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Forord

Denne rapport indgar som en delrapport i projektet Pesticider og vandvarker.
Rapporten giver ud fra eksisterende viden en generel beskrivelse og vurdering
af mulige risici for konstruktionsbetingede pesticidforureninger af danske
vandforsyningsboringer. Herudover er betydningen af transporten af BAM-
forureningen via boringskonstruktionerne vurderet ud fra undersggelser af
BAM-forurenede boringer.

Baggrunden for arbejdet er en raekke fund af pesticider, specielt BAM, som
har henledt opmarksomheden pa boringernes naeromrade som mulige arsager
til forurening.

Rapporten beskriver i rapportens fagrste del generelt alment benyttede
boreteknikker, boringskonstruktioner og indbygningsmaterialer, og den
vurderer de potentielle forureningsrisici, der kan fgres tilbage til teknik samt
konstruktions- og materialevalg. | rapportens anden del ligger engentlige
undersggelser til grund for en vurdering af problemet med
boringskonstruktionerne i forbindelse med den massivt registrerede BAM-
forurening af magasinerne.

Rapportens generelle del er udfert som et element i projektets fase I, og er
benyttet i projektets fase 11 som basis for at udveelge en raekke
vandforsyningsboringer, som efterfglgende er neermere undersggt ved
arbejder i felten. Disse undersggelsesresultater er sammen med indhentning af
andre erfaringer beskrevet og sammenstillet i rapportens anden del.

Endelig er resultatet af ovennavnte beskrivelser og undersggelser er forsggt
verificeret ved at bearbejde de boretekniske data fra de BAM-forurenede
vandindvindingsboringer, som indgar i GEUS's database, Jupiter.

Herudover har rapporten et bredere sigte, idet den i fremtiden vil kunne vere
en hjelp i bestraebelserne pa at minimere risiciene for forureningsspredning
ved slgjfning, renovering og nyanleg af vandindvindingsboringer.



Sammenfatning og konklusioner

Udredningsarbejde

Der er foretaget en gennemgang og vurdering af de boreteknikker,
boringskonstruktioner og indbygningsmaterialer, som i det sidste arhundrede
er anvendt i forbindelse med udfarelse af vandindvindingsboringer i
Danmark. Pa grundlag heraf kan det konkluderes, at der optreeder en raekke
risici for, at der opstar sadanne leekager, at forurenende stoffer i omgivelserne
enten far adgang til det pagaldende grundvandsreservoir eller forurener
vandet i boringen.

Boringer kan kategoriseres i 5 boringstyper, hvor type I-111 er filterboringer,
mens type IV og V er dbne boringer uden filter. Ydermere er type IlI
kendetegnet ved, at borergret er erstattet med et forergr. For mere detaljerede
beskrivelser henvises til afsnit 2.3.

Leekagerisici er specielt relateret til fglgende utetheder:

. Lodrette lekager langs forergret

. Uteette forergr

. Uteette forergrssamlinger

. Uteette borings- og forergrsafslutninger
. Ineffektiv slgjfning af boringer .

Disse risici kan henfares til falgende:

Lodrette leekager langs forergret

Risikoen for, at der opstar lodrette leekager langs forergret optraeder iser, hvor
der er anvendt borergr (arbejdsrgr) med muffer og boresko, som har dannet
kanaler langs forergret. Det drejer sig specielt om tarboringer udfart far 1960,
hvor borergret har veret anvendt som forergr, men hvor der ikke er anvendt
forergrstaetning af nogen art (boringstype | og I1). En lignende risiko optrader
ved abne boringer, hvor borergret er anvendt som forergr i de gvre
vandstandsende lag (boringstype 1V og V). Problemet er starst ved
gennemboring af faste kohasive lag, idet en forggelse af borehullets diameter i
permeable aflejringer kun i begreenset omfang vil introducere nye
transportveje.

Risikoen for leekage ved filtersatte boringer (boringstype I11) er ngje
sammenknyttet med tilstedevarelsen og kvaliteten af den udfarte
forergrstetning. | perioden indtil 1980 erne blev der ved denne type
boringer normalt ikke benyttet forergrstaetninger. | tilfeelde af at der gjorde,
har det i stor udstreekning vaeret uegnede materialer. Fra ca. 1975-1980 blev
der séledes benyttet forergrstetningsmaterialer som i mange tilfeelde har
medfart direkte kanaldannelse gennem teetningerne.

En anden risiko for transport langs forergret opstar ved boringstype 11, hvis
der sker nedsynkning af forergrstaetningen. Risikoen for, at noget sadant sker,
er ved tgrboringer specielt knyttet til, at der kan opsta boringsbetingede



kaviteter, som sa senere udfyldes med nedsynkning og ’skorstensdannelse” til
folge. Ved skylleboringer optraeder sadanne nedsynkninger som oftest pa
grund af manglende oprensning under boringsudfgrelsen, hvorved der kan ske
en omlejring af gruskastningen under renpumpningen af boringen med
nedsynkning af forergrstetningen til falge. Ved tarboring opstar
nedsynkningen ved forkert nedfgring af borergret under boreprocessen.

Forergrsteetningen kan endvidere veere udfgrt med en utilstraekkelig hgjde,
saledes at modstanden mod stremning gennem tatningen er vaesentlig mindre
end modstanden mod streamning gennem de gennemborede vandstandsende
lag. Denne fejl kan i nogen tilfeelde henfares til, at den i normerