnitskoncentrationer pa henholdsvis 0,111 pg/l for sger og
0,095 pg/l for vandlgb.

Med baggrund i ovenstaende ma det konkluderes, at der vil veere risiko for
spredning af BAM-forurening via vandlgbene. Direkte nedsivning af overfla-
deafstrammende vand fra befaestede omrader vil endvidere kunne bidrage til
BAM-belastning af grundvandet. Specielt for regnvandsbassiner uden fast
bund, hvori der opsamles vand fra bebyggede omrader, vurderes der at vere
gget risiko for nedsivning af BAM-forurenet vand til grundvandet.
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5.2.3 Vurdering af kildestyrken

Det har vearet overraskende at konstatere, at dichlobenil malt i jorden findes i
relativt store dybder pa visse af de udvalgte lokaliteter. Saledes er der konsta-
teret indhold af dichlobenil i op til 6 meters dybde, trods en forventning om,
at dichlobenil forblev sorberet til toplaget. De hyppige fund af dichlobenil i
jorden samt pavisningen af dichlobenil til store dybder viser, at der samlet sta-
dig kan ligge en relativ stor pulje af dichlobenil i de gvre jordlag. Et eksempel
péa en masseberegning af den samlede pulje dichlobenil beliggende ved en
punktkilde er vist i figur 5.1. Beregningseksemplet er baseret pa paviste kon-
centrationer af dichlobenil ved en gardsplads til et gartneri (jf. figur 5.2). Som
det fremgar kan den samlede mangde dichlobenil i jorden under den Prefix-
behandlede gardsplads estimeres til 72 g dichlobenil. Baseret pa de konkrete
malinger pa denne gardsplads synes 90 % af massen at vere relateret til de
gverste 0,5 meter. Antages som udgangspunkt, at al dichlobenil far eller siden
omszttes til BAM (svarende til ca. 80 g BAM), vil denne mangde safremt al
BAM nedsives kunne forurene 800.000 m® grundvand til et koncentrationsni-
veau pa 0,1 ug/l. Ved den konkrete gardsplads indvindes grundvand til gartne-
riets egenforsyning svarende til en indvinding p& maksimalt 20.000 m®/ar. Sa-
fremt denne indvinding er alene om at ’fjerne” BAM-forureningen vil forure-
ningen saledes have en varighed pa minimum ca. 40 ar. Hertil skal navnes, at
der kun i ovenstaende regnestykke er medtaget puljen af dichlobenil og ikke
puljen af BAM, som er relateret til jordlagene i umattet zone.

GARDSPLADS TIL GARTNERI

20.000 m 3/ar
L 40m N

A1 L

1510
Dybde 365 kg Prefix

~200 pg/kg

~50 pa/kg

1] ~20 pg/kg

i 729
~10 pg/kg dichlobenil

18 -

Figur 5.1. Illustration af malte koncentrationsniveauer fordelt pa dybder ved en gardsplads til et
gartneri, hvor det samlede forbrug af Prefix p& gardspladsen er oplyst at have udgjort 365 kg.

Ovenstaende beregningseksempel indikerer saledes, at restkoncentrationerne
af dichlobenil i jordlagene under kilderne fortsat vil kunne give anledning til
grundvandsforurening i ar fremover.



| forhold til de typiske doseringsmangder pa 20 kg dichlobenil/ha, som umid-
delbart efter udstrgning af midlerne ma have svaret til jordkoncentrationer pa
omkring 12 mg/kg (midlet antages fordelt over ca. 10 cm’s dybde umiddelbart
efter udstrgning) udger de aktuelle paviste koncentrationer i topjorden pa ty-
pisk maksimalt 100 pg/kg dog kun restkoncentrationer heraf svarende til kun 1
% af den oprindelige mangde. Safremt der har veeret doseret gentagne gange,
udger den resterende mangde procentvis endnu mindre. Dette viser saledes,
at hovedparten af forureningen i form af dichlobenil og BAM allerede er ned-
sivet fra topjorden til dybere jordlag eller grundvandsmagasinet. Vurderinger
af kildestyrkens fortsatte forureningstrussel er endvidere beskrevet i kapitel 7.

5.3 Forureningsspredning i udvalgte indvindingsoplande
5.3.1 Undersggelseserfaringer

Der er for de udvalgte BAM-forureningsramte vandvarker i Hvidovre, Strgby
Egede, Eskarhgj og Staurbyskov udfart undersggelser med henblik pa at bely-
se forureningsspredningen fra kilde til grundvand i situationer, hvor der for-
modes at vaere tale om en sterre magasinforurening forarsaget af en generel
nedsivning fra kilderne gennem jordlagene. Nedenfor er de vasentligste un-
dersggelseserfaringer herfra kort opsummeret.

5.3.1.1 Feltindikationer af BAM-nedsivning gennem moraneler, umaettet zone

For Hvidovre Vandverk og Straby Egede Vandveerk er der udfart feltunder-
sggelser ved udvalgte kilder i indvindingsoplandene med henblik pa at fa be-
lyst, hvorledes dichlobenil- og BAM-forureningen fordeler sig ned gennem
jordprofiler. Formalet hermed er at fa en raekke feltindikationer af, i hvilket
omfang BAM stadig nedsiver til grundvandsmagasinet.

Begge vandveerker indvinder grundvand fra kalkmagasiner. Over kalkmagasi-
net findes i Hvidovre deeklagstykkelser varierende mellem 5-12 m, hvorimod
der for Strgby Egede findes deaeklagstykkelser pa ca. 10-16 m.

| figur 5.2 er oversigtsmaessigt vist resultaterne af de paviste koncentrationer i
jord, porevand og grundvand ved tre kilder i indvindingsomradet til Hvidovre
Vandveerk.

Som det fremgar, er der pavist indhold af dichlobenil og BAM i topjorden pa
alle lokaliteterne. | jorden fra boligforeningerne er der pavist indhold af dich-
lobenil pa 8-38 pg/kg og pa gardspladsen til gartneriet koncentrationer pa 56-
468 pg/kg. Der er pavist indhold af dichlobenil og BAM i moraneleren til
dybder omkring 3-4 m u.t. Koncentrationen af dichlobenil i jorden i 3 meters
dybde i et jordprofil (boligforening 1) er markant hgj, over 1 mg/kg. Det pe-
ger i retning af, at der er sket en ophobning af stof, som maske skal relateres til
de reducerede forhold, som indtreeder omkring denne dybde. Som beskrevet i
kapitel 6 har detailstudier af sorptionen af dichlobenil og BAM til jord og se-
dimenter i bl.a. Hvidovre vist, at der er store forskelle i sorptionen af dichlo-
benil afhaengigt af redoxforholdene, idet sorptionen synes at veere langt starre i
anaerob ler end i aerob/oxideret ler. Dette betyder reelt, at hvis dichlobenil
farst er transporteret til stgrre dybder til en reduceret ler, vil stoffet formentlig
forblive steerkt bundet i dette jordlag i mange ar, idet nedbrydningen samtidigt
foregar meget langsomt under reducerede forhold. Det er eventuelt det fee-
nomen, som konstateres i jordprofilet ved den ene boligforening.
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Boligforening 2 Boligforening 1 Gartneri
225-750 kg Prefix pr. ar 100 kg Prefix pr. ar 46 kg Prefix pr. ar
(1986-"95) (1986-"91) (1989-"96)

l BAM 0,79 ug/l Kalk BAM 0,29 pg/l l

Figur 5.2 Paviste koncentrationer af BAM (sort) og dichlobenil (red) i jord (enhed ug/kg), pore-
vand og grundvand (enhed pg/l) i Hvidovre. Geologien er indtegnet meget skematisk.

Porevand er udtaget i dybder fra 3 til 5 meters dybde, som ligger henholdsvis
over og under redox-graensen (overgangen fra oxideret moraneler til reduce-
ret moraneler). BAM-koncentrationen i porevandet fra de 6 installerede su-
geceller varierer meget. Saledes ses der for samme boligforening (boligfor-
ening 2) en koncentration pa 37 pg/l i en sugecelle og intet indhold af BAM i
en anden sugecelle til trods for, at den ovenliggende kildestyrke synes relativt
ens for de to pragvetagningssteder. Dette afspejler formentlig problematikken
omkring udtagning af porevand fra opsprakket morzneler, idet koncentratio-
nen vil afheéenge af, i hvilken grad sugecellen har hydraulisk kontakt til vandfg-
rende spraekker. Den store variation i BAM-koncentrationen illustrerer samti-
digt, hvor heterogent nedsivningen foregar i en opspreekket moraeneler.

Der er pa hver af de undersggte lokaliteter konstateret 2,6-dichlorbenzoesyre i
porevandet fra en eller flere af sugecellerne, som indikerer at transporten/ ned-
sivningen af BAM ikke foregar fuldsteendig konservativt, men at der foregar
en vis omsatning af BAM undervejs i umattet zone.

Resultater fra Strgby Egede viser samme indikationer af, at BAM findes i po-
revand i umattet zone og fortsat nedsiver til grundvandet.

5.3.1.2 Kildefordeling og udbredelse af BAM forurening- eksempler fra indvin-
dingsomrader i land og by

Der er udfgrt undersgagelser af kildefordeling og udbredelse af BAM-
forurening ved Staurbyskov Vandveerk i Middelfart, som er beliggende i pri-
meert landomrade, og Eskarhgjveaerket i Haderslev, som er beliggende i pri-
mert by-omrade.

Undersggelserne har illustreret, at der i begge tilfeelde er tale om en lang reekke
af kilder, som bidrager til den konstaterede BAM-forurening i indvindingsbo-



ringerne. Begge vandvarker indvinder grundvand fra sandmagasiner. Ved
Eskerhgj indvindes grundvand fra flere magasiner.

| figur 5.3 er vist beliggenheden af kilder i Staurbyskov og de tilsvarende
fundne koncentrationer af BAM i det primere magasin.

I undersggelserne er der identificeret en raekke kilder, som med baggrund i
paviste koncentrationer af dichlobenil i jorden, udger gardspladser (til land-
brugsejendomme og plantager), plantager samt indkarsler til private ejen-
domme. Herudover er vist andre formodede kilder (som ikke er undersggt ved
jordpregvetagning) i indvindingsoplandet. Som det fremgar, er kilderne spredt
ud i hele indvindingsomradet som punktkilder, hvor de mindre parcelhusom-
rader i udkanten af indvindingsomradet fremstar som sammenhangende, tet
beliggende punktkilder.

Den konstaterede BAM-forurening i henholdsvis indvindingsboringer, udfarte
Geo-Probe boringer samt i gvrige bregnde og boringer fremgar af figur 5.3.
Der er konstateret BAM i mange af de udfgrte boringer opstrgms for kilde-
pladsen, hvilket viser, at der strammer BAM-holdigt grundvand til kildeplad-
sen fra alle retninger.

AODET INDVINDINGso .
eramu PLAND

Virke Ns

,07 - 01|ng|§B
g \.ng

PAVISTE KILDER:

" Gardspladser, plantager
indkarsler

X f'\ - i::‘; =

Indvindingsboring

' ) T A Vandlgb /
® Geoprobe-boring, primeert magasin i M\\ Rz afstrammende regnvand
A @vrige brende/boringer, sek./primaert magasin IKKE UNDERSQOGTE KILDER:
Potentiale i primeert grundvandsmagasin Gardspladser, indkersler

Figur 5.3.Beliggenheden af kilder ved Staurbyskov Vandvaerk og paviste koncentrationer af BAM i
vandprgver.

Den tilsvarende forureningssituation ved Eskeerhgj er vist pa figur 5.4. Ind-
vindingsboringerne er beliggende i bymaessigt omrade, og som det fremgar, er
kilderne mere teetliggende her sammenlignet med situationen i Staurbyskov
primert pa grund af de starre villakvarterer. Ved undersggelserne er blandt
andet de kommunale veje/fortove identificeret som kilder til forureningen.
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Herudover er der konstateret BAM i overfladestrammende vand fra villakvar-
tererne samt BAM i a-recipienterne. Undersggelserne illustrerer saledes, at der
er utallige kilder og spredningsveje til BAM-forurening specielt i et bymeessigt
indvindingsopland. Som falge heraf er der ligeledes konstateret en massiv
BAM-forurening i stort set alle indvindings- og undersggelsesboringer i ind-
vindingsomradet. BAM-forureningen fordeler sig pa henholdsvis det gvre og
mellemste sandmagasin, hvorimod der ikke er konstateret BAM-forurening i
det nedre tertiere sandmagasin.

5.3.1.3 Feltindikationer af BAM-nedbrydning

Som navnt indikerer de konstaterede indhold af 2,6-dichlorbenzoesyre i po-
revand ved flere af lokaliteterne, at BAM nedbrydes i umattet zone. Med
henblik pa at undersgge om der kan ses tilsvarende feltindikationer af ned-
brydning i grundvandsmagasiner, blev der udtaget en raekke vandpraver fra
grundvandet ved Klausensskov vandverk pa Z£rg. Grundvandet herfra re-
praesenterer en oxideret, sarbar vandtype. Grundvandet er kraftigt forurenet
med BAM med paviste koncentrationer i niveauet 5-7 ug/l i visse boringer, og
koncentrationsniveauet har ligget sa hgjt siden 1995, hvor stoffet fgrste gang
blev pavist. Idet BAM-koncentrationerne er sa hgje synes sandsynligheden
for, at selv en ganske lille omsatning af BAM kan detekteres hgjere end for
andre grundvandstyper. Samtidig ma det antages, at forholdene her er gunsti-
ge for, at mikroorganismerne i grundvandet igennem en lang arrakke er blevet
“tilveennet” BAM-forureningen.

0
23

K 16 Jordprover / BAM ug/kg
1320 Dichlobenil ug/kg

Vandlgb - afstremmende
regnvand / BAM ug/l

O Undersagelsesboring 301
ikke filtersat

~

Figur 5.4. Forureningssituation ved Eskeerhgj Vandveerk.



Undersggelsen har dog vist, at der ikke detekteres 2,6-dichlorbenzoesyre i
grundvandet over detektionsgraensen pa 0,01 pg/l. Dette indikerer, at ned-
brydningen af BAM i grundvandsmagasinet foregar sa langsomt - hvis den
overhovedet foregar - at den ikke kan erkendes ved analyser af 2,6-dichlorben-
zoesyre. Omvendt kan det ikke udelukkes, at nedbrydningen af 2,6-dichlor-
benzoesyre gar sa hurtigt, at den ikke vil kunne detekteres. De manglende
fund af 2,6-dichlorbenzoesyre i grundvand stemmer ligeledes overens med re-
sultater fra GRUMO- og vandvarksboringer, hvor 2,6-dichlorbenzoesyre kun
i sjeldne tilfeelde er pavist, jf. kapitel 2.

5.4 Sammenfatning

Det kan konkluderes, at det ved analyser af jordprgver har vaeret muligt at
identificere en lang raekke af forskellige typer af kilder til BAM-forurening ved
de udvalgte kildepladser. De fundne koncentrationer af dichlobenil ligger ty-
pisk under 100 pg/kg. Gennemsnitskoncentrationen indenfor den gverste me-
ter ligger pa ca. 55 ug/kg. Enkelte steder er der fundet langt hgjere koncentra-
tioner (op til 1.320 pg/kg), som maske skal relateres til et "overforbrug™ af
ukrudtsmidler de pageldende steder.

Undersggelserne viser, at kilder til BAM-forurening kan findes i savel by- som
landmaessigt beliggende indvindingsoplande. Der kan typisk identificeres
mange kilder til forurening i indvindingsoplandene pa grund af den brede an-
vendelse af Prefix og Casoron hos mange brugergrupper sasom private borge-
re, forskellige erhvervsvirksomheder og erhvervsbrancher samt offentlige for-
valtninger og institutioner. De mange kilder til forurening ger, at der er mange
”bidrag” til den samlede BAM magasinforurening, og i mange tilfeelde synes
de mange mindre BAM forureningsfaner nu at fremsta som en starre maga-
sinforurening i indvindingsoplandene. Der er saledes ofte sveert at identificere
de primare sprednings- og transportveje for forureningen. Pavisning af BAM
i afstrammende vand fra befestede omrader samt i &-recipienter ger, at spred-
ningsvejene yderligere kompliceres. Erfaringerne fra undersggelser af forure-
ningsudbredelsen synes saledes at pege i retning af, at det ofte er komplekst at
sage at kortleegge forureningsudbredelsen, og at der nok kun i sjeeldne tilfaelde
kan veere tale om en simpel” forureningsfane forarsaget af en enkelt kilde.

BAM-forureningen synes i alle tilfaelde at nedsive fra kilderne i takt med at
dichlobenil nedbrydes i de gverste jordlag. Feltundersagelser viser, at BAM
stadig nedsiver fra kilderne efter ca. 4 ar, hvor Casoron og Prefix ma antages
ikke at have veeret anvendt. Beregninger viser, at de paviste dichlobenilind-
hold repreesenterer mindre restkoncentrationer i forhold til den formodede
mangde dichlobenil, der ma have veeret umiddelbart efter udstrgning af mid-
lerne (kun 1 % tilbage), hvorfor hovedparten af den muligt dannede BAM al-
lerede ma vere nedsivet. Til trods for det ma de tilbageblevne meangder dich-
lobenil i jorden (typisk under 100 pg/kg) ikke undervurderes, idet denne rest-
mangde stadig vil kunne give anledning til BAM-dannelse og BAM-nedsiv-
ning fremover.
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6 Sorption og nedbrydning af dich-
lobenil og BAM

Som vist i de foregdende kapitler er der gjort et stort antal fund af BAM i
dansk grundvand (kapitel 2). Endvidere er der i forbindelse med den udfarte
kildeopsporing (kapitel 5) ofte detekteret savel BAM som moderstoffet dich-
lobenil i jordpraver. Der er derfor stadig en pulje af BAM og dichlobenil i jor-
den, som fortsat kan give anledning til BAM nedsivning og dermed forurening
af grundvandet. For at kunne vurdere varigheden af forureningen med BAM
er det ngdvendigt at kende bade BAMs og moderstoffernes nedbrydning og
sorption (binding til sedimenter), idet disse processer vil vaere afggrende for
koncentrationsniveauer og transporthastigheder i jord og grundvand. | forbin-
delse med dette projekt er der derfor udfart en detailundersggelse af sorption
og nedbrydning af dichlobenil og BAM. Et resumé af undersggelsen er be-
skrevet i naerveerende kapitel, mens en detaljeret gennemgang af studierne kan
findes i delrapport 3 ’Sorption og nedbrydning af dichlobenil og BAM - litte-
raturopsamling samt laboratorieforsag™.

6.1 Baggrund og formal med sorptions- og nedbrydningsforsgg

Indledningsvis er der udfart et udredningsarbejde vedrgrende den eksisteren-
de viden om stofferne. Herunder er medtaget oplysningerne om stoffet chlor-
thiamid (2,6-dichlorothiobenzamid), et andet moderstof til BAM (figur 6.1).

Sa NH, _N
Cl a O | cl
AN

Chlorthiamid Dichlobenil

/
Oy OH

O._NH,
CcoO
Cl ca — cl a _ . =7
Ukendte produkter
BAM

2,6-dichlorbenzoesyre

Figur 6.1. Kemisk struktur og omsaetningsveje for chlorthiamid, dichlobenil og BAM.

Litteraturgennemgangen har vist, at sorption af chlorthiamid er begraenset
(K. i starrelsesordenen 100 I/kg) (Verschueren, 1996). Chlorthiamid om-
dannes enten direkte eller indirekte via dichlobenil til BAM (figur 6.1). | en
undersggelse af fem forskellige sedimenter er der efter seks maneder omdan-
net 81-99 % chlorthiamid (Beynon og Wright, 1968), og nedbrydningspoten-
tialet er derfor hgjt. | Danmark har salg af chlorthiamid veeret forbudt i over
20 ar, og da sorptionen af stoffet er begrenset og nedbrydningspotentialet
hgjt, er det saledes ikke sandsynligt at finde stoffet i jord- og vandpraver.
Chlorthiamid er derfor ikke medtaget i det videre eksperimentelle arbejde.
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Sorptionen af dichlobenil er i litteraturen bestemt ved hgje initialkoncentratio-
ner, og de publicerede sorptionskoefficienter varierer meget (K . mellem 92-
883 I/kg) (Verloop, 1972; Tomlin, 1994). Sorptionskoefficienter for danske
sedimenter ved grundvandsrelevante koncentrationer forefindes derfor ikke.

Litteraturgennemgangen har vist, at nedbrydning af dichlobenil primaert fore-
gar ved mikrobielt katalyseret hydrolyse, men der er eksempler pa, at proces-
sen i begraenset omfang kan forega abiotisk. Data fra detailstudier om ned-
brydning af dichlobenil i overfladenare sedimenter har givet halveringstider
mellem 0,2 og 196 dggn (Montgomery, 1972; Jernlas, 1990), mens nedbryd-
ningsstudier af dichlobenil i grundvandssedimenter viser, at nedbrydningen
her er serdeles begranset (ingen nedbrydning detekteret efter 371 dagn) (Pe-
dersen et al., submitted). Der er saledes stor variation pa publicerede ned-
brydningsrater for dichlobenil, og det er derfor uafklaret, hvordan og hvor
hurtigt nedbrydningen af dichlobenil foregar.

Data om BAM er i litteraturen generelt begraenset. Sorptionsforsgg med BAM
i grundvandssedimenter med et lavt indhold af organisk stof og ler har vist, at
BAM stort set ikke bindes til sedimenterne (Tuxen et al., 2000), hvorfor mo-
biliteten af BAM i grundvandssedimenter er hgj. Data fra litteraturen viser, at
BAM er sveert nedbrydelig (Beynon og Wright, 1972). | en undersggelse af
nedbrydningen af BAM i aerobe danske grundvandssedimenter er der saledes
ikke pavist en nedbrydning af BAM inden for en eksperimentel periode pa
371 dage (Pedersen et al., submitted). | enkelte udenlandske undersggelser er
det dog fundet, at BAM nedbydes til 2,6-dichlorbenzoesyre, som via minerali-
sering af sidekaeden (decarboxylering) giver CO, og et eller flere restproduk-
ter, som det ikke er lykkedes at identificere (figur 6.1) (Nimmo and Verloop,
1975; Heinonen-Tanski, 1981). Decarboxylering af 2,6-dichlorbenzoesyre
menes at vare en hurtig proces (Verloop, 1972; Heinonen-Tanski, 1981),
hvilket kan forklare de meget sjeeldne fund af 2,6-dichlorbenzoesyre i feltstu-
dier. Den rate bestemmende omsatning er saledes sandsynligvis nedbrydnin-
gen af BAM til 2,6-dichlorbenzoesyre, som ud fra litteraturen tydeligvis er en
seerdeles langsom proces. Modelsimuleringer har imidlertid vist, at selv meget
langsomme nedbrydningsrater vil afkorte forureningsvarigheden veesentligt i
forhold til situationer, hvor der ikke sker nedbrydning. Det er derfor vigtigt at
forsgge at kvantificere selv en langsom nedbrydning af BAM.

For at kunne precisere forudsigelserne af langtidseffekter af forureninger med
BAM er der udfgrt laboratorieforsgg med dichlobenil og BAM. Forsggene er
alle udfgrt som batchforsgg med sediment fra forskellige dybdeintervaller, sa-
ledes at der i projektet bade arbejdes med sediment fra muldlaget, den umaet-
tede zone samt fra grundvandszonen. Formalet med de korresponderende
sorptions- og nedbrydningsforsgg med dichlobenil og BAM er at:

- bestemme sorptionskoefficienter for BAM og dichlobenil ved grundvands-
relevante koncentrationer samt sorptionens afhaengighed af sedimentsam-
mensatningen, saledes at transporten af stofferne i et givet sediment kan
vurderes.

- bestemme hvor hurtigt dichlobenil nedbrydes til BAM samt nedbrydnin-
gens afhaengighed af sorption, sedimentsammensatning og vandkemi, sa-
ledes at det kan vurderes, hvor nedbrydningen af dichlobenil foregar, og
hvorvidt dichlobenil akkumuleres i overfladengre sedimenter.

- vurdere i hvor stort omfang BAM nedbrydes ved grundvandsrelevante
koncentrationer.



6.2 Lokaliteter hvorfra sediment og vand er udtaget

Til forsggene er udtaget sediment og vand fra bade umattet og meettet zone
fra seks lokaliteter i Danmark. Ved udvelgelsen af disse lokaliteter er der lagt
veegt pa at fa repreesenteret et bredt spektrum af forskellige danske sediment-
typer. Boreprofiler samt de udvalgte sedimentkerner fra de seks lokaliteter er
vist pa figur 6.2.
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Figur 6.2. Boreprofiler fra de seks udvalgte lokaliteter med indtegning af grundvandsspejl og ud-
valgte sedimentkerner.

6.3 Sorptionsforsgg

Sorption af dichlobenil og BAM er bestemt ud fra batchforsgg efter en modi-
fikation af OECD guideline 106 (1993). Malingerne er foretaget ved scintilla-
tionstaelling pa *“C-meerket dichlobenil og BAM. Resultaterne er vist i tabel
6.1, hvor sorptionen er beskrevet ved en linegr fordelingskoefficient (K ), som
beskriver forholdet mellem den sorberede koncentration pa sedimentet og li-
gevagtskoncentrationen i vandfasen.

Resultaterne viser, at dichlobenil sorberer kraftigt i de gverste jordlag, hvor
indholdet af organisk kulstof er hgjt, samt i sedimenter med et hgijt lerindhold
(tabel 6.1). | grundvandszonen er der i de sandede sedimenter malt K -
veerdier for dichlobenil pa 0,2 - 1,27 I/kg, hvilket svarer til en retardationsfak-
tor pa 2 - 9 (retardationsfaktoren, R = 1 + (p,/e - K ), hvor p, er bulkdensite-
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ten og € porgsiteten). BAM sorberer som forventet mindre end dichlobenil;
dog er der malt en signifikant sorption i 18 ud af 22 undersggte sedimenter. |
de sandede grundvandssedimenter er der malt K -verdier for BAM pé 0,03-
0,1 I/kg, hvilket svarer til en retardationsfaktor pa 1,2 - 1,6. | moraneler er
malt en markant hgjere sorption af bade dichlobenil og BAM, hvilket for dich-
lobenil giver anledning til retardationsfaktorer mellem 22 og 984 og for BAM

mellem 1,5 og 8,3.

Sediment Dichlobenil BAM
Ky Ky

(I7kg) (I7kg)
Staurbyskov
0-0,25 m u.t. (aerob smeltevandssand) 17,4+29 0,66+ 0,08
0,25-0,50 m u.t. (aerob smeltevandssand) 13,2+0,7 0,45+ 0,03
0,50-0,75 m u.t. (aerob smeltevandssand) 4,23+ 0,67 0,14+ 0,03
2,52-3,70 m u.t. (aerob smeltevandssand) 0,42 + 0,09 [.M.
4,96-6,18 m u.t. (aerob smeltevandssand) 1,27 + 0,11 0,10+ 0,03
7,40-8,62 m u.t. (anaerob smeltevandssand) 1,18 + 0,17 0,07+ 0,01
13,62-14,84 m u.t. (anaerob smeltevandssand) 0,20 £ 0,02 .M.
Eskerhgj
0-0,25 m u.t. (muld, sandblandet) 7,43+ 0,40 0,24 + 0,01
0,25-0,50 m u.t. (aerob smeltevandssand) 1,66 + 0,13 0,06 + 0,01
0,50-0,75 m u.t. (aerob smeltevandssand) 0,66 + 0,04 .M.
3,74-4,05 m u.t. (smeltevandsler) 2,73+0,15 0,10 £ 0,02
14,72-15,94 m u.t. (anaerob smeltevandssand) 1,04 £ 0,09 0,03+ 0,02
15,94-17,16 m u.t. (anaerob moraneler) 103 + 29 0,61+ 0,01
Hvidovre
2,25-2,5 m u.t. (aerob moraneler) 3,31+ 0,1 0,07 £ 0,01
5,5-5,7 m u.t. (anaerob morzneler) 126 + 35 0,93+0,03
9,6-9,8 m u.t. (kalk) 0,44 + 0,05 0,03 +£0,02
Strgby Egede
2,90 — 3,10 m u.t. (aerob moreeneler) 3,43+0,34 [.M.
6,90 — 7,10 m u.t. (anaerob moraeneler) 32+1,03 0,29 + 0,02
Avedgre
2,40 - 2,50 m u.t. (aerob moreaeneler) 12,9+ 0,43 0,09+£0,04
3,40 — 3,50 m u.t. (anaerob moraeneler) 47,2+ 35 0,43+ 0,07
Kirke Syv
1,65-1,75 m u.t. (aerob moraneler) 4,60 £ 0,64 0,18 £ 0,06
5,35-5,50 m u.t. (anaerob moraeneler) 34 +3,87 0,33+ 0,04

I.M. Ikke malelig

Tabel 6.1.  Ky-veerdier (I/kg) for dichlobenil og BAM beregnet ud fra forsgg med en initialkoncen-
tration pa 10 pg/I pa sediment udtaget ved Staurbyskov, Eskeerhgj, Hvidovre, Straby Egede, Kirke

Syv og Avedagre.

6.4 Nedbrydningsforsgg

Nedbrydningsforsgg er udfgrt som batch-inkubationer med sediment udtaget
fra Staurbyskov (smeltevandssand), Eskeerhgj (smeltevandssand med ler) og
Hvidovre (kalkmagasin overlejret af moreeneler). Nedbrydningsforsegene er
opsat med sedimenter fra de samme dybdeintervaller, som er anvendt i sorp-

tionsforsggene.

6.4.1 Resultater fra nedbrydningsforseg med dichlobenil

I inkubationer med dichlobenil er koncentrationen af dannet BAM bestemt
ved immunkemisk analyse udfert pA GEUS (Bruun, 1998). Udvalgte resulta-




ter er vist pa figur 6.3 som den relative dichlobenil-koncentration, C/C,, hvor
C er den aktuelle koncentration af dichlobenil beregnet ud fra initialkoncen-

trationen og koncentrationen af dannet BAM, og C, er initialkoncentrationen,
hvor der er korrigeret for massefjernelsen af dichlobenil og BAM i forbindelse
med udtagning af prever til analyse.
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Figur 6.3. Nedbrydning af dichlobenil til BAM i de gvre 0,75 m i Staurbyskov- og Eskeerhgj-
sediment udtrykt som C/C,. DIC-I og DIC-II angiver hhv. inkubation 1 og 2 opsat for det samme
sediment, mens kontrollen er en identisk inkubation, som er autoklaveret. Initialkoncentrationen
af dichlobenil er 100 pg/I.

Resultater fra nedbrydningsforsgg med dichlobenil og sediment udtaget ved
Staurbyskov viser, at der i muldlaget (0-0,25 m u.t.) kun er omsat ca. 5 % ef-
ter en forsggsperiode pa 436 degn (figur 6.3). | sedimenter udtaget 0,25-0,50
m u.t. og 0,50-0,75 m u.t. foregar nedbrydningen vaesentligt hurtigere, idet
der her er omsat mellem 75 og 88% dichlobenil (figur 6.3). BAM er derfor
den primare metabolit ved nedbrydningen af dichlobenil, hvorfor nedbryd-
ningsrater for dichlobenil med rimelighed kan udregnes ud fra dannelsen af
BAM (tabel 6.2). | sedimenter fra Staurbyskov aftager nedbrydningshastighe-
den med dybden, og i sedimenter udtaget dybere end 6 m u.t. er ikke detekte-
ret en nedbrydning af betydning (tabel 6.2). Samme tendens udvikling ses i
inkubationer med sediment fra Eskeerhgj (figur 6.3). Her foregar nedbrydnin-
gen dog hurtigere i muldlaget (20-24 % omsat til BAM efter 436 dggn) end
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for muldlaget udtaget ved Staurbyskov. | sedimenter udtaget 0,25-0,75 m u.t.
ved Eskerhgj ses igen den hurtigste nedbrydning, idet der her er omsat 63-72
% efter 436 dggn, mens nedbrydningen i starre dybder er begraenset. For
Hvidovre-sedimenterne (aerob og anaerob moraneler samt kalk) ses en be-
greenset nedbrydning i den aerobe moraneler (0,9-1,4 % omsat efter 372
degn), mens der ikke forekommer en signifikant nedbrydning i den anaerobe
ler eller i kalken.

Sediment 1.orden

Inkubation 1 (DIC-I) Inkubation 2 (DIC-II)

DTy R? DTy R?

(dagn) (dagn)

Staurbyskov
0-0,25m u.t. 4.395 0,654 3.686 0,654
0,25-0,50 m u.t. 128 0,970 142 0,980
0,50-0,75 m u.t. 230 0,990 172 0,972
2,52-3,70 m u.t. 1.509 0,967 2.066 0,982
4,96-6,18 m u.t. 18.093 0,969 14.708 0,976
7,40-8,62 m u.t. .M. - .M. -
13,62-14,84 m u.t. 32.080 0,661 29.791 0,980
Eskeerhgj
0-0,25 m u.t. 1070 0,925 948 0,957
0,25-0,50 m u.t. 233 0,918 216 0,930
0,50-0,75 m u.t. 237 0,963 230 0,991
3,74-4,05 m u.t. 28.087 0,993 33.243 0,987
14,72-15,94 m u.t. .M. - .M. -
15,94-17,16 m u.t. .M. - .M.
Hvidovre
2,25-25m u.t. 29.332 0,986 21.245 0,951
5,5-5,7m u.t. .M. - .M. -
9,6-9,8 m u.t. .M. - .M.

Tabel 6.2. 1.-ordens halveringstider for dichlobenil med tilhgrende korrelationskoefficienter, bereg-
net ud fra dannelsen af BAM. I.M. (ikke malelig) angiver, at mindre end 0,5% er genfundet som
BAM i forsggsperioden (436 dagn for sedimenter fra Staurbyskov og Eskeerhgj og 372 dagn for se-
dimenter fra Hvidovre). DIC-1 og DIC-1I angiver hhv. inkubation 1 og 2 opsat for det samme sedi-
ment.

At nedbrydningen er begranset i muldlaget ma betegnes som overraskende,
idet den starste diversitet af mikroorganismer som regel findes i overjorden.
En mulig forklaring kan veere, at tilgeengeligheden af dichlobenil for mikroor-
ganismerne begraenses af den kraftige sorption af dichlobenil i dette dybdein-
terval (tabel 6.1). Dette forklarer ogsa, hvorfor nedbrydningen er mere be-
graenset i overjorden fra Staurbyskov end i overjorden fra Eskerhgj, idet der
er stgrre sorption i sedimentet fra Staurbyskov (tabel 6.2). | kontrolinkubatio-
nerne er nedbrydningen ikke signifikant, hvilket indikerer, at omsatningen af
dichlobenil sker ved mikrobielt katalyseret hydrolyse. Manglen pa lagfase pe-
ger i retning af, at nedbrydningen af dichlobenil er en cometabolisk reaktion.

6.4.2 Resultater fra nedbrydningsforseg med BAM

| inkubationer med BAM maéles den “C-markede koncentration ved scintilla-
tionstelling. ldet den anvendte BAM er “C-market i sidekeaeden (jf. figur 6.1),
vil koncentrationen af bdde BAM og evt. dannet 2,6-dichlorbenzoesyre blive
malt ved denne metode. Et fald i “*C-koncentration i vaeskefasen vil derfor vise
en mineralisering af sidekaeden i benzoesyren, som dog ud fra litteraturen me-
nes at veere hurtig. Udvalgte resultater fra inkubationerne med BAM er i figur
6.4 vist som “C-koncentration versus tid. For at kunne adskille den del af
BAM-fjernelsen, som skyldes langsom sorptionskinetik, fra den del, som skyl-




des nedbrydning, er den teoretiske ligeveegtskoncentration i vaeskefasen efter
sorption, C,, beregnet udfra resultaterne af sorptionsforsggene med BAM
(tabel 6.1).
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Figur 6.4. “*C-koncentration versus tid i BAM-inkubationer med sediment fra Staurbyskov og
Eskeerhgj, 0-0,75 m u.t. Den teoretiske ligevaegtskoncentration beregnet ud fra resultaterne af sorp-
tionsforsggene er indtegnet med 95% konfidensinterval (stiplet linie).

I de fleste inkubationer med BAM er der overensstemmelse mellem de bereg-
nede ligevaegtskoncentrationer i veeskefasen efter sorption og de observerede
koncentrationer, og en nedbrydning af BAM kan derfor ikke detekteres. Imid-
lertid er der i sedimenterne fra Staurbyskov 0-0,75 m u.t. og 4,96-6,18 m u.t.
og i sedimenterne fra Eskeerhgj 0-0,75 m u.t. (figur 6.4) et fald i den “C-
markede koncentration i inkubation 1 og 2, som er signifikant stgrre end for-
ventet udfra sorptionsforsggene, samtidig med at koncentrationerne i kontrol-
inkubationerne er konstante. Dette indikerer, at BAM nedbrydes mikrobielt i
den gverste meter af den umeettede zone i bade Staurbyskov sedimentet og
Eskerhgj sedimentet. Endvidere er der fundet en indikation af, at BAM kan
nedbrydes ogsa i dybere liggende sedimenter i den umaettede zone, idet der i
sedimentet fra Staurbyskov 4,96-6,18 m u.t. (data ikke vist) er tegn pa ned-
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brydning, men denne tendens ses ikke for sedimenterne fra Eskarhgj og
Hvidovre.

For at afggre hvorvidt BAM mineraliseres (sandsynligvis via mineralisering af
sidekaeden i 2,6-dichlorbenzoesyre) til CO,, er der efter sidste prgvetagnings-
dag tilsat saltsyre til den ene af duplikaterne (BAM-II,) fra samtlige dybdein-
tervaller samt til udvalgte kontrol-inkubationer, og aktiviteten af den derved
producerede mangde “*CO, er malt. Resultaterne fra de inkubationer hvor der
er malt en signifikant mengde ““CO, er vist i tabel 6.3. Det ses, at der kan de-
tekteres en signifikant nedbrydning af BAM i sedimenterne fra Staurbyskov
og Eskaerhgj 0-0,75 m u.t. og i sedimentet fra Staurbyskov 4,96-6,18 m u.t.
Imidlertid kan nedbrydningen af BAM ikke kvantificeres ud fra “CO,-
malingerne, idet inkubationerne er udluftet igennem forsgget for at sikre aero-
be forhold, hvorfor “CO, er afgasset. Som et groft estimat er nedbrydningen
af BAM i de omtalte sedimenter derfor udregnet ud fra den relative forskel
mellem den forventede koncentration i vaeskefasen efter sorptionsligeveegt og
den maélte “C-koncentration efter 436 dggn (tabel 6.3). Ved beregningen er
brugt den nedre greense for konfidensintervallet for ligeveegtskoncentrationen
efter sorption. De derved estimerede DT, -veerdier er i starrelsesordenen 3-16
ar, idet den hurtigste nedbrydning er i muldlaget (0-0,25 m u.t.), hvorefter
nedbrydningstiden forgges med dybden.

Sediment Malt **CO, Estimeret nedbrydning* Estimeret DT,
Batch Il Batch I og Il l.orden
(%) (%) (ar)
Staurbyskov
0-0,25 m u.t. 2,6 14-27 35
0,25-0,50 m u.t. 0,8 11-14 57
0,50-0,75 m u.t. 0,7 5-16 5-16
4,96-6,18 0,8 10 8
Eskeerhgj
0-0,25 m u.t. 1,1 10-16 5-8
0,25-0,50 m u.t. 2,3 9-11 7-9
0,50-0,75 m u.t. 1,3 8-14 5-10
* Nedbrydning af BAM er estimeret ud fra den relative forskel mellem den nedre
greense med 95% konfidens for ligevaegtskoncentrationen i veeskefasen beregnet ud
fra sorptionsforsgg og den malte koncentration i veeskefasen efter 436 degn.

Tabel 6.3. Den relative malte koncentration af 14CO, og den estimerede relative ned-
brydning af BAM med tilhgrende estimerede 1. ordens halveringstider.

6.5 Samlet vurdering af stoffernes mobilitet

Dichlobenil sorberer til alle undersggte sedimenter. Sorptionen af dichlobenil
afheenger af indholdet af organisk stof og af indholdet af ler. Der er saledes
malt en seerdeles kraftig sorption af dichlobenil (gennemsnitlig K,= 68 I/kg) i
anaerob moreneler med et hgjt lerindhold (>25%). Sorptionsforsggene viser
saledes, at risikoen for transport af dichlobenil til grundvandszonen er mindre,
safremt der under en overfladenar kilde forefindes et deeklag af reduceret mo-
reeneler. | muldlaget (0,25 m u.t.) er der ligeledes malt en kraftig tilbagehol-
delse af dichlobenil (K, = 7-17 I/kg) pa grund af et hgjt indhold af organisk
stof. Den kraftige sorption i denne zone heemmer sandsynligvis nedbrydnin-
gen af dichlobenil til BAM, idet der efter en forsggsperiode pa 436 dagn kun
er malt en omsztning svarende til en 1.-ordens halveringstid pa omkring 2,6-
12 ar. Selv om salg af dichlobenil blev forbudt i 1997 kan vi saledes forvente
at finde dichlobenil i overfladenare sedimenter i mange ar fremover. Dette
stemmer overens med de mange fund af dichlobenil i jordprgver udtaget ved
gardspladser, plantager, nyttehaver, gartnerier, sportspladser, fortove og stier,



villakvarterer, boligforeninger m.m. i de undersggte indvindingsoplande (kapi-
tel 5). Nedbrydningsforsggene har endvidere vist, at den hurtigste omsatning
af dichlobenil til BAM foregar i dybderne 0,25-0,75 mut, hvor der er malt
halveringstider mellem 0,4-0,6 ar. | sedimenter dybere end 0,75 m u.t. aftager
nedbrydningsraten kraftigt med dybden, og i dybder stgrre end 4 m u.t. er
nedbrydningen af dichlobenil til BAM ubetydelig (DT, > 40 ar). Produktio-
nen af BAM vil derfor veere relateret til de gverste meter af den umattede zo-
ne, men raten for omsatningen vil veere serdeles afhangig af sorptionen. | et
sediment med hgjt indhold af organisk stof eller i lerholdige sedimenter vil der
derfor stadig kunne produceres BAM fra en pulje af dichlobenil, som sidder
sorberet pa sedimentet, mens produktionen af BAM fra sandede lokaliteter
med et lavt indhold af organisk stof i sandlagene med al sandsynlighed alene
vil veere relateret til gvreliggende muldlag.

BAM sorberer vaesentlig mindre end dichlobenil. Dog er der malt en signifi-
kant sorption i 18 ud af 22 undersggte sedimenter. Sorptionen afhanger af
indholdet af organisk stof og indholdet af ler. | sandede grundvandssedimen-
ter er der malt retardationsfaktorer for BAM mellem 1,2-1,6 og i moreneler er
malt retardationsfaktorer mellem 1,5-8,3. BAM er som ventet vanskeligt ned-
brydelig, og i de undersggte sedimenter fra umaettet og maettet zone er det
stort set kun i overjorden (0-0,75 m u.t.), at der forekommer en nedbrydning
af BAM efter en forsggsperiode pa 436 dagn. Der er dog for én lokalitet malt
en begranset nedbrydning omkring grundvandsspejlet i dybdeintervallet 4,96-
6,18 m u.t., men der er ikke pavist nedbrydning af BAM i sedimenter udtaget
under grundvandsspejlet. Forsggene indikerer derfor, at transporthastigheden
af BAM i grundvandsmagasiner primeert vil veere betinget af den begraensede
sorption. Mangden af BAM, som transporteres til grundvandszonen, begran-
ses dog af den langsomme, men signifikante nedbrydning af BAM i den
umettede zone.

Det er vanskeligt at lave en generel massebalance for BAM-frigivelsen fra
umattet zone, idet denne altid vil bero pa de aktuelle geologiske forhold og
mangden af udstrget dichlobenil ved kilden. Tages udgangspunkt i de fundne
indhold af dichlobenil indenfor den gverste meter pa ca. 55 pg/kg (jf. kapitel
5) vil BAM-frigivelsen fra de gverste (0-0,25 m u.t.) muldholdige jordlag
estimeres til at forega i en periode pa fortsat 10-48 ar (halveringstider pa 2,6-
12 ar indenfor de gverste 0,25 m). Safremt dichlobenil er transporteret til
0,25-0,75 m synes nedbrydningen her at veere hurtigere, og en pulje af dich-
lobenil pa 55 pg/kg vil sdledes give anledning til BAM-frigivelse i fortsat mak-
simalt 2,4 ar endnu (forudsat halveringstider i intervallet 0,4-0,6 ar). Tages
hgjde for den tilsvarende BAM-nedbrydning som sker indenfor den gverste
meter (groft estimerede halveringstider pa 3-16 ar) vil varigheden af BAM-
frigivelsen formentlig veere lidt kortere end ovenfor beregnet. Andelen af
BAM, som nedbrydes indenfor den gverste meter, vil imidlertid vaere meget
afhangig af opholdstiden, da nedbrydningen foregar sa relativt langsomt.

Der foreligger kun fa og meget varierende feltobservationer af dichlobenil
koncentrationer i jordlag dybere end 1 m u.t. (jf. kapitel 5 eller delrapport 2),
hvilket vanskeligger estimater af BAM-frigivelsen herfra. | umettede jordlag
under eller omkring redoxgraensen er der i de fleste tilfelde ikke konstateret
indhold af dichlobenil. I fa tilfeelde er der konstateret dichlobenil i koncentra-
tioner pa ca. 10-15 ug/kg og i et enkelt tilfeelde er der pavist en betragtelig
meengde af dichlobenil pa op til 1.200 ug/kg i dybden 3 m u.t. (i moreneler i
Hvidovre, jf. figur 5.2). Idet nedbrydningen af dichlobenil er meget ringe un-
der anaerobe forhold med halveringstider pa mere end 40 ar kombineret med

71



72

at dichlobenil sorberes meget kraftigt til fx anaerob moreneler, vil konsekven-
sen for transport at dichlobenil til disse starre dybder veere, at der vil frigives
BAM fra disse dybder i mange ar fremover. 1 tilfeldet med den konstaterede
pulje af dichlobenil pa 1.200 pg/kg i dybden 3 m u.t., vil BAM-frigivelse kun-
ne finde sted i flere hundreder ar fremover.



7 Koncentration og varighed af BAM-
forurening — modelberegninger

Modelberegningernes formal er at tilvejebringe et grundlag for en vurdering af
det gennemsnitlige omfang og varigheden af den konstaterede BAM forure-
ning i grundvandet og vandveerksboringer fordelt pa danske hovedtyper af
grundvandsmagasiner. Endvidere er det formalet at vurdere databehovet og
muligheden for at udpege egnede placeringer af fremtidige vandforsyningsan-
leg indenfor grundvandsoplande med henblik pa at undga eller minimere risi-
koen for BAM forurening af vandindvindingen.

Modelberegningerne af BAM-forureningen er baseret dels pa de konkrete ma-
linger af binding og nedbrydning i jord og grundvand af dichlobenil og BAM
fra foregaende kapitel 6 og dels pa felgende overordnede skan vedrgrende
stoffets anvendelse:

1) behandlingen med de dichlobenil-holdige pesticider er udelukkende
sket indenfor byomrader og landbrugsomrader (omkring bebyggelse
og i plantager)

2) den samlede behandling pa disse to arealanvendelser afspejler det tota-
le salg af stoffet pa landsplan

3) det behandlede areal er 8 gange starre i byomraderne end i landbrugs-
omraderne

4) halvdelen af den solgte mangde dichlobenil er udvasket til kloak, mens
resten er infiltreret i jorden

Modelberegningerne daekker derved det forventede gennemsnitlige omfang og
varigheden af BAM forureningen inden for forskellige geologiske hovedtyper.

Vurderingerne omfatter BAM-forurening i grundvandet fra by- og landomra-
der. Herudover er der givet eksempler pa betydningen af lokale forskelle i be-

handlingsmanster og forureningsstyrke ved modellering af BAM forureningen
for en jernbanestraekning og en vandvarksgrund samt ved modellering af for-

skellige teetheder af BAM forureningskilder.

Det skal papeges, at modelkarslerne er opstillet og gennemfart for typeeksem-
pler, hvad angar geologi, hydrologi og belastningsforhold. Modelkgrslerne kan
derfor ikke anvendes til direkte vurderinger af varighed og koncentrationsud-
vikling af BAM i aktuelle forureningssituationer.

7.1 Modelopsatning
7.1.1 Opland

Som overordnet ramme for modelleringen af BAM forureningen er opstillet et
21 km? stort grundvandsopland, figur 7.1. Ca. 3,1 km’ (15 %) af oplandet er
bymaessig bebyggelse og 17,9 km’ (85 %) er landbrugsomrade. Der modelle-
res vandindvinding fra det primere grundvand i hhv. by- og landomréadet.
Fordelingen af land og by i modeloplandet, samt placeringen af vandindvin-
dingsboringerne, fremgar af figur 7.1.
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@ Indvindingsboring

| Belastning fra byomrade

1km

Figur 7.1. Modelopland (21 km?) med fordelingen mellem land og by samt placeringen af vandind-
vindingsboringer.

7.1.2 Geologiske hovedtyper

Med grundvandsoplandet i figur 7.1, som feelles ramme, repraesenteres de hy-
drogeologiske forhold i Danmark ved seks overordnede hydrogeologiske situa-
tioner, figur 7.2. Disse dakker tilsammen de overordnede hovedtyper af
grundvandsmagasiner i Danmark.

De geologiske hovedtyper omfatter, (figur 7.2):

Geologisk hovedtype 1: Sandmagasin uden daklag, med indvinding fra forskel-
lige dybder. Denne type geologi findes regionalt udbredt i Jylland vest for ho-
vedopholdslinien, og tillige lokalt i resten af landet som stgrre eller mindre
vinduer i lerdeklagene.

Geologisk hovedtype 2: Geologisk hovedtype 2: Sandmagasin overlejret af op-
spraekket bundmorane med forskellig lagtykkelse. Bundmorane er den mest
udbredte deklagsstype i Danmark og findes dermed bade som deaklag over
grund-

vandsmagasiner af sand og kalk. Hovedtype 2 findes udbredt gst for sidste is-
tids hovedopholdslinie (gstlige og nordlige Jylland, Fyn og N&-V Sjzlland)
samt i bakkegerne i midt- og vest Jylland og pa Bornholm.

Geologisk hovedtype 3: Sandmagasin overlejret af randmorane. Denne hoved-
type findes lokalt indenfor samme udbredelsesomrade som bundmoreanen
(geologisk hovedtype 2 og 4) og dermed bade over grundvandsmagasiner af
sand og kalk. Randmoranen er opbygget med et vasentligt indhold af skrastil-
lede eller pa anden made vertikalt forbundne sandlag og sandslirer.

Geologisk hovedtype 4: Kalkmagasin overlejret af opspraekket bundmoraene
med forskellig tykkelse. Grundvandsmagsiner af kalkaflejringer findes serligt
pa det gstlige og sydlige Sjelland samt i det nordlige Jylland. Den overvejende
del af disse er daekket af bundmorane.

Belastning fra landejendomme



Geologisk hovedtype 5: Sekundart og et primert sandmagasin med vandind-
vinding fra sidstnaevnte. De to magasiner er adskilt af 10 m ler uden spraekker.
Hovedtyperne 5 og 6 findes under tertizere lerlag bl.a. i midt Jylland samt un-
der morznelag i begravede dalstrukturer bl.a. i det gstlige Jylland og nordgst-
lige Sjeelland.

Geologisk hovedtype 1 Geologisk hovedtype 4

Vandvaerk A Vandvaerk B Vandvaerk
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Figur 7.2. Geologiske hovedtyper anvendt til modelleringen af BAM forurenings omfang og varig-
hed i grundvand. Situationerne daekker tilsammen de overordnede hovedtyper af grundvandsma-
gasiner i Danmark.

Geologisk hovedtype 6: Hovedtypen er en variant af hovedtype 5, men hvor der
er sandvinduer i lerlaget mellem det sekundare og primare magasin. Hoved-
typen har samme forekomst som hovedtype 5.

Moragnedeklag

Moraznedeaklagene over grundvandsmagasinerne udggr en vigtig mulig be-
skyttelse af grundvandet. For de geologiske hovedtyper med moranedaklag
(hovedtyperne 2, 3 og 4, figur 7.2) er deeklaget modelleret med forskellig op-
bygning mht. tykkelse og indhold af spreekker og sandlag (figur 7.3).
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Deaklagstykkelserne er valgt dels ud fra tidligere kalibrering af spraekkemodel-
len FRAC3Dvs overfor feltdata (bl.a. Miljgstyrelsen, 1998a og Jgrgensen et
al., 2001) og dels ud fra anbefalinger vedr. kortleegning af grundvandets sar-
barhed (Miljgstyrelsen, 2000a).

Hovedtype 2 og 4 (deeklag 1)
E
w
Hovedtype 3 (daeklag 6/7)
4 4 1
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3 ©
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Figur 7.3. Modelbeskrivelse af lerdeeklagene modelleret i de geologiske hovedtyper 2, 3 og 4.
Moranedeaklagene i modelleringen omfatter, (figur 7.3):

Bundmorane, dzeklag 1: 6 meter lerlag gennemsat af spraekker (geologisk ho-
vedtype 2 og 4).

Bundmorane, deklag 2 og 3, hhv. 16 m og 30 m lerlag med et 0.5 m tykt se-
kundert grundvandsmagasin (sandlag) i 5 meters dybde. Lerlaget er op-
spreekket bade over og under det sekundzre grundvandsmagasin (geologisk
type 2 og 4). Forggelsen fra 16 m til 30 m deaklag i modellen sker ved forlen-
gelse af lerlaget under det sekundare grundvandsmagasin fra 10 meters tyk-
kelse til 24 meters tykkelse.

Bundmorane, deeklag 4, har samme opbygning som daklag 2, med den forskel
at der ikke er spreekker eller andre preferentielle stramningsveje i den nedeste
del af lerlaget (nederste 10 meter). Den hydrauliske ledningsevne for lerlaget
uden sprakker har samme verdi som i de tilsvarende situationer med spraek-
ker.

Bundmorane, deklag 5, har samme opbygning som daeklag 2, men under det
sekundere grundvandsmagasin indeholder laget kun teetsiddende spraekker,
for hvilke spreekkeabningen er kalibreret saledes at den hydrauliske lednings-
evne af lerlaget har samme veerdi som for de gvrige deklag.

Randmorane, daklag 6 og 7, er i de gverste 6 m identiske med bundmoranela-
gene. Herunder indeholder randmoraenemodellen et gennemgaende netverk



af 0,1 m og 0,3 m tykke vertikale og horisontale sandslirer i stedet for dybe
spraekker.

7.1.3 Modelvaerktaj

Deklag
Simulering af streamning og pesticidtransport i deklagene er udfgrt med

spraeekkemodellen FRAC3Duvs 4.0 (Therrien og Sudicky, 1996). Programmet
simulerer grundvandsstrgmning og stoftransport i porgse diskret spraekkede
medier, som f. eks. moreneler eller opsprakket kalk. Med henblik pa den ak-
tuelle opgave er modelkoden blevet modificeret til at kunne beskrive transfor-
mationen af dichlobenil til BAM og samtidig transport af begge stoffer.

Sorption af kemisk reaktive stoffer beskrives i FRAC3Dvs som linezr lige-
veegts sorption vha. retardationsfaktoren, R for spraekkeoverfladerne og en K -
veerdi for matrixen. Stofnedbrydning beskrives ved en 1. ordens nedbrydnings
konstant, A. Laboratorieforsggene i kapitel 6 indikerer, at modelforudsetnin-
gerne om liniger adsorption for BAM og dichlobenil samt 1. ordens nedbryd-
ning for dichlobenil er opfyldt.

I den aktuelle opsatning er FRAC3Dvs anvendt til at simulere vertikal trans-
port af dichlobenil og BAM under vandmeettede forhold. Modelleringen er
udfert for en 10 x 10 m sgjle gennem de aktuelle daeklag (6, 16 og 30 m tyk-
kelse). I de gverste 3 m af modelopsaetningen reprasenteres spraekker som or-
togonale vertikale spraekker, mens de dybe spraekker repraesenteres spreekkerne
som parallel spreekker.

Modeldata for spreekker i de gverste 3 m af lerlagene stammer fra opmaling af
primare sprakker fra en forsggslokalitet ved Havdrup syd for Roskilde (tabel
1, delrapport 4). Denne lokalitet repraesenterer en gennemsnitlig opspraek-
ningsgrad vurderet ud fra spreekkeopmalinger udfert pa 13 danske moranelo-
kaliteter (Klint et al., 2001). For spraekker i dybe lerlag (> 3 mu.t.) er i rap-
portens vurderinger anvendt spreekkeafstanden 1 m. Denne veerdi er frem-
kommet ved modelkalibrering, saledes at modelleringen ved anvendelse af
denne spreekkeafstand, giver samme BAM koncentration i grundvandet, som
der generelt er fundet i grundvandsovervagningen (Grundvandsovervagning
1999) i omrader med daeklag af moraneler.

Kalibrering af deeklagsmodellen fremgar af delrapport 4.

Grundvandsmagasiner

Vandstrgmning og stoftransport i grundvandsmagasinerne af sand og kalk er
modelleret med MODFLOW/MT3D, der beskriver et enkeltporgst stram-
ningsmedium, hvor stoftransporten beskrives med MT3D. Modellen anven-
des til oplandssimuleringerne af BAM forureningen og BAM forureningen i
vandindvindingsboringer.

Opseatningen af MODFLOW/MT3D for de geologiske hovedtyper med
grundvandsmagasiner af sand er baseret pa kalibrerede hydrauliske parametre
for et sandet grundvandsmagasin (Jensen et al., 1991). For den geolgiske ho-
vedtype med grundvandsmagasiner af kalk er anvendt hydrauliske data for et
kalkgrundvandsmagasin (Brettmann et al., 1993). Disse data sk@nnes at veere
repraesentative eksempler for de respektive magasintyper. Anvendte modelpa-
rameterne anvendt til simuleringerne med MODFLOW/MT3D fremgar af
delrapport 4, tabel 2 og 3.
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7.1.4 Strgmning og vandindvinding

Modelberegningerne af BAM forureningen er udelukkende foretaget for
vandmeettede stationare stramningsforhold. De opstillede vandbalancer der er
anvendt i modelleringen er skannede gennemsnitsvaerdier og eksempler pa va-
riationer for danske forhold.

Daklag
Vandstrgmning fra terraen til primaert grundvand for samtlige deeklagstyper

(figur 7.3) er som navnt simuleret vha. FRAC3Dvs. For infiltrationen gen-
nem rodzonen er anvendt 340 mm/ar og for grundvandsdannelsen 120
mm/ar. For frit grundvand og grundvand under tyndt ler (< 6 m) er hele infil-
trationen (340 mm/ar) regnet som grundvandsdannelse (daeklag 1, figur 7.3),
mens der ved tykkere lerdaeklag (16 og 30 m) er regnet med en overfladisk af-
stremning pa 220 mm/ar gennem sandlaget defineret i 5.5 - 6 m dybde og en
grundvandsdannelse pa 120 mm/ar gennem bunden af lerdaeklaget (figur 7.4
a,b).
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Figur 7.4. Vandbalance for deeklagsmodelleringen med FRAC3Dvs af 6 m lerlag (a), og 16 m og 30
m lerlag (b).

Med henblik pa vurdering af parameterfalsomheden overfor vandbalancen
(afs.7.2.5) er endvidere modelleret intervalvaerdier for infiltration (150 - 600
mm/ar), overfladisk afstramning (30 - 480 mm/ar) og grundvandsdannelse
(60 - 120 mm/ar).

Grundvandsmagasiner




Som ramme for modelleringen af det primare grundvandsmagasin er taget
udgangspunkt i en tidligere modelopsatning af MODFLOW/MT 3D for ind-
vindingsoplandet til Eskeerhgj vandverk ved Haderslev (Haderslev Vandfor-
syning, 1999).

Hele afstremningen fra grundvandsmagasinet sker ud af nordranden pa mo-
dellen, figur 7.1 og figur 7.5. De gvrige modelgraenser er modelleret som im-
permeable graenser bortset fra modellens gvre rand. Der er defineret en hori-
sontal gridstgrrelsen pa 50 x 50 m. Vertikalt er der defineret 8 beregningslag.

Indenfor denne oplandsramme er modelleret falgende grundvandsmagasiner

for de geologiske hovedtyper i figur 7.2:

1) For hovedtyperne 1, 2 og 3 modelleres et 90 m tykt grundvandsmagasin af
homogent sand.

2) For den geologiske hovedtype 4 modelleres et 20 meter tykt primaert
grundvandsmagasin med lagdelt hydraulisk ledningevne svarende til lag-
delingen af et kalkmagasin med en glacialt opknust topzone, (Jacobsen et
al., 1993). For kalken er der ikke inddraget spraekkestrgmning.

3) For hovedtyperne 5 og 6 modelleres et 90 m tykt grundvandssystem, der
er op delt i et gvre og et nedre sandlag adskilt af et 10 m tykt indlejret ler-
lag (med eller uden ’sandvinduer™).

Infiltration 120/340 mm/ar

Yy . ¥ ¥, ¥

Afstremning

E
Ingen o
stromning 2 | | ‘
(s} H H
Indv.boring 2 Indv.boring 1
365.000 m?¥ar og 365.000 m3¥/ar og
50.000 m3/ar 50.000 m3/ar

Ingen stremning

Figur 7.5 Vandbalance for grundvandsmodelleringen med MODFLOW/MT3D. Der modelleres
indvinding fra hver boring p& 50.000 m®/ar og 365.000 m*/ar.

Vandindvinding

I de primare grundvandsmagasiner er der modelleret konstant vandindvin-
ding fra to boringer placeret hhv. i by- og landbrugsomrade i grundvands-
oplandet, jf. figur 7.1. De modellerede indvindingsstarrelser deekker mindre
(50.000 m*/ar) og mellemstore kildepladser (365.000 m®ar), figur 7.5. Filter-
dybderne for indvindingsboringerne fremgar af de enkelte modelleringer i
vurderingen.

7.1.5 Forureningskilder

Modelberegningerne bygger pa den antagelse at behandlingen med dichlobe-
nil udelukkende er sket indenfor byomrader og landbrugsomrader. Ved fast-
leeggelse af dichlobenilforbruget i modeloplandet er det tilstraebt at dette af-
spejler det samlede salg af stoffet i Danmark.
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Behandlede arealtyper

Modelleringerne af omfang og varighed af BAM grundvandsforureningen er
udfert for arealanvendelserne:

- Byomrade (fortove/stier, indkarsler, m.v.)

- Landomrade (gardspladser, indkarsler, m.v.)

- En jernbanestraekning

- En vandverksgrund

Behandlet areal i byomrade:

For byomradet er det skennet at et areal p& 3.000 —3.500 m” pr. km® er be-
handlet med dichlobenil, svarende til cirka 0,3 % af det samlede byomrade.
Dette svarer f.eks. til et byomrade opdelt i ”parceller” a 1250 m? (inkl. forto-
ve, stier, pladser mv.) hvoraf cirka 18 - 20 m* pa hvert 5. ”parcel” er behand-
let med dichlobenil.

Behandlet areal i landomrade:

For landomrédet er det skannet, at et areal p& 400 - 500 m” pr. km® er be-
handlet med dichlobenil, svarende til cirka 0,04 % af det samlede landomrade.
Dette svarer f.eks. til behandlingen af 80 - 90 m* (gardspladser, indkarsler
0.l.) p& 5 landejendomme pr. km®. Der er tillige modelleret eksempler pa 2 i
stedet for 5 landejendomme pr. km®.

Arealet som er behandlet med dichlobenil er séledes 8 gange stgrre i byomra-
det end i landomradet. Forholdet mellem de to arealer er skgnnet ud fra en
vurdering af fund indenfor de to arealtyper og er behaftet med betydelig usik-
kerhed.

Herudover er modelleret lokale varianter i forbrugsmenster og behandlingsin-
tensitet repreaesenteret ved en jernbanestraekning og vandveerksgrund.

Behandling af jernbanestreekning:
For jernbanestreekningen med en bredde pa 12 m er det skennet at hele bane-
legemet er behandlet.

Behandling af vandverksgrund:

For vandvarksgrunden er det skennet, at 100 m’ af arealet er behandlet med
dichlobenil hvert andet ar og at vandindvindingsboringen er placeret midt pa
det behandlede areal.

Kildetypebeskrivelse

Pa grund af den forventet teettere beliggenhed af dichlobenil behandlede area-
ler i byomrader end i landomradet, er BAM udvaskningen i byomradet mo-
delleret som en fladekilde, dvs. med ens BAM udvaskning fra hele omradet. |
landomradet er BAM kilderne derimod modelleret som diskrete punktkilder.
Modeloplandet og fordelingen af forureningskilderne for land og by fremgar
af hhv. figur 7.1.

Dosering og kildestyrke

For BAM kilderne i modeloplandets by- og landbrugsomrader er anvendt en
skennet effektiv dosering af dichlobenil pa 5 kg/ha/ar (belastningen). Denne
belastning modsvarer cirka halvdelen af salget af stoffet (29.000 kg aktivt
stof/ar) pa landsplan, nar stagrrelsen af de to arealbenyttelser i oplandet opska-
leres til landsplan (31.900 km?i 1982, Danmarks Statistik, 2000). Det er i
fastleeggelsen af denne kildestyrke antaget, at 50 % af den solgte mangde
dichlobenil er blevet udvasket til kloaker og overfladiske dran i forbindelse
med anvendelsen af stoffet.




Tallene for arealbenyttelserne er skeannede verdier og estimatet af gennem-
snitskildestyrken er behaftet med usikkerhed. Det skal bemeerkes, at blandt de
modellerede doseringer 5, 10 og 20 kg/ha/ar, giver doseringen 5 kg/ha/ar den
bedste overenstemmelse mellem modellerede og de fundne residualindhold af
dichlobenil pa undersagte arealer, som beskrevet i kapitel 5.

Dichlobenil kildestyrkerne for jernbanestraekningen og vandveerket er ikke sat i
relation til forbruget af dichlobenil pa landsplan. Disse kilder er alene medta-
get som eksempler pa variationer i behandlingsmansteret og kildestyrke.

Kildestyrke for jernbanestraekning. Jernbanen er valgt som et eksempel pa et in-
tensivt behandlet areal. For jernbanestreekningen er det antaget at hele banele-
gemet er behandlet (12 m bredt) med 20kg/ha/ar. Jernbanen er saledes det ek-
sempel, hvor der er modelleret den starste lokale belastning med dichlobenil
(12.000 m? behandlet areal/km banestrakning).

Kildestyrke for vandveerksgrund: For vandvarksgrunden er det skennet at 100
m* af grunden er behandlet hvert med dichlobenil (5kg/ha/ar) og at vandind-
vindingsboringen er placeret midt i det behandlede areal.

7.2 Modelfglsomhed

I det fglgende afsnit vurderes betydningen af en raekke ngglefaktorer for de
modellerede BAM koncentrationer med udgangspunkt i geologisk hovedtype
2 med 16 m lerdeeklag (se i gvrigt ogsa felsomhedsanalysen i delrapport 4).

7.2.1 Betydning af kildestyrke og beliggenhed af forureningskilde

Figur 7.6a,b viser det modellerede indhold af BAM i grundvand og indvin-
dingsboringer i modeloplandet ved BAM forurening fra hhv. by- og land-
brugsomradet.

Det fremgar, at de hgjeste BAM koncentrationer forekommer ved forurening
fra byomradet i overensstemmelse med, at belastningen herfra er skannet 8
gange starre end fra landomradet. Kildestyrken af dichobenil i oplandet er
som navnt tidligere afstemt overfor fra det arlige gennemsnitssalg af stoffer.
Alt andet lige, er der generelt ligefrem proportionalitet mellem kildestyrke og
grundvandskoncentrationer i modelleringen, hvilket muligger direkte vurde-
ringer af BAM koncentrationer for andre kildestyrker end de anvendte.

Det fremgar, at den korteste varighed af BAM forureningen i bade indvin-
dingsboringerne og grundvandsmagasinet forekommer ved rene nedstramsbe-
liggenheder af BAM-kilden i oplandet (by omradet, figur 7.6a). Ved op-
strgmsbeliggenheder af BAM-kilder (land eksemplet), sker der en generelt
gget lateral spredning af BAM forureningen i bade det dybe og lave grund-
vand. Det fremgar af figur 7.6b hvorledes indvindingsboringer bade i og ned-
strems for selve kildeomradet (hhv. boring 2 og 1) pavirkes i meget lang tid af
BAM forureningen opstrgms i oplandet.

7.2.2 Betydning af nedbrydning af BAM
I figur 7.7A er sammenlignet modelberegnede tidserier for BAM koncentrati-

onen (ug/l) i indvindingsboringerne med og uden nedbrydning i daeklag og
grundvandsmagasin.
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Laboratorieforsggene i kapitel 6 viser, at der er usikkerhed vedr. omfanget af
langsom nedbrydning af BAM i lerdeklag. Safremt den paviste nedbrydning
er begraenset til den gverste halve meter er den malte rate sa langsom, sam-
menholdt med BAM’s korte opholdstid i denne zone, at den er uden praktisk
betydning for udvaskningen af BAM til grundvandet. Omvendt viser modelle-
ringen at séfremt den malte nedbrydningsrate (DT, = 5 — 15 ar) forekommer
i hele lerlagenes tykkelse vil der ske en betydelig reduktion af koncentrationer
samt afkortning varigheden for BAM forureningen i grundvandet og indvin-
dingsboringerne.

I de falgende model resultatafsnit for omfang og varighed af BAM forurenin-
gen (afsnit 7.3) er der ikke modelleret nedbrydning af BAM i daklag eller
grundvandsmagasiner. | denne opsatning tegner modellen det mest kritiske
forlgb af BAM forureningens omfang og varighed.

7.2.3 Betydning af spraekker i bundmoraene

| Figur 7.7B er modelleret betydningen af spraekker for BAM koncentrationen
(ug/M) i indvindingsboringerne under det 16 m tykke lerlag i hovedtype 2.

Modelleringen viser at uden spraekker i lerlagene optraeder der ikke BAM i
modeloplandets grundvand eller indvindingsboringer fer omkring ar 2050. Da
BAM forureningen allerede pa nuvaerende tidspunkt (ar 2001) har veret pa-
vist under lerlag i betydeligt omfang igennem en arraekke, er dette en indikator
for tilstedeveerelsen af spraekker eller andre praferentielle stramningsveje gen-
nem lerlagene.

I Figur 7.7B er modelleringen foretaget for spraekkeafstandene 5 m og 1 m
mellem de dybe gennemgaende spraekker i lerlaget. Sammenlignes modelkon-
centrationerne med fundkoncentrationerne i grundvandsmoniteringen (figur
2.3), ligger modellen vaesentligt over de gennemsnitlige fundkoncentrationer
for spraekkeafstanden 5 m, mens den ligger pa niveau med fundene for spraek-
keafstanden 1 meter.

Pa denne baggrund anvendes den kalibrerede vaerdi 1 m for afstanden mellem
dybde spraekker i moraeneler, som en generel modelforudsatning ved modelle-
ring af de geologiske hovedtyper med lerede daklag fra terraen (type 2, 3 og
4).

7.2.4 Betydning af sandlag i randmoraene

Randmorane modellen (geologisk hovedtype 3) er opbygget med et vaesent-
ligt indhold af vertikalt forbundne tynde sandlag og sandslirer i stedet for dybe
spraekker (se delrapport 4). Herudover har modellen samme spraekkeopsaet-
ning i de gvre 6 m som bundmorane modellen.

| figur 7.7C er sammenlignet modelberegninger af BAM udvaskningen i
grundvadet under hhv. bundmoranen og randmoranen (se ogsa falsomheds-
analyse, delrapport 4).

Det fremgar, at randmorane modellen giver den samme BAM udvaskning
som spraekkemodellen med sprakkeafstanden 5 m, mens randmoreanen giver
vaesentligt hgjere BAM koncentrationer end spreekkemodellen med spraekkeaf-
standen 1 m. Pa dette grundlag repraesenterer randmoranen sammen med
evt. omrader, hvor afstanden mellem dybe spraekker er 5 m eller derover, den



geologiske situation, hvor BAM, alt andet lige, udvaskes med de stgrste kon-
centrationer. Omvendt er varigheden af forureningen kortest under disse for-

hold.

Geologisk hovedtype 2

Spandt sandmagasin under 16 meter deklag

Kildetype: Byomrade . L. Lo .
Filter dybde: 21-31 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar
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Figur 7.6a. By som BAM kildeomrade (nedstrgms beliggenhed). Sammenstilling af modelberegnede tidsserier for indholdet af
BAM i grundvand og indvindingsboringer, nar der regnes med spreekker i lerlag og ingen BAM nedbrydning
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Figur 7.6b. Landbrugsomrade som BAM kildeomrade (opstrems beliggenhed). Sammenstilling af modelberegnede tidsserier for
indholdet af BAM i grundvand og indvindingsboringer, nar der regnes med spreekker i lerlag og ingen BAM nedbrydning.
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A: BAM nedbrydning i deeklag og grundvand (geologisk hovedtype 2)
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B: Stoftransport i spraekker i lerdaklag (geologisk hovedtype 2)
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C: Stoftransport i spraekker i lerdeklag og randmorane (geologisk hovedtype 2 & 3)
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Figur 7.7 Falsomhedsanalyse af ngglefaktorer for BAM forureningens omfang og varighed i boringer med vandindvinding under
16 m lerlag i modeloplandets boring 1 (by) og boring 2 (landbrugsomrade). Falsomhedsanalysen er baseret pd samme
modelopsatning som vist i figur 7.6a,b for geologisk hovedtype 2.

85



7.2.5 Betydning for vandbalancen

| figur 7.8a-c er grundvandsdannelsen (120 mm/ar) fasthold og infiltrationen
varieret mellem 150 og 600 mm/ar for 16 m lerlagstykkelse. De sammenhg-
rende overfladiske afstramningsverdier deekker intervallet 30 til 480 mm/ar.
Beregningerne er foretaget for den kalibrerede spraekkeafstand pa 1 m mellem
dybe spraekker i lerlaget.

Modelberegningen viser, at i lgbet af 120 ar (frem til ar 2080) sker der ud-
vaskning til overfladevandet af cirka 20 % (fig. 7.8a) til 80 % (fig. 7.8c) af den
producerede maengde BAM, mens hhv. cirka 40% og 20% udvaskes til grund-
vandet. Bemark at BAM udvaskningen til grundvandet fra bunden af dakla-
get naesten ophgrer (omtrent vandret kurve) omkring ar 2060 ved den store
overfladiske afstramning (fig. 7.8c), mens den er i fortsat stigning i ar 2080
ved lille overfladisk afstramning (fig. 7.8a). Beregningen viser endvidere, at
raten af grundvandsdannelsen har veasentlig betydning for BAM koncentrati-
onerne der udvaskes til grundvandet (se delrapport 4, figur 9).

For randmoranen (geologiske hovedtype 3) betinger opsatningen af model-
len at posterne for massebalancen totalt set er de samme som for den spreek-
kede ler med tilsvarende tykkelse (figur 7.8b). BAM udvaskningen (stoftrans-
porten) gennem randmoranen sker dog over en vaesentligt kortere periode og
dermed med hgjere koncentrationer end for spraekketilfeeldet med 1 m spreaek-
keafstand.

Sammenfattende viser figur 7.8, at massebalancen for BAM mellem overfla-
devand og grundvand vil variere betydeligt med de hydrologiske forhold.
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nfiraton 130 mm Hr Cverfadlsh atsiremning 220 mm e Cverladisk atiremning 450 mm A
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Ll W I
— i i -
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Udvazk ning til owerfladewand
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Figur 7.8. Modelleret massebalance for udvaskningen af BAM til overfladevand og grundvand gennem hhv. sandlag (5.5 - 6
mu.t.) og bunden af lerlag (16 mu.t.) ved forskellige vandbalancer i geologisk hovedtype 2 og 4.

7.2.6 Sammenfatning

Falsomhedsvurderingen viser, at der er en betydelig usikkerhed knyttet til den
naturlige variation af nggleparametre for jord og forureningstoffer.

Med udgangspunkt i geologisk hovedtype 2 (16 m moreanedaklag) skannes
de modellerede BAM udvaskningskoncentrationer, at kunne variere cirka 1 - 2
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starrelsesordner, som fglge af variationen og usikkerheden mht. de fysiske ler-
parametre. Variationen, og dermed usikkerheden, vurderes at vere stgrre un-
der 30 m lerlag og mindre under 6 m lerlag. Til sammenligning vurderes den
geologisk betingede variation i BAM udvaskning, at veere mindst i rene sand-
aflejringer (geologisk hovedtype 1).

Beregningerne af lerlagenes sarbarhed overfor BAM nedsivning, er fglsomme
overfor den usikkerhed der er mht. spraekkers hydrauliske data i dybe lerlag.

Endvidere er modelvurderingerne serligt falsomme overfor den valgte model-
forudsetning, at der ikke sker nedbrydning af BAM. Selv langsom nedbryd-
ning af BAM i daklag og/eller grundvandet (DT, = 10 ar) vil afkorte BAM
problemets hyppighed og varigheden og vil @ndre betydeligt pa vurderingens
konklusioner.

I de folgende model resultatafsnit (afsnit 7.3) er der ikke modelleret nedbryd-
ning af BAM i d&klag eller grundvandsmagasiner. | denne opsatning tegner

modellen det mest kritiske forleb af BAM forureningens omfang og varighed

med hensyn til den mulige indflydelse af BAM nedbrydning.

Falsomhedsvurderingen viser endeligt, at BAM indholdet, der udvaskes til
grundvandet, er afhangigt af vandbalancen i deklag. Saledes vil grundvandet
veere vaesentligt mindre udsat for BAM forurening i omrader med lille grund-
vandsdannelse og/eller stor overfladisk afstramning.

7.3 Modelresultater

Figur 7.9 viser de modellerede tidsserier for BAM indholdet i indvindingsbo-
ringerne i land- og byomradet i de geologiske hovedtyper (geologisk hovedty-
pe 1 - 6, figur 7.2). Alle modelkarsler er foretaget for indvindingsmeangderne
50.000 m*/&r og 365.000 m*/ar. Herudover er modelleringerne baseret pa for-
udsetningerne, at der dels ikke sker BAM nedbrydning og dels at afstanden
mellem dybde spreakker i lerdeeklagene svarer til den kalibrerede veerdi pa 1 m
i de geologiske hovedtyper 2, 3 og 4. Hvor intet andet er nevnt fremgar de
gvrige modelbetingelser for karslerne af tabel 7.1.
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B: Speendt sandmagasin under spreekket lerlag (geologisk hovedtype 2)
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C: Spendt sandmagasin under 16 m randmoraene (zeologisk hovedtvpe 3)

Filterdybde: 5-15 mu.t.
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Speendt kalkmasasin under spraklet lerlag (seologisk hovedtvpe 4)
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E: Sp®endt sandmagasin under indlejret uspraekket ler uden sandvinduer (geologisk hovedtype 5)

Filterdybde: 60-70 m u.t.
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F: Spendt sandmagasin under indlejret uspraekket ler med sandvinduer (geologisk hovedtvpe 6)

Filterdybde: 60-70 m u.t.
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Figur 7.9. Modellerede tidsserier for BAM i indvindingsboringerne 1 (by) og 2 (land) i de geologiske hovedtyper 1-6 (se figur 7.1).
I beregningerne er forudsat; ingen nedbrydning af BAM, praeferentiel strgmning i lerlag (undtagen i hovedtyperne 5 og 6),
infiltration p& 340 mm/ar og grundvandsdannelse pa 120 mm/ar. @vrige modelleringsbetingelser fremgar af tabel 7.1.

Geologisk hovedtype BAM-kildetype og Tykkelse af | Indvindings- Infiltration (gen- | Grundvands- | Henvis-
placering af indvin- | lerdaeklag dybde nem rodzone) dannelse ning til
(Figur 7.2) dingsboringer (m) (mu.t.) (mm/ar) (mm/ar) figur
Type 1: Sandmagasin By/Land 0 5-15/ 340 340 Fig. 7.9a
60 -70
Type 2: Sandmagasin By/Land 6 11-21 340 340 Fig. 7.9b
under lerlag fra terreen [ By/Land 16 21-31 340 120 Fig. 7.9b
By/Land 30 35-45 340 120 Fig. 7.9b
Jernbane 16 21-31 340 120 Fig. 7.11
Vandvaerk 16 21-31/ 340 120 Fig. 7.10
76 — 85
Type 3: Sandmagasin By/Land 16 21-31 340 120 Fig. 7.9¢
under randmorane
Type 4: Kalkmagasin By/Land 6 11-16 340 340 Fig. 7.9d
under bundmorene fra | By/Land 16 21-26 340 120 Fig. 7.9d
terren
By/Land 30 35-40 340 120 Fig. 7.9d
Type 5: Sandmagasin By/Land 10 60 -70 340 340 Fig. 7.9¢
under indlejret lerlag
Type 6: Sandmagasin By/Land 10 60-70 340 340 Fig. 7.9f
under indlejret lerlag m.
’sandvinduer”

Tabel 7.1 Modelleringsbetingelser og henvisninger til temafigurer for vurderingen af BAM i de geologiske hovedtyper 1 -6,

figur 7.9.
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7.3.1 Frit sandmagasin (geologisk hovedtype 1)

Denne geologiske hovedtype med frit grundvandsmagasin i tykke sand- og
grusaflejringer (hovedtype 1), findes fortrinsvis i Jylland vest for sidste istids
hovedopholdsline. Endvidere findes den lokalt i resten af landet i forbindelse
med starre eller mindre vinduer i lerdaklagene.

Figur 7.9a viser tidsserier for BAM indhold i modeloplandets indvindingsbo-
ringer 1 (byomradet) og 2 (landomradet).

| en situation hvor bade forureningskilde og vandindvinding findes i byomra-
det ses BAM forureningen i boringerne at na maksimale koncentrationer om-
kring ar 2000 pa cirka 2 og 1 pg/l ved indvindingssterrelserne pa hhv. 50.000
0g 340.000 m’/ar, (byomrade i figur 7.9a). Det fremgar, at de laveste koncen-
trationer forekommer ved stgrst indvinding, hvilket skyldes, at der ved stor
oppumpning sker fortynding af hgjtliggende BAM forurening med grundvand
fra starre dybde med mindre eller uden indhold af BAM. Denne sammen-
heang ses i de geologiske hovedtyper 1, 2 ,3 og 6, hvor der indgar et tykt
grundvandsmagasin, mens den kun ses i ringe grad for det tynde magasin i
geologisk hovedtype 4.

Sammenlignet med grundvandsovervagningens typiske fundveerdier i Midtjyl-
land er modelkoncentrationerne tilsyneladende 1 - 2 stgrrelsesordner for hgje.
Dette kan skyldes fglgende afvigelser fra modelforudseatningerne:

- behandlede arealer findes spredt med en lav fundhyppighed til fglge i de
relativt fa analyserede boringer der findes for hovedtypen. F.eks. mindre
teethed af gardspladser, end de antagede 5 per km® i modeloplandets land-
brugsomrade

- at vandindvindingen sker fra spaendte magasiner under smeltevandsler el-
ler tertizere lerlag under smeltevandssandet (hovedtype 5 og 6)

- der sker langsom nedbrydning af BAM i grundvandsmiljget.

Betydningen af afstanden mellem BAM forureningskilderne er vist i figur 7.9a
ved en reduktion fra 5 til 2 gardspladser per km?, som giver lavere BAM ind-
hold i indvindingsboringerne. Modelleringen viser endvidere, at ved den min-
dre teethed af BAM kilder (2 gardspladser per km®) vil der ligeledes vere en
lavere fundhyppighed af BAM (jf. delrapport 4, figur 22c og 24, grundvands-
kortene A, B og C).

7.3.2 Spaendt sandmagasin under moraenelag (hovedtype 2 og 3)

Spraekket morane (bundmorane, geologisk hovedtype 2)

Hovedtype 2 findes udbredt gst for sidste istids hovedopholdslinie (gstlige og
nordlige Jylland, Fyn og N&-V Sjeelland) samt i bakkegerne i midt- og vest
Jylland og pa Bornholm.

Figur 7.9b viser tidsserier for BAM indhold i modeloplandets indvindingsbo-
ringer 1 (by) og 2 (land). Endvidere fremgar indholdet og fordelingen af
BAM i grundvandet under 16 m moraneler af grundvandskortene A, B og C i
figur 7.6a,b.

Under 6 m ler viser modelleringen (figur 7.9b) at BAM indholdet er hgjt, men
relativt kortvarigt nar bade forureningskilde og vandindvinding findes i byom-
radet. | denne situation er de hgjeste koncentrationer cirka 0,8 - 1,4 g/l i ar
2000 for boringer ved hhv. hgj og lav indvindingsmeangde. Herefter falder
BAM indholdet til 0,1 jg/l omkring ar 2040.



For boringen i landscenariet er BAM koncentrationerne lavere (0,2 — 0,8 jg/l),
mens varigheden er lengere end ar 2080 pga. pavirkningen fra opstremsbe-
liggende kilder. Endvidere fremgar det, at den hgje indvinding medferer et re-
lativt starre fald i koncentration i landomradet end i byomradet (figur 7.9b).
Dette er styret af boringens beliggenhed i forhold til forureningskilderne i
landomradet.

I figur 7.9b er tillige vist BAM indholdet i boringer under 16 m og 30 m ler-
lag. For 16 m lerlag fremgar det at de aktuelle (ar 2000) koncentrationer i bo-
ringerne er under graensevardien i for bade by- og landsituationen, mens der
endnu ikke optreeder BAM over detektionsgreensen under 30 m lerlag. Under
16 m ler vokser BAM indholdet jeevnt fra det nuveaerende lave indhold (0,01 -
0,03 pg/l) op til cirka 0,2 jg/l i ar cirka 2080. Under 30 m lervil der ferst op-
treede malbare BAM indhold efter cirka ar 2050 og indholdet vil fortseette med
at stige indtil cirka ar 2150.

7.3.3 Randmorame og heterogent ler (Geologisk hovedtype 3)

Randmoraner findes lokalt indenfor samme udbredelsesomrade som bund-
moranen (geologisk hovedtype 2 og 4) og dermed bade over grundvandsma-
gasiner af sand og kalk. Randmoranen er typisk opbygget med et vaesentligt
indhold af skrastillede eller pa anden made vertikalt forbundne sandlag og
sandslirer, se figur 7.3.

Modelleringen af BAM forureningen i indvindingsboringerne under 16 m
randmorane, viser vaesentligt hgjere aktuelle og maksimale indhold end under
det spraekkede lerlag med samme tykkelse, figur 7.9c. Maksimalverdierne for
by- og landsituationen er hhv. cirka 0,7 og 0,25 jg/l og indtraffer cirka ar
2030. Sammenlignet med bundmoranen viser modelleringen endvidere en
starre udbredelse af BAM i grundvandet under randmoranen, hvilket indike-
rer, at der tillige vil veere starre fundhyppighed af BAM i grundvandet under
randmoranen, (se grundvandskortene A, B og C i temafigurerne 27a,b og
28a,b i delrapport 4).

Ved den store indvindingsmaengde reduceres maksimalkoncentrationerne sa-
ledes, at de ligger omkring greenseveerdien for boringen i landeksemplet. Be-
merk at varigheden af BAM forureningen er vasentligt kortere end for
bundmoraenen med tilsvarende tykkelse.

7.3.4 Speendt kalkmagasin under bundmoraene, (Geologisk hovedtype 4)

Hovedtypen beskriver et kalkmagasin overlejret af opspraekket bundmoraene
med forskellig tykkelse. Grundvandsmagsiner af kalkaflejringer findes serligt
pa det gstlige og sydlige Sjelland samt i det nordlige Jylland. Den overvejende
del af disse er dekket af bundmorane.

Modelbeskrivelsen af hovedtypen svarer til den udbredte situation, hvor der
sker vandindvinding fra en tynd glacialt opknust zone i kalken umiddelbart
under daklag af ler. For nedstrgmsbeliggende BAM kilder (by-scenariet), der
pavirker grundvandet gennem det tynde lerlag, viser modelleringen at de hgje-
ste koncentrationer pa knap 0,5 — 0,7 ug/l allerede optraeeder omkring 1975 ved
hhv. stor og lille indvindingsmeangde, figur 7.9d. Forskellen i forlgb mellem
land og by er enten ikke til stede eller vaesentligt mindre end i hovedtyperne
med tykt grundvandsmagasin. Dette skyldes ligeledes det tyndere magasin,
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som ikke tillader fortynding af BAM udvaskningen fra de enkelte gardspladser
ved vertikal opblanding i samme grad som i det tykke grundvandsmagasin.

Ved 6 m lerlag og BAM forurening fra byomradet og landomradet falder
BAM indholdet i indvindingsboringerne fra cirka 0,4 — 0,6 W1 i ar 200l til
graenseveardien hhv. cirka ar 2040 og efter 2080, figur 7.9d.

Under 16 m ler er modelkoncentrationer i boringer og grundvandsmagasinet i
ar 2000 under graenseverdien i begge scenarier (figur 7.9d), mens der endnu
ikke optreeder BAM over detektionsgraensen under 30 m lerlag, (figur 7.9d).
Under 16 m ler vokser BAM indholdet jeevnt fra det nuvaerende lave indhold
op til cirka 0,2 jg/l cirka i &r 2080. Under 30 m ler vil der fgrst optreede malba-
re BAM indhold efter cirka ar 2050, og disse verdier vil fortsaette med at stige
indtil cirka ar 2150 (ikke vist).

Sammenlignet med de gvrige geologiske hovedtyper med lerdeeklag (se f.eks
temafigurerne 7.6a,b) viser modelleringen for kalktypen generelt et hurtigere
BAM gennembrud, hgjere maksimumskoncentrationer og ikke mindst en me-
re sammenhangende udbredelse af BAM forureningen i grundvandet, figur
7.9d

Dette skyldes primart grundvandsmagasinets ringe lagtykkelse, der giver et
mindre volumen til opblanding, fortynding og spredning af BAM til dybere
grundvand. Endvidere betinger den mindre magasintykkelse ogsa en mindre
forskel i BAM pavirkningen ved stor og lille indvindingsmaengde i vandforsy-
ningsboringerne end i et tykt grundvandsmagasin.

Den starre spredning af BAM i grundvandet, som modelleringen viser for ge-
ologisk hovedtype 4, er i overenstemmelse med grundvandsmoniteringens da-
ta, der viser generelt hgjere BAM koncentrationer og fundhyppigheder i om-
rader med indvinding fra kalkmagasiner. Som nzavnt tidligere inddrager mo-
delresultaterne ikke betydningen af spraekkestrgmning i kalken, som vil gge
tendensen til lateral spredning af BAM.

Sammenfattende viser lerlagsberegningerne, at vandindvinding i de geologiske
hovedtyper 2 og 4 (figur 7.9b og 7.9d) vil kunne fortszettes under tykke lerlag
(30 m eller derover) af bundmorene uden eller med ringe pavirkning af BAM
frem til cirka midten eller slutningen af dette drhundrede. Ved gennembrud af
BAM i boringerne pa dette tidspunkt, vil indvindingen kunne omlagges til
grundvandsmagasiner under tynde lerlag, eller uden lerlag, der i mellemtiden
er blevet BAM-fri.

7.3.5 Spaendt sandmagasin under indlejret uspraekket ler med og uden sand-
vinduer (Geologisk hovedtype 5 og 6)

Modelbeskrivelsen af denne hovedtype svarer til en situation med vandind-
vinding fra et primart grundvandsmagasin, der overlejres af uspraekkede ler-
lag som igen overlejres af et sandmagasin med frit grundvand (hovedtype 5 og
6). Den geologiske hovedtype svarer til en situation med sandede magasiner
under smeltevandsler, tertigert ler (f.eks. midt/senderlylland) eller fede moree-
nelerslag (f.eks nordgstlige Sjeelland).

Uden sandvinduer
Modelleringen viser generelt et langsommere BAM gennembrud og lavere
maksimumskoncentrationer end for de fleste gvrige geologiske hovedtyper, fi-



gur 7.9e. For by-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i bo-
ringerne frem til cirka ar 2020 - 40. Maksimums koncentrationen er dog un-
der graenseveerdien for hele modelperioden.

For land-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i boringerne
gennem hele modelperioden. Granseverdien overskrides cirka i ar 2040, og
den beregnede maksimums koncentrationen er cirka 0,12 pg/l i cirka ar 2080.
Den ggede BAM transport gennem lerlaget i forhold til by-scenariet er betin-
get af den stgrre vertikale vandbevagelse, der sker opstrgms i oplandet (teette-
re ved grundvandsskellet). Denne vandbeveagelse gges med oppumpningens
starrelse, hvorfor der ses hgjere BAM indhold ved stor indvinding end ved lil-
le indvinding (figur 7.9¢)

Med sandvinduer.

Tilstedeveerelsen af sandvinduer (hovedtype 6) betyder alt andet lige et hurti-
gere og kraftigere BAM gennembrud end for det sammenhangende lerlag, fi-
gur 7.9f.

For by-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i boringerne
frem til cirka ar 2020. De beregnede maksimums koncentrationer er cirka
0,15 og 0,05 ved hhv. stor og lille indvinding. Den hgjere koncentration ved
stor indvinding skyldes, at der herved skabes en stor nedadrettet hydraulisk
gradient gennem lerlaget over boringerne.

For land-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i boringerne
frem til cirka ar 2030 - 40. Den beregnede maksimumskoncentration er cirka
0,3 pg/l for bade stor og lille indvindingsmangde, hvilket skyldes en generel
spredning af BAM gennem sandvinduerne til magasinet under sandlaget i hele
boringens opstremsomrade.

7.3.6 Enkelt-kilde situationer

Vandvarksgrund som BAM-kilde.

Figur 7.10 viser BAM forureningen af grundvandet fra en vandveerksgrund,
ved en behandling af 100 m?af grunden med dichlobenil ved doseringen 5
kg/ha/ar i perioden 1966 - 97. Det viste modelleringsscenarie er udfert for et
spaendt sandmagasin under 16 m moraneler.
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Figur 7.10. Modelberegnede BAM koncentrationer i en vandindvindingsboring og omkringliggende grundvand
(geologisk hovedtype 2 under 16 m morznelersdaeklag) for tilfeeldet hvor selve vandveaerksgrunden er kilde til
BAM forureningen.

For en indvindingsmangde pa 50.000 m*/ar viser modelleringen et BAM ind-
hold i grundvandet omkring detektionsgraensen (0,01 i/l) omkring cirka ar
2000. Indholdet stiger til maksimalveerdierne cirka 0,06 ug/l og 0,08 g/l for
hhv. kort og dyb filerszetning af boringen. De maksimale koncentrationer i
samme boring, men ved stor indvindingsmengde (365.000 m’/ar), er omkring
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0,01 pg/l i hele modelperioden 2000 — 2080. Der ses ingen spredning til
grundvandsmagasinet omkring boringen.

| sandjordsomrader uden vasentlige ler daeklag vil forureningsrisikoen vaere
starre, mens forureningsforlgbet alt andet lige vil vaere mere kortvarigt end i
leromraderne.

Modelleringen viser saledes, at safremt der er foregaet en systematisk behand-
ling af vandvaerksgrunde med dichlobenil, vil dette i sig selv potentiel kunne
betinge hovedparten af BAM fund i grundvandet. At dette ikke synes at vaere
tilfeldet, fremgar af at vandvaerkssgrunde med rester af dichlobenil blot ud-
ger en enkelt af en lang raekke andre arealbenyttelser med tilsvarende fund af
dichlobenil (kapitel 5).

Jernbanestraeekning som BAM-Kkilde.

Temafigur 7.11 viser BAM forureningen fra en jernbane, der er modelleret
som eksempel pa et intensivt behandlet areal (20 kg/ha/ar), svarende til 4 gang
sa stor belastning, som i de foregaende simuleringer.

I en indvindingsboring, der ligger ca. 500 m nedstrgms for jernbanen, viser
modelberegningen et BAM-indhold fra cirka 1980. Indholdet stiger til en
maksimalveerdi pa godt 0,5 ug/l og 1 ug/l i slutningen af modelperioden for
hhv. kort og dyb filterdybde. Modelleringen viser endvidere, at pa dette tids-
punkt indeholder grundvandet BAM i betydelig koncentration i nasten hele
den del af oplandet, som ligger nedstrams for banen. Ved en indvindingsbo-
ring der ligger 500 m fra jernbanen og parallelt med grundvandsstremmen, vi-
ser modelleringen ikke noget BAM indhold, temafigur 7.11.



Geologisk hovedtype 2

Speendt sandmagasin mider 16 meter deldag
Kildetyp e Janbanestrelning

Filter dvbde: 21-31 mout hhe 7686 mut.
Infiltration: 340 room/ar

Grundwandsd annel se: 120 roonfr

Wanchaik Uandvirk
o oring 2)
=v= as _,1__|._. E _____ Cleidaral I_l

2 d oA a |l & A s & aFducanl . 4
o oa & o4 M & & & & a4 & & & & [b
i & [ r s E. & & rs & & & rFs & [l

i
&
LI I | I R T R L Y
hA & & & M| A & & & 4 & & & i |
-
&

a a |l a & a a a .
A & ok A A & & A A& A A & AW

Racering at BAM -formmeningskilder og
indvindingsh ainger

= [otertial ekurve ved indwindingen
B0.000 m3f8ri baring 1 oz 2

] BaM-forureningskilder

3Eo

35 &r efter behan dlings-
start (& 2000)

70 &r efter behandlin gs-
start (& 2035)

Tidsseneri indvindingsbainger

2131 mut Te86 mu.t.
Echandling
med dichlobenil Ingen hehandling
- g
Boring 1
A B

™

1.00 A
080 4

060 A

0.40 | /
020 ’_’/
o

Q.00

BAM Lore. g/l

Bonng 2
120 1
1.00 1
020 4
050 4

040 ~

BAM korc. (gl

020 4

Qoo

u] o 40 60 80 100 420
1266 2000 2080
(udfasning)

BAM (pelii grmdvindsimagasinet i dybden 21.31 m ved indv. pa 50000 m®r i boring 1 og 2

115 &r efter heh andlings-
start (& 2080)

Temafigur 7.11. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og omkringliggende grundvand (A, B, C)

(geologisk hovedtype 2) omkring en jernbane, der er modelleret som et intensivt behandlet areal.
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7.4 Sammenfattende vurdering

Modelleringen viser, at cirka 99 % af den dichlobenil mangde, der er nedsivet
i jorden, pa nuvaerende tidspunkt er blevet omdannet til BAM. Heraf er cirka
100% blevet udvasket fra de gverste 2 - 3 mu.t. Dette resultat er i overens-
stemmelse med fundindhold af dichlobenil og BAM i jordpraver fra de gver-
ste meter af undersggte jordprofiler (jf. kapitel 5).

Under den afggrende forudsetning at BAM ikke nedbrydes i de dybere jord-
lag og grundvand, viser modelleringen, at den udvaskede BAM mangde (to-
talt ca. 500 tons) forekommer udbredt i grundvandet og/eller i deeklagene her-
over samt i overfladevand. Dette giver grundlag for et langvarigt og i visse
omrader stigende BAM indhold i grundvand og vandindvindingsboringer.

I den anvendte opsa&tning af modellen, hvor der ikke regnes med BAM ned-
brydning, tegner modellen det mest kritiske forlgb af BAM forureningens om-
fang og varighed i grundvand og indvindingsboringer.

Geohydrologiske forhold

Med hensyn til streamningsforhold viser modelleringen, at ankomsttidspunktet,
koncentrationen og varigheden af BAM forureningen i grundvandet varierer
meget afhaengigt af tykkelsen og typen af lerdaeklag samt af vandbalancefor-
holdene.

Modelleringen viser sdledes, at de hgjeste aktuelle BAM koncentrationer og
overskridelser af greenseveerdien for grundvand generelt er knyttet til grund-
vandsmagasiner uden lerdaklag eller grundvandsmagasiner med tynde deeklag
af ler.

BAM forureningen har i disse situationer gennemsnitligt set naet sit maksi-
mum omkring ar 2000, og aftager herefter til under 0,1 pg/l omkring cirka ar
2020 - 40. Dette geelder generelt for de modelleringer, hvor BAM forure-
ningskilderne ligger nedstrgms i modeloplandet, mens modellen viser mindst
40 - 50 ar lengere varighed af forureningen, nar BAM forureningskilderne
findes spredt i store dele af grundvandsoplandet, og BAM samtidig spredes i
et tykt grundvandsmagasin.

Der er grundlag for sarbarhedsmaessigt at skelne mellem forskellige lertykkel-
ser af bundmorane. For 16 m lerlag viser modelberegningerne et gennemsnit-
ligt BAM indhold i vandindvindingsboringerne pa <0,01 - 0,05 pg/l omkring
ar 2000. For den videre udvikling af BAM indholdet frem til ar 2080 viser be-
regningerne for denne lertykkelse et stigende BAM indhold til koncentrationer
omkring, eller over, 0,1 pg/l i slutningen af modelperioden (ar 2080).

For 30 m lerlag af bundmorane viser modelleringen, at BAM forureningen
farst vil bryde igennem til grundvandet omkring ar 2050 - 70, men herefter
fortseetter med at stige frem til cirka ar 2150 eller lengere (ikke vist). Modelle-
ringen viser tilsvarende sene BAM gennembrud og lavere maksimumskoncen-
trationer i grundvand under dybe tykke indlejrede lerlag uden spraekker eller
”sandvinduer”.

Lerlagsberegningerne indikerer saledes overordnet, at vandindvinding uden
eller med ringe pavirkning af BAM vil kunne fortseattes under tykke lerlag (30
m eller derover) frem til cirka midten eller slutningen af dette arhundrede.
Ved gennembrud af BAM i boringerne pa dette tidspunkt vil indvindingen



kunne omlagges til grundvandsmagasiner uden lerlag eller under tynde lerlag
(< 5-6m), der i mellemtiden er blevet BAM-fri.

Det skal bemarkes, at lerlagsberegningerne er fglsomme overfor den usikker-
hed der er med hensyn til spraekkers optraeeden i dybe lerlag. Spraekkeafstan-
den (1 m), der ligger til grund for rapportens vurderinger, er fremkommet ved
kalibrering af modellen overfor aktuelle BAM fundverdier. Leromrader med
starre afstand (5 — 10 m) mellem dybe sprakker vil vere vaesentligt mere ud-
sat for udvaskning af BAM til grundvandet end eksemplerne i vurderingen.

Modelleringen viser, at fa BAM-kilder vil kunne give anledning til spredning
af BAM til boringer i flere kilometers afstand fra forureningskilderne. Dette
gaelder serligt i grundvandsmagasiner, hvor indvindingen sker fra en hgjtlig-
gende tynd vandfgrende zone, f.eks. i kalkmagasiner. Disse giver tillige ringe
mulighed for fortynding ved vertikal opblanding, og af samme arsag er de
modellerede koncentrationer og spredningen af BAM i kalk-hovedtypen ogsa
generelt stgrre i forhold til de gvrige typer af grundvandsmagasiner i vurde-
ringen. Dette er i overensstemmelse med en hgjere fundhyppighed af BAM i
kalkmagasiner i grundvandsovervagningen. | vurderingen er ikke inddraget
betydningen af spraekker i kalk. Forekomsten af sprakker i kalken vil forsteerke
disse egenskaber.

Modelleringen viser endeligt, at BAM indholdet i grundvandet er afthaengigt af
de hydrologiske forhold, saledes at grundvandet vil veere vaesentligt mindre
udsat for BAM forurening i omrader med lille grundvandsdannelse og/eller
stor overfladisk afstremning.

Arealanvendelse og forureningsmgnster

Modelleringens hgjeste BAM indhold forekommer i indvindingsboringer un-
der modeloplandets byomrade, mens BAM indholdet i landbrugsomradet ge-
nerelt er lavere.

En jernbanestrakning, der er modelleret som eksempel pa en intensivt BAM-
belastet kildetype (20 kg/ha/ar), viser, at denne type kilder vil kunne pavirke
grundvandet og boringer i et store dele af oplandet.

Modellering af BAM forurening forarsaget af dichlobenil behandling omkring
vandvaerksboringer pa vandforsyningsanlag viser, at der er en forureningsrisi-
ko, specielt overfor boringer med sma indvindingsmengder.

Modelleringen viser saledes, at safremt der er foregaet en systematisk behand-
ling af vandveerksgrunde med dichlobenil, vil dette i sig selv potentiel kunne
betinge hovedparten af BAM fund i grundvandet.

Vandindvinding

Mht. vandindvindingsmangder viser modelleringen, at de laveste gennemsnit-
lige BAM koncentrationer, alt andet lige, fortrinsvis optraeder i boringer med
stor vandindvinding (365.000 m*ar) i tykke grundvandsmagasiner pga. verti-
kal opblanding med ikke BAM forurenet vand.

Udpegning af sarbarhed

Ved modelvurderinger af sarbarhed i konkrete oplande vil kvaliteten af vurde-
ringerne vere afhangig af, at der foretages en lokal bedgmmelse. Dette vil
kunne gennemfgres dels ved modelanalyse og dels ved modelkalibrering over-
for lokale hydrologiske og kemiske moniteringsdata, herunder aldersindikato-
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rer for grundvandet samt evt. indsamling af supplerende lokale hydrauliske
data for jordmaterialer.

Pa dette grundlag vurderes modelberegninger at kunne bidrage som veerktgj til
udpegning af egnede placeringer af fremtidige vandforsyningsanlaeg, som
undgar eller vaesentligt reducerer risikoen for pavirkning af vandindvindingen
med BAM.

Modelvalidering

Grundvandsmodellen giver i sin nuvaerende opseatning aktuelle BAM koncen-
trationer i indvindingsboringerne i intervallet 0-2 pg/l. Langt hovedparten af
de observerede koncentrationer af BAM i grundvandsovervagningens ligger
ligeledes indenfor dette interval.

Specielt for indflydelsen af lerlagstykkelsen viser modelleringen ingen aktuelle
BAM indhold under 30 m lerlag. Dette er i umiddelbar overensstemmelse
med de typisk meget lave fundhyppigheder og lave koncentrationer under
tykke lerlag (eller i vandtyper af steerkt reduceret karakter) i grundvandsover-
vagningen.

For den geologiske hovedtype med frie sandede grundvandsmagasiner giver
modellen dog tilsyneladende generelt for hgje BAM veerdier sammenlignet
med de observerede indhold i de omrader, hvor hovedtypen er fremherskende
(Midtjylland).

Med henblik pa en nermere validering af modellen er der dog behov for en
egentlig gennemgang af boringsdata og arealdata for boringer med og uden
BAM fund, og herunder en neermere analyse af fglgende usikkerhedsaspekter
i relation til grundvandsmoniteringens grundlag:

- Belastningen og belastningsmgnsteret for dichlobenil kan lokalt og/eller
regional vaere hhv. mindre og anderledes end antaget i modellen. Specielt
for sandede landomrade i Midtjylland kan afstanden mellem BAM kilder-
ne veere stgrre end antaget med en lav fundsandsynlighed til fglge. Dette
vil alt andet lige sla igennem som en statistisk fejl ved et lille antal monite-
ringsboringer og blive yderligere pavirket i negativ retning, hvis placerin-
gen af nogle af disse (f.eks. markvandingsboringer) systematisk “undgar”
typisk behandlede arealer.

- BAM analyserede boringer indvinder ikke fra de forventede geologiske si-
tuationer bedgmt ud fra geografisk fordeling. F.eks. kan vandindvindin-
gen i omrader med sandede fri grundvandsmagsiner reelt sker fra lag un-
der &ldre Saale morzne eller magasiner under smeltevandsler eller tertize-
re lerlag

- Atder er igvrigt er lokalt afvigende geologiske forhold omkring BAM
moniteringsboringerne

- Fund af BAM i boringer med daeklag tykkere end 30 (findes de reelt?), og
hvilken andel af disse fund skyldes nedsivning via utette boringer eller
opblanding af vand forarsaget af indvinding fra lange filtre

Det skal bemarkes, at beregningerne af lerlagenes beskyttelse overfor BAM
nedsivning er falsomme overfor den usikkerhed, der er m.h.t. spraekkers op-
treeden i dybe lerlag.

Det skal endelig understreges, at modelvurderingen er yderst falsom over den
usikkerhed, der er m.h.t. BAM-nedbrydning. Selv langsom nedbrydning af



BAM i deklag og/eller grundvand (DT,, = 10 ar) vil afkorte BAM problemets
hyppighed og varighed og vil derved &ndre afggrende pa vurderingens kon-
klusioner.

Sammenfattende vurderes det, at forstaelsen af, hvorledes BAM-forurening
nar til en vandverksboring, et komplekst samspil af flere faktorer:

- kilden/kildernes beliggenhed

- kildestyrken

- de aktuelle geologiske forhold (deeklagstykkelser, magasintyper)

- de aktuelle hydrologiske forhold (relationen mellem nedbgr, overfladisk
afstremning og grundvandsstrgamning)

- den aktuelle grundvandsindvinding

- mulige leekageveje gennem fx. uteette boringskonstruktioner

- jordens og grundvandsmagasinets evne til at tilbageholde stofferne

- jordens og grundvandsmagasinets evne til at nedbryde stofferne.

Ved anvendelse af lokale data indenfor konkrete grundvandsoplande, vurderes
det at modelleringskonceptet i denne rapport vil kunne bidrage som veerktgj til
udpegning af egnede placeringer af vandindvindinger med henblik pa at und-
ga fremtidig pavirkning fra BAM forureningen.
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8 Handtering af BAM-forurening pa
vandvaerker

Resultaterne fra de foregdende kapitler har vist, at grundvandsforurening med
BAM er eller kan blive et alvorligt problem for vandvarkerne i Danmark. Sa-
fremt der har vaeret anvendt ukrudtsmidler med dichlobenil i et indvindings-
opland, er eller vil grundvandet sandsynligvis blive forurenet med BAM, og
forureningen vil straeekke sig over en lang arraekke pa typisk 20-100 ar afhaen-
gig af forbruget af pesticider og de geologiske og hydrogeologiske forhold.
Vandverkerne star saledes overfor store udfordringer for fortsat at kunne le-
vere drikkevand uden indhold af BAM.

Som hjelp til vandveerker, der bliver ramt af en forurening med BAM, er der
udarbejdet anbefalinger for vandvaerkernes handtering af BAM-forurening
baseret pa resultater og erfaringer fra projektet. Anbefalingerne skal guide
vandveerker igennem undersggelser, vurderinger og beslutninger, fra der op-
dages forurening, til der er ivaerksat afveergetiltag, og vandveerkets fremtidige
muligheder for vandindvinding er afklaret.

Handtering af BAM-forurening i grundvand eller drikkevand vil normalt vere
delt i forskellige faser. Et typisk forlgb fra forureningen opdages, til den frem-
tidige vandforsyning er afklaret, er vist pa figur 8.1.

KONSTATERING AF FORURENING
Verifikation af BAM-maling

Inddragelse af myndigheder Umiddelbare
Vurdering af analyseresultater foranstaltninger
Information

Forholdsregler og drift pa vandforsyningen

UNDERS@GELSER
Indsamling af data Vurdering af
Lokalisering af forurening arsag og on_]fang
Generel magasinforurening af forurening
Boringsneer forurening

AFVARGEMULIGHEDER
Afvaergepumpning Fjernelse af forurening
Renovering af boring og forleengelse af levetid
Rensning med aktiv kul for kildeplads

Overvagning af forurening

FREMTIDIG VANDFORSYNING
Nye boringer
Reservekildeplads Langsigtede
Tilslutning til anden vandforsyning foranstaltninger

Forberedelse af rensning med aktiv kul

Figur 8.1 Oversigt over handtering af BAM-forurening pa vandvaerker
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Vandvarkernes handlinger i forbindelse med konstatering af forurening samt
undersggelser er beskrevet i dette kapitel, mens afvaeergemuligheder er be-
skrevet i kapitel 9, og perspektiver for den fremtidige vandforsyning er medta-
get i kapitel 10.

Som hjelp til de mindre vandforsyningers handtering af BAM-forurening er
der i forbindelse med dette projekt udarbejdet en pjece (Miljgstyrelsen, 2002),
der kan udleveres til vandvarkerne.

8.1 Lovgivning og graensevardier

Lovgivningen vedrgrende kontrol og tilsyn med vandveerker er beskrevet i
Vandforsyningsloven (Miljg- og Energiministeriet, 1999) og er naermere ud-
dybet i Drikkevandsbekendtggarelsen (Miljg- og Energiminsteriet, 2001a) og
Boringskontrolvejledningen (Miljgstyrelsen, 1997). Nedenfor gives en kort in-
troduktion til reglerne. Introduktionen er ikke udtammende, og det anbefales,
at vandvearkerne anvender den originale lovgivning og vejledninger, hvis der
skal iveerkseettes tiltag som falge af en konkret forurening.

Ifelge Drikkevandsbekendtggrelsen skal vandverkerne analysere for pesticider
og nedbrydningsprodukter (herunder BAM) i drikkevandet ved afgang fra
vandveerket og i de enkelte boringer. Analysehyppigheden afhaenger af vand-
veerkets starrelse (den arlige udpumpede vandmangde) og er vist i tabel 8.1.

Udpumpet vandmangde m®/ar Kontrol pa vandvaerk Boringskontrol **
3.000-10.000 1/2* 1/5
10.000-35.000 1/2* 1/5
35.000-350.000 1 Ya
350.000-1.500.000 2 Ya
1.500.000-2.660.000 3 1/3
2.660.000-3.500.000 4 1/3
3.500.000-7.000.000 5 1/3
7.000.000-10.500.000 6 1/3

10.500.000-14.000.000 7 1/3

* De anfarte brgker skal forstas saledes, at 1/2 betyder en prgvetagning hvert andet ar.
**  For boringskontrollen foretages undersggelser af boringer i turnus, sledes at alle bo-
ringer

undersgges hvert 5., 4. eller 3. ar.

Tabel 8.1 Arlige kontrolhyppigheder for pesticider pa vandvarkerne og i boringerne

Kommunen er tilsynsmyndighed for vandvarkerne og kan treeffe afgarelse om
en hyppigere kontrol end angivet i tabel 8.1, hvis vandvarket er szrlig udsat
for forurening med pesticider, eller tidligere analyser taler for det. Kommunen
kan endvidere nedsatte hyppigheden for kontrol af drikkevandets indhold af
pesticider, safremt der ikke pavises pesticider. Hyppigheden for boringskon-
trollen kan ikke tilsvarende nedszttes.

Vandprgver skal analyseres pa et akkrediteret laboratorium og udtages af en
akkrediteret/certificeret prgvetager fra laboratoriet, der er vant til at udtage
prgver. P4 denne made minimeres risikoen for, at der sker fejl og opstar usik-
kerhed omkring prgvens resultat.

Greaenseverdien for pesticider (herunder BAM) i drikkevand er 0,1 pg/l for
hvert enkelt stof og 0,5 ug/l for summen af pesticider. Der findes ikke graense-
veerdier for pesticider eller nedbrydningsprodukter i grundvandet, der anven-
des til fremstilling af drikkevand. Det skal dog tilstreebes at levere den bedst




mulige vandkvalitet til forbrugerne sa vidt muligt baseret pa uforurenet
grundvand.

Huvis greenseveardien i drikkevand overskrides, kan kommunen pa baggrund af
Embedslagens udtalelse give dispensation i en periode pa op til 3 ar. Der kan
dog ikke gives dispensation, hvis det umiddelbart er muligt at fremskaffe en
anden vandforsyning. Er en overskridelse af graenseveerdien ikke afhjulpet in-
den for 3 ar, kan amtet give dispensation pa yderligere op til 3 ar.

I boringskontrolvejledningen (Miljgstyrelsen, 1997) er BAM defineret som et
stof, der tilhgrer gruppe 1. Det betyder, at stoffet i princippet ikke bgr findes i
drikkevandet, da det antages at udgare en sarlig risiko for sundheden. Pavis-
ning af BAM i drikkevandet bgr derfor medfgre en undersggelse af, om den
pagaldende boring kan tages ud af produktion.

Gransevardien for pesticider i drikkevand er imidlertid fastsat sa lavt, at risi-
koen for at drikke vand med indhold af BAM under graensevardien anses for
at veere meget lille, ogsa nar det indtages over en livstidsperiode.

I boringskontrolvejledningen (Miljastyrelsen, 1997) er der angivet falgende
retningslinier pa kort sigt ved fund af BAM, tabel 8.2. Det er imidlertid em-
bedslaegen, der i hvert enkelt tilfeelde skal vurdere de konkrete reaktioner.

Koncentration i drikkevand Reaktion

<0,1 g/l Ingen umiddelbare foranstaltninger. Det skal dog undersg-
(Under graenseverdi) ges om forurenede boringer kan udtages af produktion.
0,1 pg/l - <1 pg/l Der skal snarest fremskaffes en bedre vandforsyning. Det

(over graensevaerdien men un- | kan i en kortere periode tillades at levere vand med indhold
der 10 gange graensevardien) | af BAM pé op til 10 gange greenseveardien.

>1 g/l Vandet ma ikke anvendes til drikkevand. Der skal straks
(over 10 gange graensevaerdi- | fremskaffes en alternativ vandforsyning.
en)

Tabel 8.2 Retningslinier ved fund af BAM i drikkevand (Miljgstyrelsen, 1997)

Safremt det ikke umiddelbart er muligt at fremskaffe en anden vandforsyning,
kan kommunen give dispensation for greenseveardien for pesticider jf. Drikke-
vandsbekendtgarelsens 88 18 og 19. Ifglge Boringskontrolvejledningen accep-
teres en overskridelse pa op til 10 gange grenseveardien for BAM i en kortere
periode. | denne periode skal vandveerket foretage undersggelser og foran-
staltninger, sa der igen kan leveres drikkevand uden indhold af BAM.

Embedslageinstitutionerne i Danmark, der skal vurdere det sundhedsmaessige
ved overskridelse af grenseveerdier, fglger generelt retningslinierne fra bo-
ringskontrolvejledningen, idet greensevaerdien for BAM er fastlagt sa lavt, at
der ikke er sundhedsmaessig risiko ved at drikke vand med et indhold op til 10
gange grenseveardien i en kortere periode. Safremt der findes BAM mellem
greensevaerdien og 10 gange greenseverdien accepteres i henhold til Borings-
kontrolvejledningen en overskridelse i op til ca. 1 ar, indtil der er fremskaffet
en anden vandforsyning, sa der igen kan leveres drikkevand uden indhold af
BAM.

I henhold til Drikkevandsbekendtggrelsen kan der generelt dispenseres for
grenseverdierne i hgjst 3 ar. Miljgstyrelsen har ikke vurderet, om Borings-
kontrolvejledningens anbefalinger vedrgrende leengden af dispensationer skal
revideres i lyset heraf.
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8.2 Konstatering af forurening

Hvis en analyse af vandet fra en indvindingsboring eller fra drikkevandet viser
et indhold af BAM over 0,05 ug/l, bgr vandverket reagere pa analysen og

foretage en raekke indledende undersggelser og vurderinger.

Pa figur 8.2 er vist en oversigt over raekkefglgen af de handlinger, vandvarket
umiddelbart skal sette i veerk ved fund af BAM. De enkelte handlinger uddy-

bes na&rmere nedenfor.
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Figur 8.2 Umiddelbare foranstaltninger ved konstatering af BAM-forurening




8.2.1 Verifikation af BAM-maling

Analysen for BAM skal hurtigst muligt verificeres for at fa bekreeftet, at der er
tale om en forurening med den givne koncentration. Samtidig med verifikati-
onen af analyseresultatet bgr der udtages en vandprave fra drikkevandet.

Ved udtagning af vandprgve fra drikkevandet er det vigtigt, at der i nogen tid
inden prgveudtagningen er pumpet fra den eller de boringer, hvor der er kon-
stateret BAM ved den fgrste analyse. Det vil sige, at vandvarket har kert med
den boringskombination, som under normal drift vil give det hgjeste indhold
af BAM i vandet.

Det er normalt ikke ngdvendigt at treeffe nogen foranstaltninger, far resultatet
af omprgven foreligger, og omfanget af BAM-forureningen er kendt. Labora-
torierne kan i de fleste tilfeelde foretage analyserne pa kort tid, sa det er for-
svarligt at afvente resultatet, far der iveerkseettes yderligere handlinger. Dette
skal dog besluttes i samarbejde med kommunen og embedslageinstitutionen.

| tilfeelde af at BAM ikke genfindes i kontrolpraven, skal det overvejes, om der
er forhold i omgivelserne, ved prevetagningen eller ved analysearbejdet, der
kan veere arsag hertil. Hvis det ikke er muligt at finde nogen forklaring pa de
forskellige analyseresultater, bgr der som en ekstra sikkerhed udtages en 3.
kontrolprgve. Hvis denne prgve heller ikke viser fund af BAM, skal der ikke
umiddelbart foretages yderligere tiltag. Der kan vare behov for en gget over-
vagning af grundvandet for at falge, om der pa et senere tidspunkt igen findes
BAM. En skearpet overvagning besluttes i samarbejde med kommunen.

8.2.2 Inddragelse af myndigheder

Vandvarket har pligt til at underrette kommunen, hvis en analyse viser over-
skridelse af greenseveaerdien. Dette skal ske, selv om analyseresultater automa-
tisk sendes fra laboratorier til kommune og amt.

Kommunen beslutter i samrad med embedslaegen, hvilke foranstaltninger der
skal saettes i veerk og meddeler dette til vandverket. Embedsleegen er kommu-
nens og amtets sundhedsfaglige radgiver og tager stilling til, om de fundne
koncentrationer af BAM er sundhedsskadelige for forbrugerne. | praksis treef-
fes beslutningen om det videre forlgb i et samarbejde mellem vandveerk,
kommune, embedslaege og eventuelt amt. Der kan med fordel indkaldes til et
mgde med de implicerede parter, hvor analyseresultaterne og mulige tiltag pa
vandveerket draftes.

8.2.3 Vurdering af analyseresultater

Nar det ved omprave er bekreftet, at der er tale om en BAM-forurening, ber
der udtages vandprgver fra alle indvindingsboringer for at vurdere omfanget
af BAM-forureningen. Dette er vigtigt i forhold til de foranstaltninger og un-
dersggelser, der efterfglgende skal settes i veerk.

Ved udtagelse af vandprgver fra indvindingsboringerne bgr der foretages en
indledende besigtigelse af boringernes og ravandsstationernes tilstand, hvor

umiddelbare forhold til BAM-forurening som vand i tarbrgnd, utette fore-

rgrsafslutninger m.v. undersgges og udbedres.
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Ud fra analyserne i alle boringerne pa kildepladsen fas et overblik over hvor
mange boringer, der er forurenet og i hvilke koncentrationer. Dette er vigtigt
for at kunne tilretteleegge vandforsyningen pa kort sigt og vurdere, om det er
muligt at omlagge driften pa vandveerket, sa der stadig kan leveres drikkevand
uden indhold af BAM.

Analyserne skal endvidere bruges i de videre undersggelser med vurdering af
kilder til forureningen og fastleeggelse af eventuelle undersggelser for at be-
greense forureningen. Ud fra analyserne fas svar pa felgende spgrgsmal:

- Hvor mange boringer er forurenet, og er der markant forskel pa koncen-
trationerne i de enkelte boringer?

- Huvis boringerne har forskellige dybder og indvinder vand fra forskellige
grundvandsmagasiner, er der sa fundet BAM i flere grundvandsmagasi-
ner eller kun i de gvre sekundaere magasiner?

De forurenede boringer bgr analyseres for andre stoffer end BAM, idet disse
kan veere med til at opklare, om forureningen stammer fra transport fra gvre
jordlag til grundvandet langs en uteet boring, eller om forureningen generelt er
i grundvandsmagasinet. Der kan med fordel udtages en vandprave til analyse
for boringskontrol bade fra forurenede og uforurenede boringer. En vurdering
af de naturlige parametre og en eventuel forskel heri kan sammen med BAM-
koncentrationerne veere med til at opklare forureningstransporten.

8.2.4 Information af forbrugerne

Ifalge vandforsyningsloven skal forbrugerne straks informeres, hvis graense-
veerdien for drikkevandet er overskredet. Kommunen og embedslageinstituti-
onen skal veere taget med pa rad med hensyn til det sundhedsmaessige og
eventuelle foranstaltninger overfor forbrugerne.

Informationen kan udfgres pa flere mader og vil afhaenge af vandforsyningens
starrelse. For mindre vandveerker vil informationen i de fleste tilfeelde foreta-
ges ved at husstandsomdele en skrivelse, der forklarer forbrugerne om situati-
onen. For starre vandverker kan informationen ligeledes foretages gennem lo-
kalaviser og lokalradioer samt pa vandvearkets hjemmeside.

Nar der informeres om fund af BAM, kan der med fordel henvises til Em-
bedslageinstitutionen, der kan svare pa de sundhedsmaessige forhold ved ind-
hold af BAM i drikkevandet. Der kan endvidere afholdes et mgde eller gene-
ralforsamling, hvor embedslaege, kommune og amt er til stede og kan redegare
for situationen og svare pa spergsmal fra forbrugerne.

8.3 Kortsigtede forholdsregler og drift pa vandforsyningen

Nar omfanget og koncentrationen af forureningen er kendt, skal der tages stil-
ling til, hvilke kortsigtede foranstaltninger vandveerket skal sztte i veerk. Dette
afheenger af vandforsyningens stgrrelse og hvor mange boringer, der er for-
urenede. Under alle omstendigheder bgr BAM-indholdet bringes sa langt ned
som muligt, uanset at det eventuelt ikke kan lade sig gare at overholde graen-
sevaerdien. Kommunen skal ansgges om dispensation for overskridelse af
greensevardien i en tidsbegranset periode.



Falgende foranstaltninger opskrevet i prioriteret reekkefalge kan indfgres pa
vandveerket:

- Udtage den eller de forurenede boringer af produktion. For ikke at endre
stremningsforholdene pa kildepladsen skal der afvaergepumpes fra de ud-
tagne boringer.

- Opblanding med vand af bedre kvalitet. Dette indfgres, hvis det af hen-
syn til forsyningen ikke er muligt at udtage forurenede boringer af pro-
duktionen.

- Fortsatte som hidtil, hvis alle boringer har indhold af BAM over graense-
vaerdien, men indholdet i drikkevandet er under 10 gange graenseveardien.

- Nadforsyning, hvis indholdet af BAM i drikkevandet er over 10 gange
grenseveerdien. Med de indtil i dag observerede indhold af BAM i grund-
vandet vurderes det kun at veere ngdvendigt med ngdforsyning i fa tilfel-
de.

8.3.1 Mindre vandvaerk med én eller fa boringer

Et mindre vandvark med kun én eller to boringer, hvor det ikke er muligt at
tage den forurenede boring ud af produktion, har ikke mange muligheder for
at @ndre pa driften. Det skal dog overvejes, om en mere jeevn indvinding over
dagnet kan indfgres og eventuelt mindske BAM-indholdet i det oppumpede
vand. Er dette ikke muligt pa grund af vandveerkets kapacitet og forbrugsmgn-
ster, eller har det ingen effekt pa BAM-indholdet, skal der umiddelbart fort-
settes med uaendret drift, hvis indholdet af BAM i drikkevandet er under 1
ug/l (under 10 gange grensevaerdien). Hvis vandverket rader over mere end 1
boring, skal der pumpes mindst muligt fra den mest forurenede boring. Det
skal imidlertid vurderes, om en reduktion af indvindingen fra den mest for-
urenede boring vil bevirke en spredning af BAM-forureningen til den anden
indvindingsboring.

Hvis indholdet af BAM i grundvandet er sa hgijt, at vandet ikke kan leveres
som drikkevand, kan der etableres ngdforsyning:

- Abning af ventiler ved permanent forbindelse til andet vandvaerk
- Udlegning af midlertidige ragrledninger mellem to vandvaerker

- Udkagrsel af vand i tankvogne

- Rensning af vand i mobilt aktiv kulfilteranleeg

8.3.2 Starre vandveerk med flere boringer

Et sterre vandveerk med flere boringer eventuelt spredt pa flere forskellige kil-
defelter har som regel stgrre indvindingskapacitet end ngdvendig for at klare
vandforsyningen. Vandverket har derfor flere muligheder for at omlaegge
vandindvindingen og rader dermed over en mere fleksibel vandforsyning. | de
fleste forureningstilfeelde med BAM vil der veere forskel pa koncentrationerne
i de enkelte boringer, og sandsynligheden for, at flere kildefelter vil veere alvor-
ligt forurenede, er lille. Et starre vandveaerk har derfor flere muligheder for at
opretholde driften og vil i de fleste tilfzelde kunne levere drikkevand, som har
indhold af BAM under graenseverdien. | stort set alle tilfeelde vil indholdet i
drikkevandet kunne holdes under 10 gange greenseverdien.
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8.4 Undersggelser af forureningsomfang

Formalet med at udfere undersggelser som fglge af BAM-forurening er at
finde en eventuel forureningskilde, sa en yderligere pavirkning af grundvands-
magasinet kan afveerges. Endvidere danner undersggelserne baggrund for en
vurdering af de fremtidige muligheder for indvinding pa kildepladsen. Figur
8.3 viser det overordnede forlgb af undersggelsesfasen.

Indsamling af eksisterende data

Forbrug af dichlobenil
Borejournaler
Boremetoder
Boringskonstruktion
Pravepumpninger
Ydelser
Vandanalyser
Geologi
Potentialeforhold

Samarbejde med kommune, amt og evt. konsulent

\Y4

Lokalisering af forurening

W vV

Flere boringer forurenet ?

En eller f& boringer forurenet ?

Boringsneer forurening CECET e el

grundvandsmagasin
Undersgagelser af boringer Undersgagelser af kildeplads
0g boringsneere omgivelser og indvindingsoplande

samt kildeopsporing

Figur 8.3 Forlgb af undersggelsesfase ved BAM-forurening

8.4.1 Indsamling af eksisterende data

Som et led i opklaringsarbejdet er det vigtigt at indhente s& mange data som
muligt om vandindvindingen og driften af vandveerket. Der skal fremskaffes
oplysninger om den nuvarende kildeplads og vandindvindingen samt histori-
ske data om tidligere boringer og drift af vandforsyningen. Dataindsamlingen
skal omfatte oplysninger om brug af ukrudtsmidler med dichlobenil, boringer,
geologi, vandkvalitet og potentialeforhold.

Indsamlingen af data kan foretages ved henvendelse til:

- Vandveark

- Kommune

- Amt

- GEUS

- Boreentreprengrer
- Analyselaboratorier



Det er dog ferst og fremmest vigtigt, at vandvarket selv fremskaffer sd mange
oplysninger som muligt fra deres arkiver. Der kan eventuelt foretages inter-
view med relevante personer fra vandvarkets nuveaerende og tidligere drifts-
personale og bestyrelse.

8.4.2 Lokalisering af forurening

De videre undersggelser vil afhaenge af, om der er tale om en magasinforure-
ning eller en boringsnar forurening, som kan skyldes transport langs uteette
boringer. Huvis der er flere boringer forurenet pa en kildeplads, og der er pavist
nogenlunde samme koncentrationer i boringerne, kan det tyde pa, at forure-
ningen findes generelt i grundvandsmagasinet, og at kilden til forurening skal
findes uden for kildepladsen. Dette har vist sig at veere geeldende for starstede-
len af de paviste BAM-forureninger undersggt i projektet.

Tegn pa, at forureningen af grundvandet med BAM skyldes laekage i forbin-
delse med boringer, kan vere ét eller flere af fglgende forhold:

- Brug af pesticider tet pa indvindingsboringerne

- Kiraftig forurening af én eller flere boringer pa kildepladsen

- Stor forskel i koncentrationerne i de enkelte boringer pa samme kilde-
plads

- Forurening i en dybde, som tidsmaessigt ikke vil veere muligt med en na-
turlig nedsivning gennem jordlagene.

- Geologiske forhold, hvor der ikke umiddelbart forventes at finde forure-
ning f.eks. under tykke lag af smeltevandsler.

| tabel 8.3 er vist en liste over elementer, som kan vurderes for at fastlaegge om
forureningen findes generelt i grundvandsmagsinet eller er boringsbetinget.
Listen er et godt veerktaj ved tilretteleeggelse af undersaggelsesprogrammet.

Under- Undersggelser | Undersggel-
sggelser i | udenfor boring | ser i invin-
boring i neeromradet | dingsopland
Kilder og Dichlobenil brugt pa vandveerk +++ +++ +
trans- Andre boringsnaere kilder +++ +++ +
portvej Fjerntliggende kilder + ++ +++
Boringsneere slgjfede boringer +++ +++ +
Forurenede recipienter ++ ++ ++
Kilde kan ikke registreres +++ +++ +++
Forurening | Kun en boring forurenet +++ +++ +
i boringer | Kun fa boringer forurenet +++ +++ ++
Mange boringer forurenet ++ ++ +++
Alle boringer forurenet + ++ +++
Store konc. forskelle i boringer +++ +++ ++
Moniteringsboring opstrems forurenet | + ++ +++
Geologi Lerdaekke > 30 m +++ ++ ++
Lerdeekke < 5 m +++ +++ +++
Boringens | Filterdybde >40 m +++ ++ ++
tilstand Boring udfgrt for 1925 +++ +++ ++
Boring udfart far 1960 +++ +++ ++
Boring udfgrt efter 1980 +++ +++ +++
Boring udfart efter 1990 og over 40 m | ++ +++ +++
dyb
Boring udfart fgr 1980 og mindre end | +++ +++ ++
20 m dyb
Ingen afpropning +++ +++ ++
Prioritet af undersggelser: +++0 L ++ 2. + 3.

Tabel 8.3 Tjekliste forud for etablering af undersggelsesprogram
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8.4.3 Undersggelser ved magasinforurening

Ved en magasinforurening vil undersggelserne dreje sig om at fa beskrevet de
geologiske og hydrogeologiske forhold i indvindingsoplandet for at kunne
vurdere mulige stremningsveje og udbredelse af BAM-forurening. Undersg-
gelserne vil i hgj grad supplere den indsamlede viden fremkommet gennem
dataindsamlingen. Derudover kan undersggelserne indeholde opsporing af
kilder til BAM-forurening.

Undersggelserne i projektet har vist, at der i et indvindingsopland til et vand-
veerk ofte er mange kilder til BAM-forurening — iszer hvis indvindingen foreta-
ges i bynare omgivelser. En opsporing af kilderne til BAM-forurening i by-
omrader vil derfor veaere et omfattende arbejde, hvor resultatet ofte vil veere
fund af mange teetliggende kilder. Det vurderes derfor ikke at veere rentabelt at
foretage kildeopsporing i byomrader, med mindre der er kendskab til fa kilder,
hvor der har veeret anvendt betydelige mangder dichlobenil. Indvinder vand-
vaerket vand fra et omrade med bymaessig bebyggelse, vil der med stor sand-
synlighed veere forurening med BAM herfra.

Er der i indvindingsoplandet til et vandvaerk landomrader, hvor tetheden af
BAM-kilder vurderes at veere vaesentlig mindre, kan det overvejes at foretage
en kildeopsporing for at lokalisere omrader, hvor grundvandet ikke er udsat
for BAM-pavirkning fra ovenliggende kilder. Af hensyn til mulige afvergetil-
tag og den fremtidige vandindvinding kan det veere vigtigt at fa kortlagt sa
mange kilder som muligt, for at kunne vurdere, om der sker tilstramning af
BAM-forurening fra hele indvindingsoplandet, eller om det er koncentreret
om enkelte omrader.

En oversigt over undersggelser til at supplere den eksisterende hydrogeologi-
ske viden samt undersggelser til opsporing af kilder til BAM-forurening er vist
pa figur 8.4.

Irterview og spargeskernaer
orn brug af dichlobenil

Bedgtigel=e af potertielle kilder

Udtagning af jordprever
0-1 rneter under terraen

Udtagning af vandprawer fra
porevand og sekundaere magasiner

Lokalisening af horinger
Pejlinger oy potentialekort
Gaofysiske metoder
Undersagelseshoringer

Logging af batinger

Yandpraver til vurdeting af
grundvands=kermi og
forurening=udbredelsa

Grundvandsiodel

Figur 8.4 Oversigt over metoder til undersggelse af generel magasinforurening med BAM



Et undersggelsesprogram opdeles som regel i faser, sa resultaterne fra de far-
ste undersggelser kan bruges som baggrund og beslutningsgrundlag for det
videre arbejde. De forskellige undersggelser er beskrevet i den reekkefglge,
som det i de fleste tilfeelde vil veere mest hensigtsmeessig at udfgre dem i. Un-
dersggelser af grundvandsmagasinet og eventuel kildeopsporing skal som regel
udfgres sidelgbende.

8.4.4 Undersggelser ved boringsnaer forurening

Ved mistanke om en boringsnaer BAM-forurening, som transporteres til
grundvandet via utette boringer, skal der udfgres undersggelser bade i borin-
gen og i neromradet omkring boringen. Undersggelser i projektet, jf. kapitel
4, har vist, at 84 % af de undersggte boringer er defekte. Koncentrationer af
BAM i sekundaere magasiner pa typisk 1-10 pg/l kan i korte boringer pa min-
dre vandvarker med en lille oppumpning under 10.000 m*/ar vere &rsag til
overskridelser af greenseveaerdien i det oppumpede vand. | boringer med en
stgrre og mere jeevn indvinding vil utzette boringskonstruktioner ikke alene
kunne veere arsag til den observerede BAM-forurening.

| storstedelen af de undersggte forureningstilfeelde i projektet er der tale om en
magasinforurening eller en kombination af magasinforurening og boringsbe-
tinget forurening. Kun i fa tilfeelde er der tale om en forurening alene forarsa-
get af en uteet boring.

Hvis de indledende undersggelser og analyser med stor sandsynlighed har vist,
at det er en uteet boring, der er arsag til BAM-forureningen, kan der indled-
ningsvist foretages simple undersggelser af boringen for at fa be- eller afkreef-
tet, om boringen er transportvej. Herefter kan der foretages yderligere under-
sggelser af boringen eller af grundvandsmagasinet.

Simple og hurtige undersagelser af boringen kan veere TV-inspektion eller ud-
tagning af vandprgve over filtret med packer. Disse undersggelser giver imid-

lertid kun informationer om utatheder i forergret og ikke om nedsivning uden
pa forergret (skorstenseffekt).

Pa baggrund af de udfarte undersggelser af boringen og kildeopsporingen
foretages en vurdering af, om boringen kan vaere en mulig kilde og trans-
portvej for forurening med BAM af grundvandet. Hvis det ud fra undersggel-
serne viser sig, at det sandsynligvis ikke er boringen, der er arsag til grund-
vandsforureningen, ma man ga videre med undersggelser og vurderinger som
beskrevet i foregaende afsnit om en generel forurening af magasinet. Under-
sggelserne i projektet har vist, at forureningen i grundvandsmagasinet kan va-
riere betydeligt over sted og derfor give anledning til at tro, at der kan vere ta-
le om en forureningstransport langs en uteet boring, hvor det senere viser sig
at veere en generel magasinforurening.

Der findes en lang raekke forskellige undersggelser, der kan udfares for at give
det bedst mulige billede af forholdene i og tet pa en utaet boring. Pa figur 8.5
er vist eksempler pa undersggelsesprogrammer sammensat efter laekagetype i
boringen. En mere uddybende beskrivelse er givet i rapportens kapitel 4 og
delrapport 1 ”Forureningstransport via utatte boringer — Litteraturopsamling
samt undersggelseserfaringer”.
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Leekage ved boringens
overbygning og forerarsafslutning

o Besigtigelse
o Tilstandsvurdering

Leekage langs forerar (skorstenseffekt)
o Borehulslogging
o Niveaubestemte vandprgver i top og bund af filter
@ CFC - datering

Lerforsegling

Laekage gennem uteette rar

Tilstandsvurdering }

TV-inspektion
Indsivningstest v
Trykforsag

Niveaubestemte vandprgver i forergr
CFC - datering

Laekage ved slgjfede boringer
@ Historiske oplysninger
@ Lokalisering af boringer
@ Besigtigelse og rydning af omrader ved
potentielle spagelsesboringer

Figur 8.5 Eksempler pa undersggelser af forskellige leekagetyper i boringer

For yderligere at bekraefte, at der er tale om en forurening af grundvandet ved
nedsivning gennem uteette boringer, kan der udfares en reekke undersggelser
af de boringsneare omgivelser med henblik pa at finde en kilde til BAM-
forureningen. Ved boringsnare omgivelser forstas normalt beskyttelseszonen
omkring boringer pa 20 x 20 meter, men omradet kan udvides, hvis der er
mistanke om, at der kan have varet anvendt Prefix eller Casoron andre steder
pa vandvaerksgrunden. En oversigt over undersggelser til kildeopsporing i
boringens neeromrade er vist pa figur 8.6.



Besigtigelse af
boringsnaere
omgivelser

omkring boring

Figur 8.6 Undersggelser til opsporing af BAM-kilde i en borings naeromrade

Oplysninger om brug af
Prefix og Casoron

Sekundaert
magasin
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9 Afveergemuligheder

Forurening med BAM findes allerede i dag pa mange vandverker, og det ma
forventes, at forureningen vil kunne pavises alle steder, hvor der har varet an-
vendt pesticider med dichlobenil eller chlorthiamid. Afhaengig af de geologiske
forhold vil vi forvente at finde BAM i grundvandet i en lang arraekke frem-
over. Der er derfor et stort behov for at kunne afvarge en forurening af
grundvandet eller udfare tiltag, som kan forleenge levetiden af indvindingen pa
et vandveerks kildeplads.

9.1 Valg af afvergetiltag

Forud for etablering af afvaergeforanstaltninger er der som regel udfart en
reekke undersggelser af BAM-forureningen, jf. kapitel 8, for at klarleegge, om
der er tale om en generel magasinforurening, en boringsbetinget forurening el-
ler en kombination af begge muligheder. | nedenstaende tabel 9.1 er vist en
reekke forhold, der kan have indflydelse pa valg af afveergetiltag.

Magasin- | Borings- | Boringsbetin-
forure- | betinget | get - og maga-
ning forure- sin-
ning forurening
Kilde til Prefix brugt pa vandveerk ++ . o+
forurening |'Andre boringsnzere kilder ++ +++ +++
Kun fjerne kilder +++ + +
Boringsneere slgjfede boringer ++ +++ +++
Forurenede recipienter +++ ++ ++
Kilde kan ikke registreres +++ +++ +++
Hvor er Kun en boring forurenet ++ +++ ++
forurenin- - "'Kun & boringer forurenede ++ ++ 4+
gen lokali- "\anae boringer forurenede +++ ++ ++
seret :
Alle boringer forurenede +++ + +
Monit.boring opstrems forurenet +++ + ++
Forurening ved boring ++ +++ T+
Hgjere konc. i forerar + +++ TF
Hagjere konc. i top af filter + +++ 4+
Konstant konc, ved volumenpumpning +4++ + Tt
Fald i konc. ved volumenpumpning ++ +++ ++
Stigning i konc. efter stop pumpning + +4++ ++
Sarbarhed |Ler>30m + ++ T
Ler<btm o+ e +
Boringens | Filterdybde > 40 m ++ +4++ ++
tilstand Boring udfert far 1925 ¥ Fr¥ ¥
Boring udfart far 1960 ++ +++ +4++
Boring udfart efter 1980 +++ +4++ 4+
Boring udfart efter 1990 og boringsdybde > +++ ++ I
40 m
Boring udfaert fgr 1980 og boringsdybde < ++ +++ +++
20m
Uteet boring ++ i FiF
Skorstenseffekt ++ +++ T+

+++: Sandsynligt problem

++: Problem kan ikke udelukkes

+: Problem ikke sandsynligt

Tabel 9.1 Hypotese om forureningssituation.
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Som det fremgar af de foregaende kapitler, er der normalt tale om en kom-
pleks forureningssituation, idet moderstoffet til BAM er benyttet mange ste-
der. Der er derfor mange mulige kilder og transportveje for forureningen, der
skal indga i overvejelserne ved etablering af afvaergetiltag. Valg af afvergetiltag
afhaenger derfor af den aktuelle situation i indvindingsoplandet og pa kilde-
pladsen.

Pa figur 9.1 er vist en oversigt over vandverkets muligheder for handling
overfor en BAM-forurening ved henholdsvis en magasinforurening og en bo-
ringsbetinget forurening.

Undersogelsesfase afsluttet
Transportvej og
forureningskilde lokaliseret

Valg af afvaergetiltag ﬂ
Forurening af Forurening ved
grundvandsmagasin utaette boringer
- Afvaergepumpning - Overboring
- Afveergetiltag - Indvendig udforing
overfor BAM-kilde - og filterseetning
[ - Bentonitinjektion
Rensning af vand - Lukning og
- Aktiv kul plombering af boring
- Membranfiltrering - Separationspumpning
- Endring af driftsstrategi

v

Lukning af kildeplads
- Ny kildeplads

- Tilslutning til
nabokildeplads

V

Overvagning af forureningsudvikling

Figur 9.1 Afveergemuligheder ved en magasinforurening og ved en boringsbetinget forurening.

Som vist i projektet er der i langt de fleste tilfeelde med BAM-forurening tale
om en magasinforurening eller en kombination af magasinforurening og for-
urening i forbindelse med utatte boringer. Kun i fa tilfeelde er det alene utette
boringer, der er arsag til forureningen.

Det betyder, at der i langt de fleste forureningstilfeelde skal foretages afvaerge-
tiltag overfor en magasinforurening. Da det sjeldent vil veere muligt at lokali-
sere en velafgraeenset kilde med tilhgrende forureningsfane, der kan foretages
malrettede afveergeforanstaltninger imod, vil afveergetiltaget ofte besta af af-



vaergepumpning, der kan forhindre forureningen i at sprede sig til uforurene-
de boringer. | s&rlige tilfelde, hvor der kan lokaliseres en konkret BAM-Kkilde,
kan afveergepumpningen malrettes mod denne, og der kan foretages forseg pa
at fjerne kilden. I mange af de konstaterede tilfeelde med BAM-forurening,
som projektet har indhentet erfaringer fra, er det valgt at afveergepumpe fra
eksisterende indvindingsboringer for at forhindre forureningen i at sprede sig
til resten af kildepladsen.

Hvis undersggelserne har vist, at boringen er utat, og der sker en transport af
BAM fra gvre jordlag til grundvandsmagasinet ad denne vej, kan der foretages
renovering af boringen. Afvaergetiltagene vil imidlertid ikke forhindre en even-
tuel forurening i at treenge ned til grundvandsmagasinet ved naturlig nedsiv-
ning, men det vil helt klart udskyde problemerne og forleenge levetiden af bo-
ringen. | mange tilfeelde vil der som navnt veere andre forureningsveje end
transport langs uteette boringer til forurening af grundvandet med BAM. Det
vil derfor ofte vaere ngdvendigt med en kombination af boringsrenovering og
afveergepumpning for dels at forcere udvaskningen af forureningen i borin-
gens nerfelt samt dels at sikre en fortsat indvinding fra andre uforurenede bo-
ringer pa kildepladsen.

Det skal i hvert enkelt tilfeelde vurderes, om de gkonomiske udgifter star i for-
hold til den levetidsforleengelse, der opnas, eller om det er bedre at slgjfe bo-
ringen og finde et andet borested. Pa en del mindre vandverker med BAM-
forurening har man valgt at lukke de forurenede boringer og enten udfart nye
boringer eller ladet vandforsyningen overtage af et nabovandveerk.

| tilfeelde, hvor det ikke er muligt at afveerge en forurening eller fremskaffe al-
ternativ vandforsyning, kan vandet renses for BAM. | Danmark er den over-
ordnede politik, at vandforsyningen skal baseres pa uforurenet grundvand, og
at der kun kan tillades avanceret vandbehandling i en begraenset periode.
Rensning af drikkevandet for BAM er indtil videre derfor kun indfert pa
vandverker, som har regional betydning for vandforsyningen, og/eller hvor
der ikke umiddelbart er alternative forsyningsmuligheder.

I det folgende er beskrevet de forskellige mulige afveergeforanstaltninger over-
for BAM-forurening. Sidst i kapitlet er beskrevet mulighederne for at rense
drikkevand for BAM. Afvargetiltag og renoveringsmetoder ved en boringsbe-
tinget forurening er uddybet i delrapport 1 om Forureningstransport via
uteaette boringer - Litteraturopsamling samt undersagelseserfaringer™.

9.2 Afvargetiltag relateret til magasinforurening

9.2.1 Afveergepumpning

Afvergepumpning for BAM i grundvandet gennemfgres med det formal at
skabe et grundvandsskel for at forhindre/begranse forurening i at sprede sig til
uforurenede naboboringer.

Afvaergepumpning kan endvidere gge udvaskningen i grundvandsmagasinet
og derved reducere varigheden af BAM-forureningen eller mindske koncen-
trationerne i det oppumpede vand som fglge af fortynding. Den pumpeydelse,
der kraeves for effektivt at gge udvaskningen i grundvandsmagasinet, er imid-
lertid vaesentligt stgrre end den ydelse, der kraves for at fastholde forurenin-
gen, og afveergepumpning vil derfor sjeeldent settes i veerk for at gge udvask-
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ningen. | tilfeelde med artesiske forhold, hvor en afveergepumpning kan gge
den nedadrettede gradient, og hvor der er en kilde til BAM-forurening om-
kring afveergeboringen, kan det overvejes at etablere afveergepumpning alene
for at fa vasket BAM ud af grundvandsmagasinet.

Effekten af en afvaergepumpning — og dermed levetidsforlengelsen af en kil-
deplads - afhanger primart af de overfladenare hydrogeologiske forhold og
kildestyrken for BAM, idet mobilitet af BAM er stor bade i kalk- og sandma-
gasiner (kapitel 6). Eksempelvis observeres pa Staurbyskov Vandvaerk, som
indvinder fra et sandmagasin med relativt tynde daeklag, at koncentrationen af
BAM i afveergeboringerne er blevet reduceret fra op til 4,1 ug/l til omkring
0,07-0,1 pg/l ved afvaergepumpning over en periode pa 5 ar, jf. delrapport 2.
Ligeledes p& Tejn og Arslev vandverker observeres der en reduktion af ind-
holdet af BAM under afvergepumpningen, jf. delrapport 1. For kildepladser
med en mere kompleks geologi ma forudsiges en mindre effekt og en lengere
tidshorisont for afveergepumpningen.

Det er vaesentlig at overvage og styre afvaergepumpning hydraulisk, saledes at
vandskellet opretholdes, og indvindingsboringer ikke forurenes. Overvagnin-
gen sker ved hjelp af pejlinger og evt. ved brug af sonder i boringerne, som
kontinuert kan overvage vandspejlene i boringerne og styre afveergepumpnin-
gen herefter.

Fordele ved afvaergepumpning:

- Forhindrer BAM i at sprede sig til uforurenede boringer.

- | de fleste tilfeelde en vigtig og effektiv foranstaltning overfor forure-
ningsspredning.

- Simpelt tiltag - typisk overgar en tidligere indvindingsboring til afveer-
geboring.

Ulemper ved afveergepumpning:

- Driftsomkostninger til pumper, analyser og hydraulisk styring af afveer-
gepumpning.

- Bortledning af afveergevand - miljgmeessige og gkonomiske konsekven-
ser.

- Tidsperspektivet kan vere langt.

Bortledning af afveergevand kan foretages til spildevandsanleg eller recipient
(f.eks. sg eller vandlgb).

Ved udledning til spildevandsanlaeg skal kommunen i henhold til Miljgbeskyt-
telsesloven give tilladelse hertil. Vandveerket skal regne med, at der skal betales
afledningsafgift af den afveergepumpede vandmangde.

Enhver udledning til recipient kreever tilladelse fra amtet i henhold til Miljgbe-
skyttelsesloven, og udledning til vandlgb og sger kraever desuden udlednings-
tilladelse i henhold til Vandlgbsloven. Der er pa landsplan meddelt fa tilladel-
ser til udledning af grundvand, der er forurenet med BAM. Miljgankenzvnet
slar fast i forbindelse med en ankesag af Frederiksberg Vandvaerks udledning
af BAM-forurenet grundvand til Sorg Sg, at udledning af pesticider til vand-
miljget ikke ma blive normen.

Afhengig af koncentration af BAM og kvalitetskravene til recipienten kan der
stilles vilkar om rensning med aktivt kul inden udledning, sa recipienten ikke
forurenes eller fungerer som spredningsvej for forureningen. Miljastyrelsen



har stadfastet en tilladelse, som Fyns Amt har givet Arslev Vandveerk til at
udlede grundvand til Vindinge A med en BAM-koncentration pa under 1,0
pg/l. Overskrider indholdet denne veerdi, skal vandet renses med aktivt kul in-
den udledning til den.

Ud over krav til indholdet af BAM ved udledning til recipient kan amtet stille
krav til indholdet af jern, ammonium og ilt. Dette kan betyde, at vandet skal il-
tes inden udledning og i serlige tilfeelde filtreres gennem et sandfilter.

Safremt udledning til recipient eller spildevandsanleag ikke kan lade sig gare,
kan det oppumpede grundvand eventuelt reinfiltreres. Det forudsztter, at
grundvandet renses med kulfilter, og at de overfladenzare geologiske aflejrin-
ger har god infiltrationsevne. Reinfiltration vil bidrage til grundvandsdannelse
og @ge udvaskningen for herved at kunne reducere varigheden af BAM-
forureningen i grundvandsmagasinet. Hvis gnsket er at forcere udvaskningen
af BAM, er det vaesentlig at have afgreenset BAM-forureningen precist og re-
infiltrere ved kilden. | forbindelse med dette projekt blev der udfart et infiltra-
tionsforseg pa Tejn Vandverk. Forsgget viste ingen entydig effekt pa indhol-
det af BAM i grundvandet som fglge af en gget infiltration omkring boringen
(jf. delrapport 1).

9.2.2 Afveergetiltag overfor kilden

Afveergemuligheder overfor en konkret forureningskilde kan besta af biologi-
ske eller fysiske afveaergetiltag. Der findes imidlertid p.t. ingen biologiske af-
vergemetoder over for BAM i grundvandet, og der foreligger ingen resultater,
som tyder pa, at BAM nedbrydes i grundvandsmiljeer, jf. kapitel 6.

Ved et fysisk afveergetiltag fjernes forureningskilden, eller der udfares
foranstaltninger for at begraense yderligere forurening herfra. Fysiske
afveergetiltag overfor en BAM-kilde kan veere:

- bortgravning af forurenet jord
- membran/befastelse over kilde for at reducere nedsivningen fra de for-
urenede jordlag.

For at tiltagene skal have en effekt, forudsetter det et godt kendskab til BAM-
kilden, og at den er afgraenset til et forholdsvis lille areal. Eksempelvis kunne
det veere beskyttelsesomradet pa 20x20 meter omkring en indvindingsboring
eller en forurenet gardsplads. Tages udgangspunkt i eksemplet med den for-
urenede gardsplads som skitseret i figur 5.1 vil afgravning af jorden indtil 3-4
meters dybde pa den pageldende gardsplads fierne de 72 g dichlobenil, som
resterer i jorden og som teoretisk vil kunne forurene ca. 800.000 m® grund-
vand. Som navnt i afsnit 5.2.3 vurderes den mangde dichlobenil, som reste-
rer i jorden, at svare til gennemsnitlig 1 % af den totalt udbragte dichlobenil.
Langt starstedelen af forureningen synes altsa pa vej ned eller har naet grund-
vandet. Reduktion af varigheden af BAM-forureningen i grundvandsmagasi-
net ved afgravning af den BAM-forurenede jord pa gardspladsen vurderes
derfor temmelig begreenset i forhold til de omkostninger, der er forbundet her-
med.
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Fordele ved afgravning:
- Udvaskning af BAM fra umeettet zone til grundvandsmagasinet be-
grenses.

Ulemper ved afgravning:

- Affaldshandtering af forurenet jord - miljgmaessige og gkonomiske
konsekvenser. | det tilfeelde, der kendes til bortgravning af BAM-
forurenet jord, er den miljgmaessige konsekvens ved deponeringen
vurderet som ubetydelig (Arhus Kommunale Varker, 2000).

- Anlegsomkostninger.

Typisk vil afgravning kun komme pa tale, hvor der er en boringsbetinget l-
kage eller ved udskiftning/renovering af tarbrgnd, - hvor det alligevel er ngd-
vendigt at afgrave - og kun safremt BAM-forureningen udelukkende er lokali-
seret til de boringsnaere omgivelser.

En anden made at afvaerge BAM-forureningen fra eksempelvis den omtalte
gardsplads er ved etablering af teet befastelse, f.eks. broleegning med teette fu-
ger eller asfaltering. Det vil reducere infiltrationen veesentlig udtrykt ved, at af-
lgbskoefficienten stiger fra 0,2-0,3 pa gruspladser til 0,8-1,0 pa asfaltflader.
Der er ikke kendskab til praktiske erfaringer med brug af membran eller befae-
stelse til at begraense infiltrationen og derved reducere varigheden af BAM-
forureningen i grundvandsmagasinet.

9.3 Afvergetiltag relateret til boringsbetinget forurening

I de falgende afsnit er farst beskrevet forskellige renoverings- og afveergetiltag
over for mulige transportveje i boringen. Efterfalgende er de enkelte renove-
ringsmetoder narmere uddybet.

9.3.1 Udbedring af borings- og/eller forergrsafslutning

| tilfeelde, hvor en besigtigelse og vurdering af tilstanden har vist, at der er
utetheder ved borings- eller forergrsafslutning, kan det komme pa tale at re-
novere boringen ved terreen. Mindre udbedringer er enkle at udfgre, mens
starre udbedringer, f.eks. omlegning af overbygning fra defekt tgrbrend til ny
tarbrand, eller hvor det er muligt til overjordisk ravandsstation, er mere resso-
urcekreevende.

Mindre reparationer ved boringsafslutning kan f.eks. veaere:

- Udbedring af uteet deeksel.

- Fjerne mulighed for indlgb til tarbrgnd ved terrzen.
- Tetne torbrand ved kabelindfaringer.

- Tetne brgndringe, stige mv.

- Etablering af fast bund.

- Forhgije forerar.

- Tetne forergrsafslutning og bgsningsrgr mv.

- Sikre udluftning.

Starre renoveringer i forbindelse med boringsafslutning kan veere:

- Injektion med bentonit i opfyld omkring terbrend for at forhindre
indtreengning af vand.




- Udskiftning af tarbrend med overjordisk ravandsstation.

9.3.2 Renovering ved skorstenseffekt

| tilfelde, hvor der er konstateret lodret leekage pa ydersiden af forergret, kan
der foretages falgende:

- Slgjfning af boring ved overboring og efterfglgende fjernelse af trans-
portvejen ved afpropning/plombering med bentonit.

- Injektion med bentonit langs forerar.

- Overboring af eksisterende boring til under den dybde, hvor utetheden er
konstateret. Efterfglgende foretages forsegling med bentonit fra terraen.

- Separationspumpning.

9.3.3 Renovering af utzette forerar

| tilfeelde, hvor der er konstateret utetheder i forerar eller i forergrssamlinger,
kan der foretages falgende:

- Slgjfning af boring og samtidig fjernelse af transportvej ved afpropning af
forergr med bentonit.

- Indvendig udforing (nyt forergr med ydre bentonitafpropning). Dette
kan kun lade sig gare i boringer med stor dimension, da der efterfglgende
skal veere plads til pumpe, stigrgr mv.

- Indvendig foring med ydre bentonitafpropning med filter og gruskastning
under forergr (mindre dimension end eksisterende rar).

- Placering af teet indvendig strampe (relining).

- Separationspumpning.

9.3.4 Renovering af spaggelsesboringer

Safremt det har veeret muligt at lokalisere en spagelsesboring, skal der foreta-
ges en korrekt slgjfning af boringen, jf. Vandforsyningsloven, sa den ikke len-
gere kan fungere som transportvej. Dette kan geres ved:

- Opboring og fjernelse af forergr m.v. samt efterfglgende plombering med
bentonit

- Opboring og efterfalgende retablering af filter, sa den kan anvendes til af-
vergepumpning.

9.3.5 Beskrivelse af renoverings- og afvaergemetoder

Overboring

Ved overboring bores der uden om den eksisterende boring, normalt med
skylleboringsteknik. Der bores i en stgrre dimension end den eksisterende bo-
ring, saledes at boringen udferes i intakte aflejringer, sa der ikke opstar risiko
for skorstenseffekt. Det skal endvidere sikres, at det eksisterende forergr ikke
kollapser som fglge af belastning fra boremudder.

Overboring kan som navnt i de foregaende afsnit anvendes ved lekage ud-

vendigt pa forerer og ved slgjfning og plombering af boringer, hvor der er
konstateret skorstenseffekt.
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Der er p.t. kun kendskab til fa vellykkede overboringer, som efterfaglgende har
vist sig at mindske BAM-koncentrationerne. | delrapport 1 er der givet et ek-
sempel fra Varde, hvor en boring med et BAM-indhold pa 1,3 pg/l blev over-
boret med udvendig skylleboreteknik til 40 meters dybde. Efterfalgende blev
borearbejdet fortsat med indirekte skylleboreteknik til en starre dybde i det
samme magasin. | dag indvindes der fra boringen i 55 — 75 meters dybde
uden spor af BAM. Efter en korrekt teetning fra den gvre del af magasinet og
til terrzen er der heller ikke leengere spor af BAM i det niveau, hvor der tidlige-
re blev indvundet fra.

Indvendig udforing- og filtersaetning

Ved indvendig udforing settes et nyt forergr indeni det eksisterende, og der
afproppes mellem det nye og det gamle rgr med en bentonitblanding eller be-
tonstabiliseret bentonitblanding. | forbindelse med afpropning i abne boringer
placeres en packer i bunden af forergret, men almindeligvis placeres samtidig
et filter i boringen. | almindelige gruskastede boringer placeres et filter under
det nye forergr, som gruskastes, far der tetnes.

Metoden krever, at dimensionen af det eksisterende rgr er af en sddan starrel-
se, at der kan sattes et indvendigt rgr med mindre dimension og stadig veere
plads til en pumpe i boringen. Ved metoden lgses ikke den udvendige leekage
pa ydersiden af forergret.

Indvendig udforing er udfert rutinemeessigt pa en del lokaliteter i forbindelse
med udbedring af utette forergar.

Bentonitinjektion

Der er udfart flere forsgg med teetning af boringer langs med forergr foretaget
med bentonitinjektion. Der kan i princippet enten injiceres under tryk fra
mindre boringer udenfor forergret eller fra bunden af foreraret. Det vil i begge
tilfeelde veere sveert at kontrollere effektiviteten af bentonitinjektionen.

Der er eksempler pa forsgg med injektion langs forergret ved at spule flere
spidser i sma dimensioner til forskellige niveauer pa ydersiden af rgrene, hvor-
efter der tryksprgjtes en bentonitblanding ind. Denne metode er vanskelig at
kontrollere for, om den gnskede teetning fremkommer. Herudover er der risiko
for, at eldre terede stlrgr kollapser pa grund af det forggede tryk, som be-
nyttes.

Ved injektion fra bunden af forergret er det ved renovering af eksisterende bo-
ring meget sveert at styre processen. Metoden benyttes derfor normalt kun ved
etablering af nye boringer, hvor forergrstetningen etableres, far der bores
feerdig i selve indvindingsmagasinet.

Lukning og plombering af boring

En lgsning kan veere at lukke og plombere boringen og om ngdvendigt lave en
boringsneer erstatningsboring til afveergepumpning. Afveergepumpning er en
effektiv metode til at forhindre en forurening i at spredes til andre dele af
grundvandsmagasinet herunder uforurenede boringer. Hvis det besluttes at
slgjfe en boring, skal der sikres mod fremtidige leekager langs den slgjfede bo-
ring, herunder skorstenseffekt. Slgjfning af en boring afhaenger saledes af bo-
ringens tilstand, men skal som minimum udfgres efter falgende retningslinier
som angivet i Vandforsyningsloven:



- fjernelse af gverste del af forerer til 1 meter under terraen

- 2 meter betonstgbning fra 1-3 m u. t.

- 2 meter bentonitafpropning fra top af filter og op i forergrene
- herudover tilfyldning med filtersand

Hvis der er konstateret et utet forergr, skal der foretages afpropning med eks-
truderet bentonit eller bentonstabiliseret bentonitblanding (Storebeltsblan-
ding) i hele forergrsstraekningen.

Safremt der er risiko for leekage langs ydersiden af forergr, vil ovennavnte
metoder til slgjfning ikke veere tilstreekkelig, idet metoderne ikke fjerner pro-
blemet med fortsat "skorstenseffekt" ned langs den defekte gruskastning. I dis-
se tilfeelde skal den eksisterende boring opbores i minimum samme dimension
som den oprindelige boring, og forergr skal fjernes far plombering af hullet
med ekstruderet bentonit eller bentonit-betonblanding.

Seperationspumpning

Ved boringsbetinget forurening findes forureningen ofte i bestemte niveauer,
jf. kapitel 4. Der kan derfor med fordel foretages separationspumpning som
afveergepumpning, hvor den kraftige forurening separeres fra den mindre for-
urenede. Endvidere minimeres de oppumpede vandmangder. Ved separati-
onspumpning benyttes toeller flere pumper i boringen til at skabe et vandskel.
Ligesom ved den sedvanlige afveergepumpning er det ved seperationspump-
ningen vigtigt at veere opmaerksom pa den hydrauliske styring og at overvage
vandspejlssenkninger (jf. afsnit 9.2.1).

Driftsstrategi

| tilfeelde, hvor forureningskilden er lokaliseret til de boringsnaere omgivelser,
kan der foretages en gennemgang af driftsformen pa kildepladsen. Det er en
fordel at indvinde sa jeevnt over dggnet som muligt, da der herved skabes den
mindst mulige seenkningstragt omkring boringerne, og risikoen for at treekke
en overfladenar BAM-forurening til reduceres, dels pa grund af en reducere-
de nedadrettede gradient og dels fordi risikoen for at treekke BAM ind gennem
evt. uteetheder i forergr reduceres pga. den mindre trykforskel over forergret.

Forsgg med afvaergepumpning pa Tejn og Arslev vandvarker har ikke vist
nogle effekt pA BAM koncentrationen afhangig af driftsformen (alternerende
kontra jeevn drift over daggnet, jf. delrapport 1). Det understreger, at det er
vaesentligt, at forureningen er afgraenset til de helt boringsnare omgivelser, for
at driftsformen pa kildepladsen kan have effekt pA BAM-indholdet.

Renovering kombineret med afveergepumpning

Der vil som navnt ofte veere tale om, at BAM-forurening er opstaet ved en
kombination af boringsbetinget leekage og ved generel nedsivning via jordla-
gene omkring boringen. Derfor er det som hovedregel ngdvendigt med en el-
ler anden form for afveergepumpning efter boringsrenoveringen, dels med
henblik pa at forcere oprensningen i boringens nerfelt, dels for at sikre fortsat
indvinding fra andre evt. uforurenede boringer i samme kildefelt.

9.4 Lukning af kildeplads
I nogle tilfeelde vil det ikke veere teknisk muligt eller gkonomisk rentabelt at af-
vaerge en magasinforurening med BAM eller at renovere en utaet boring. Det

kan saledes blive ngdvendigt at lukke kildepladsen og enten etablere en ny kil-
deplads eller tilslutte vandveerket til en anden vandforsyning. Denne form for
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afveergetiltag benyttes hovedsageligt pa mindre vandverker, som ikke rader
over stor reservekapacitet spredt pa flere kildepladser.

Vandvarker, som har en hgj grad af forsyningssikkerhed og/eller har udarbej-
det en beredskabsplan til sikring af vandforsyningen i tilfeelde med forurening
eller andre driftsforstyrrelser, er godt rustet i tilfeelde, hvor det bliver ngdven-
digt at lukke den eksisterende kildeplads.

9.4.1 Ny kildeplads

Etablering af en ny kildeplads kraever en del forundersggelser for at kortleegge
geologi, hydrogeologi, vandkvalitet, forureningstrusler, grundvandsbeskyttelse
m.v. Som ressourcemyndighed pa vandindvindingsomradet vil amtet rade
over en del data og viden, som kan anvendes ved udpegning af et nyt indvin-
dingsomrade. Den eksisterende viden skal dog ofte suppleres med nye under-
sagelser.

Etablering af en ny kildeplads krzever tilladelse fra amtet i form af bore- og
indvindingstilladelser. Hvis kildepladsen placeres et stykke veek fra det eksiste-
rende vandverk, skal der endvidere etableres lange ravandsledninger, eller der
kan blive behov for at bygge et nyt vandveerk. Etablering af en ny kildeplads
kan vere tidskreevende, og der kan ga op til flere ar fra beslutningen om en ny
kildeplads er taget, til den er i drift og leverer vand til forbrugerne. Trods
grundige forundersggelser kan man risikere, at den nye kildeplads ogsa bliver
ramt af forurening med BAM eller andre stoffer.

9.4.2 Tilslutning til anden vandforsyning

Tilslutning til en anden vandforsyning kreever etablering af en permanent led-
ningsforbindelse til vandvarket eller forbindelse af de to vandforsyningers
ledningsnet. Inden tilslutningen til en anden vandforsyning skal trykforholde-
ne i ledningsnettet og nabovandveerkets kapacitet vurderes for at sikre, at der
kan leveres den ngdvendige vandmangde til et acceptabelt tryk. Det kan blive
ngdvendigt at trykforgge vandet inden levering til forbrugerne i det forure-
ningsramte vandverks forsyningsomrade. Kommunens vandforsyningsplan
kan veere til god hjeelp i sddanne situationer.

9.5 Rensning af vand

Rensning af vand for BAM kan forega ved filtrering gennem aktiv kul eller
membranfiltrering. | Danmark findes kun erfaringer med aktiv kul i forbindel-
se med rensning af drikkevand for BAM. Aktiv kulfiltrering har vist sig at vee-
re effektivt overfor BAM og uden bivirkninger for vandkvaliteten. | tilfeelde,
hvor drikkevandet skal renses for BAM, vil der derfor normalt valges aktiv
kulfiltrering.

9.5.1 Aktiv kulfiltrering

Aktiv kul er kendetegnet ved en meget stor overflade pé cirka 1000 m?/g skabt
ved opvarmning af kullene til cirka 800 °C. Kullets store overflade og evne til
at adsorbere mange organiske stoffer som f.eks. BAM er grundlaget for brug

af aktiv kul til vandrensning. For BAM er der konstateret en adsorptionskapa-



citet svarende til 1.000 m® behandlet vand/kg aktiv kul ved rensning af grund-
vand (DTI, 1997). Adsorptionskapaciteten afhaenger af kultypen, hvor pore-
volumen og det specifikke areal er de vigtigste karakteristika (Miljgstyrelsen,
1998b).

Til vandbehandling er det som regel granulzert aktivt kul (GAC), der anven-
des. Den aktive kul anvendes i filtre som szedvanlige filtermaterialer og typisk i
en kornstarrelse pa 1-1,5 mm. Filterdrift, returskylning og styring foretages
som for sandfiltre i almindelighed (Miljgstyrelsen, 1995).

Organiske stoffer i vandet kan give anledning til mikrobiel vaekst pa kullene og
dermed risiko for kim i vandet. Der skal derfor som regel vere en sikkerheds-
maessig desinficering af drikkevandet efter kulfiltrering, f.eks. UV-behandling.
En kontinuerlig gennemstrgmning af filtrene er desuden med til at begraense
kimdannelsen.

For ikke at reducere kapaciteten af kullene skal vandets indhold af jern og
mangan vere fjernet i sandfiltre inden kulfiltrering. Aktiv kulfiltre vil derfor
neesten altid skulle etableres efter den normale vandbehandling pa vandveer-
ket. For at reducere anlaeggets starrelse og anleegsomkostningerne vil en jevn
drift af indvindingen og vandbehandlingen vare ngdvendig.

Nar adsorptionskapaciteten er opbrugt, skal kullene udskiftes. Dette foretages
af kulleverandgren, der samtidig tager de brugte kul med retur. Kullene kan
som regel reaktiveres ved afbreending og bruges igen. Det er vanskeligt at for-
udsige kullenes levetid, da iser vandtypen og dens indhold af organisk stof har
betydning herfor. Derudover peger erfaringerne fra Hvidovre Vandveerk pa,
at de hydrauliske forhold i filteret endvidere har betydning for kullenes levetid.

Miljastyrelsen har under vandfondsmidler iveaerksat et projekt om rensning af
BAM med aktivt kul for at fastleegge rensningskapaciteten ved forskellige
vandtyper. Forelgbige resultater viser, at rensningskapaciteten af BAM ikke er
vidt forskellig fra rensningskapaciteten for meget mindre polere pesticider
som f.eks. atrazin.

Fordele ved aktiv kulfiltrering:

- BAM fjernes effektivt fra vandet, og kulfilteret vil desuden yde sikker-
hed mod andre,- maske ukendte,- miljgfremmede stoffer i ravandet.

- Drikkevandets kvalitet forbedres, ogsa i andre henseender, hvilket bety-
der mindre eftervaekst og udfeldning af jern- og manganoxider i led-
ningsnet (Miljastyrelsen, 1998b).

Ulemper ved aktiv kulfiltrering:

- Omkostningerne til drift og anlaeggelse af kulfiltre. Prisen afhanger af
vandveerkets starrelse, idet anleegsomkostningers bidrag til behand-
lingsprisen er forholdsvis dominerende (Miljgstyrelsen, 1998b).

- Franogle kultyper kan udvaskes sporstoffer f.eks. arsen og nikkel
(Miljastyrelsen, 2000b)

- Affaldshandtering af kul, miljgmassige og skonomiske konsekvenser

- Mikrobiel vaekst, desinficering

Der skal indhentes tilladelse hos myndighederne ved anvendelse af aktivt kul
til drikkevandsbehandling, jf. Vandforsyningsloven. Der er 5 vandveerker i
Danmark, som har faet en midlertidig tilladelse til brug af aktiv kul til fjernelse
af BAM. Disse omfatter Breum Vandvark ved Viborg, Hvidovre Vandverk,
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Vindeby Vandverk og Landet Vandverk pa Tasinge. Odense Vandselskab
har derudover tilladelse til forsgg med rensning af BAM-forurenet vand i et
abent filter med aktiv kul. Tilladelsen er ikke udnyttet endnu.

Levetidsforleengelsen for et vandvaerk med BAM-problemer er ved aktiv kul-
filtrering sa vidt ubegreanset.

9.5.2 Membranfiltrering

Membranfiltrering foregar ved, at vand trykkes gennem en membran, der til-
bageholder molekyler stgrre end membranens poredbning og tillader vandmo-
lekylet at passere. Ravandet deles i koncentratet, der er spildevand fra filtre-
ringen, og i permeatet, som er det rensede vand. Vandudnyttelsen vil typisk
ligge mellem 70-90 %.

Af hensyn til drift og gkonomi af membrananlaegget skal jern og mangan veere
fjernet fra vandet inden membranfiltreringen. For at minimere tilstopning af
membranen skal vandet blgdggares inden behandling. Membranfiltrering er en
avanceret proces, som kraever uddannet personale dels til den daglige drift og
dels til rensning af membraner, der foregar med syre/base. Dertil kommer
handteringen af koncentratet, der indeholder opkoncentreret BAM og ma
bortledes til kloak eller bortskaffes pa anden vis.

Metoden vurderes derfor at have begrenset anvendelse pa vandveerker.

Fordele ved membranfiltrering:
- BAM fjernes fra rdvandet.

Ulemper ved membranfiltrering:

- /Endring i vandkemi og smag af drikkevand, da salte m.v. fijernes fra
vandet. Eventuel opblanding med ikke membranfiltreret vand. Eventuel
efterjustering af f.eks. pH.

- Energikreevende rensemetode.

- Mikrobiologisk veekst pa membranen, evt. desinficering med UV-
belysning.

- Affaldshandtering af koncentrat, miljgmaessige og skonomisk konse-
kvenser.

- Kemikalieopbevaring til rensning af membraner.

Projektet har ikke kendskab til, at membranfiltrering har veeret anvendt til
fjernelse af BAM. Der er imidlertid kendskab til et igangveerende omvendt
osmose-anleg i Danmark pa Eng Strands Vandveerk, hvor vandet renses for
klorid (Miljgstyrelsen, 1995).



10 Konklusion

10.1 Konklusion af projektresultater

BAM er det pesticid, der i vandveerksboringer hyppigst findes over graense-
veerdien pa 0,1 ug/l. Grundvandsovervagningens data viser, at stoffet er fun-
det i 24 % af de undersggte boringer og i 10 % af tilfeeldene ligger fundene
over graensevardien. BAM-forurening er konstateret i indvindingsoplande be-
liggende i bade by- og landomrader. Dette kan relateres til forbruget af
ukrudtsmidler med dichlobenil og chlorthiamid (Prefix og Casoron) pa en
lang reekke forskellige arealer i by- og landomrader. Midlerne har veeret bredt
anvendt af brugergrupper som private borgere, forskellige erhvervsvirksom-
heder og erhvervsbrancher samt offentlige forvaltninger og institutioner. De
mange kilder til forureningen ggr, at det kan vere svert at identificere de pri-
maere sprednings- og transportveje for BAM-forureningen, og der vil ofte vee-
re tale om en kompleks forureningssituation.

Langt den starste del af de BAM-fund, der er gjort, er relateret til dybdeinter-
vallet 0-40 m u.t. Sammenstillinger af BAM-fund (baseret pa grundvandso-
vervagningens data) med grundvandets kemiske sammensatning viser samti-
dig en tendens til, at der i vandprgver med stgrre indhold af ilt og nitrat ofte
findes BAM, hvilket viser, at de gverste sarbare dele af magasinerne ofte kan
veere forurenet med BAM. Der er herudover ikke pavist ssmmenhange mel-
lem BAM-fund og gvrige vandkemiske parametre, herunder synes database-
sggninger ikke at pege i retning af, at redoxforholdene (og de herskende redox
processer) i grundvandsmagasinerne er styrende for forekomsten af BAM.

Sammenstillinger af fordeling af BAM-fund og de geologiske forhold i Dan-
mark er vanskellig alene udfra boringsoplysninger. Mere detaljerede studier af
sammenhang mellem tykkelsen af lerlag og fund af BAM bl.a. i Fyns Amt vi-
ser, at ved tykke daklag af ler stgrre end 15 m synes hyppigheden af BAM-
fund mindre.

BAM-fund sammenstillet med arealanvendelsen omkring boringerne viser, at
fundprocenten er stor ved arealer klassificeret under betegnelsen ”’landbrugs-
arealer, gartnerier og frugtplantager” samt ved arealer klassificieret som aben
bebyggelse” sasom parcelhusomrader. Disse arealanvendelser tilsammen er
forbundet med ca. 80 % af BAM-fundene i Danmark.

Uteette boringer har veeret under mistanke for at veere arsag til en hurtig trans-
port af BAM-forurening til grundvandsmagasinet. Udredningsprojektet viser,
at der potentielt er risiko for leekage som falge af boringskonstruktionerne pa
grund af boremetode, udfaerelse, udbygningsmetode og materialevalg. Der er
saledes fundet tegn pa defekt boringskonstruktion i 84 % af 172 undersggte
boringer.

Ved forurening af vandet i en boring er der ofte tale om en kombination af
magasinforurening og boringsbetinget transport. Feltundersggelserne viser, at
der findes et generelt problem med fejlbehaftede boringer, men i forhold til
BAM-indholdene i vandforsyningsboringer spiller uteethederne en underord-
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net rolle i forhold til den magasinforurening, som skyldes nedsivning gennem
jordlagene. Der er ofte et bidrag fra boringsbetingede leekager, men pa grund
af lave indhold af BAM i det sekundzre grundvand pa typisk 1-10 ug/l og en
ringe nedsivning gennem leekager vil fortyndingen bevirke, at koncentratio-
nerne i almindeligt ydende boringer forarsaget af boringsleekage normalt vil
veere under graenseveardien.

| korte indvindingsboringer pa sma vandvarker med en mindre indvinding
(omkring 10.000 m®/ar) vil utsette boringer kunne udggre et problem, da an-
delen af vand fra leekage udger en stgrre del af indvindingen.

Prefix og Casoron har varet forbudt i Danmark siden 1997. Pa lokaliteter,
hvor ukrudtsmidlerne tidligere har veeret brugt, er der i jordprgver fundet
restkoncentrationer af dichlobenil pa typisk under 100 pg/kg, men enkelte ste
der helt op til 1.320 pg/kg. Gennemsnitskoncentrationen i den gverste meter
under terraen ligger pa ca. 55 pg/kg. De paviste indhold af dichlobenil reprae-
senterer kun ca. 1 % af den meangde dichlobenil, der ma have vaeret umiddel-
bart efter udstrgning af midlerne. Hovedparten af den mengde BAM, der po-
tentielt kan dannes, er séledes allerede nedsivet. Feltundersggelser viser, at
BAM dog stadig nedsiver fra kilderne ca. fire ar efter, at Casoron og Prefix
blev forbudt. Beregninger viser, at restkoncentrationerne af dichlobenil stadig
vil kunne give anledning til nogen BAM-dannelse og BAM-nedsivning frem-
over.

De udfarte sorptions- og nedbrydningsforsag viser, at dichlobenil sorberer til
alle undersggte sedimenter. Sorptionen afhanger af indholdet af organisk stof
og ler. Der er malt en sardeles kraftig sorption af dichlobenil i anaerob morae-
neler med retardationsfaktorer op til 984 (svarende til det antal gange trans-
porten er forsinket i forhold til vand). Risikoen for transport af dichlobenil til
grundvandszonen er derfor minimal, safremt der under en overfladener kilde
findes et deeklag af reduceret morzneler. | muldlaget (0,25 m u.t.) er der lige-
ledes malt en kraftig tilbageholdelse af dichlobenil (retardationsfaktorer pa
mellem 43-103) pga. et hgjt indhold af organisk stof. Den kraftige sorption i
denne zone heemmer nedbrydningen af dichlobenil til BAM, idet der efter en
forsggsperiode pa 436 degn kun er malt en omsatning svarende til en 1.-
ordens halveringstid i intervallet 2,6-12 ar. Det kan saledes forventes, at dich-
lobenil vil kunne findes i overfladenare sedimenter i mange ar fremover. Det-
te stemmer overens med de mange fund af dichlobenil i jordprgver udtaget
ved kilderne. Den hurtigste omsatning af dichlobenil til BAM foregar i dyb-
derne 0,25-0,75 m u.t., hvor der er malt halveringstider mellem 0,4-0,6 ar. |
sedimenter dybere end 0,75 m u.t. aftager nedbrydningsraten kraftigt med
dybden, og i dybder stagrre end 4 m u.t. er nedbrydningen af dichlobenil til
BAM ubetydelig (DT, > 40 ar).

Der er malt en signifikant sorption af BAM i 18 ud af 22 undersggte sedimen-
ter. Sorptionen afhaenger af indholdet af organisk stof og indholdet af ler. |
sandede sedimenter er der mélt retardationsfaktorer for BAM mellem 1,4-1,6,
og i moraneler er der malt retardationsfaktorer mellem 1,5-8,3. BAM er som
ventet vanskelig nedbrydelig, og i de undersggte sedimenter fra umeettet og
meettet zone er det stort set kun i overjorden (0-0,75 m u.t.), at der forekom-
mer en nedbrydning af BAM efter en forsggsperiode pa 436 dggn. Der er dog
for én lokalitet malt en begraenset nedbrydning i dybdeintervallet ca. 5-6 m
u.t., der ligger pa grensen imellem umaettet og mettet zone. | de undersggte
sedimenter fra umattet zone er estimeret halveringstider mellem 3-16 ar. Der
er ikke pavist nedbrydning af BAM i grundvandszonen. Transporthastighe-



den af BAM i grundvandsmagasiner vil derfor primaert veere betinget af den
begraensede sorption.

Varigheden af en BAM-forurening afhanger af mange forskellige faktorer
herunder kilderne til BAM-forureningen og de aktuelle forhold pa kildeplad-
sen. Under forudsatning af, at BAM ikke nedbrydes i den mettede zone, og
at der findes BAM-kilder i indvindingsoplande i henholdsvis by- og landom-
rader, viser modelleringer af forureningssituationen under forskellige geologi-
ske hovedtyper i Danmark, at BAM-forureningen udggr et udbredt og langva-
rigt forureningsproblem. Modelsimuleringer peger i retning af, at der i fremti-
den vil forekomme BAM-fund omkring og over graenseverdien i en raekke
indvindingsboringer til vandveerker. De hgjeste aktuelle koncentrationer og
den korteste varighed vil findes i grundvandsmagasiner uden eller med ringe
tykkelse af ler deeklag. Den lengste varighed vil forekomme i omrader, hvor
BAM-forureningen sker gennem tykke lerlag. Denne type grundvandsmagasi-
ner er den mest udbredte og intensivt udnyttede i Danmark. De hgjeste mo-
dellerede vaerdier af BAM forekommer i byomrader. De modellerede verdier
ligger generelt i intervallet O — 2 pg/l, hvilket ligger indenfor det samme inter-
val, som typisk observeres i grundvandsovervagningen. Modelleringen peger i
retning af, at de laveste fundveerdier vil forventes i omrader med tykke daklag
af ler, en tendens som ogsa til en vis grad kan uddrages fra data i grund-
vandsovervagningen. For de frie sandede grundvandsmagasiner giver model-
len generelt for hgje BAM-vaerdier sammenlignet med de observerede ind-
hold. Det faktum, at BAM-forureningen ikke umiddelbart er mere udbredt i
de vestjyske, sandede regioner i Danmark kan haenge sammen med, at belast-
ningsmgnstret med dichlobenil kan veere mindre her (store landomrader med
stor afstand mellem BAM-kilder), og at mange af boringerne er markvan-
dingsboringer med stor afstand til BAM-kilder. Desuden synes en vis andel af
de moniterede boringer i de sandede vestjyske omrader reelt at indvinde fra
dybe magasiner under tertigere lerlag.

Der findes en reekke muligheder for at reducere forureningsudbredelsen med
BAM og dens pavirkning af vandindvindingen og vandforsyningen. Ved en
magasinforurening har afveergepumpning ofte vist sig effektiv. Det har i flere
tilfeelde veeret muligt at forhindre BAM-forurenet vand i at sprede sig til ufor-
urenede boringer. Safremt man har viden om, at boringsutethed alene er ar-
sag til BAM-forurening kan forskellige renoveringsmetoder af boringerne,
herunder slgjfning af boringer, anvendes alt efter leekagetype. Som en sidste
mulighed kan vandet renses med aktiv kul, inden det leveres til forbrugerne.

Grundvandsforurening med BAM er saledes et alvorligt problem for vand-
veerkerne i Danmark. Safremt der har veeret anvendt ukrudtsmidler med dich-
lobenil i et indvindingsopland vil der med stor sandsynlighed kunne pavises
BAM i grundvandet. Forureningen vil kunne vare i en arraekke. Som hjelp til
vandvaerker, der bliver ramt af en BAM-forurening, er der pa baggrund af
projektets resultater udarbejdet en praktisk og operationel vejledning for
vandverkernes handtering af BAM-forurening.

10.2 Perspektivering

Projektet har vist, at BAM-forurening er og fortsat i en lang arraekke vil veere
et meget udbredt problem for grundvandet i Danmark, savel i byomrader som
i det dbne land. Problemets store omfang sammenlignet med andre pesticider
skal relateres til BAMSs helt specielle og uheldige karakter ved, at stoffet stort
set er persistent og samtidig yderst mobilt.
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Projektets resultater peger i retning af, at malsaetningen om effektivt at kunne
beskytte OSD-omraderne mod forurening kan blive sveer at imgdekomme
hvad angar BAM. Forskellige geologiske forhold kan udsette forureningen i
varierende grad, men synes ikke at kunne hindre forureningsnedsivning.

10.2.1 Fremtidig strategi

De mange og spredte BAM-kilder samt varigheden af BAM-forureningen i
grundvandet taget i betragtning betyder en stor opgave for savel myndigheder
som for de enkelte vandforsyninger for at kunne opfylde malet om at kunne
levere drikkevand til forbrugerne uden indhold af BAM over graenseverdien
og helst helt uden BAM. Hertil kommer opgaven med samtidig at sikre mod
forurening af andre stoffer. Den indsats, der er gjort indtil nu, bgr derfor tages
op til revision.

Det anbefales, at der iveerksattes udrednings- og udviklingsarbejder med hen-
blik pa at skabe det ngdvendige grundlag for en malrettet indsats, som f.eks.

- lveerksattelse af udrednings- og forskningsarbejder til videre belysning af
BAM's skebne i jord- og grundvandsmiljget med bl.a. fokus pa, om der
sker selv en lille nedbrydning af BAM i grundvandet og om adsorptionen
af BAM sker irreversibel, hvilket har stor betydning for varigheden af
BAM-forureningen. Herudover er der behov for yderligere viden om
transportvejenes betydning for varigheden.

- Undersggelser af massebalancen for BAM i vandets kredslgb

- Vurdering af konsekvensen af de mange uteette boringer for pesticidned-
sivning samt vurdering af mulighederne og effekten af afveergepumpnin-
ger.

- Detailundersggelser af BAM's toksikologiske egenskaber med henblik pa
accept af midlertidige overskridelser af greensevardier, etc.

Der er behov for en integreret indsats fra amter og vandforsyninger, hvor der
ber saettes fokus pa:

- En analyse af hyppigheden af fund, niveauer og regional udbredelse

- overvagning af kilderne

- overvagning af grundvandsressourcen

- eventuel fijernelse eller reduktion af kilderne

- fjernelse eller reduktion i ungdige transportveje for forureningen (fx uteette
boringer)

Meget tyder pa, at mange af vandverkerne far eller siden vil fa problemer
med BAM-forurening og dermed forsyningssikkerheden. Der er et behov for
en fremadrettet handlingsplan for det enkelte vandveerk, sa vandvaerket er be-
redt pa at skulle handtere en saddan eventuel forurening bedst muligt.

Handlingsplanen bar tilretteleegges i samarbejde med amt og kommune, idet
det er vaesentligt at fa indplaceret og sammenholdt det pageeldende indvin-
dingsopland i forhold til det mere regionale kendskab til omradet, amtets gvri-
ge kortleegningsarbejder og de kommunale forsyningsplaner.



Endvidere bgr vandveerkerne etablere et teettere samarbejde indbyrdes samti-
dig med, at de udarbejder en beredskabsplan for vandverket, sa der kan gere
en hurtig indsats i tilfeelde af en konstateret forurening.
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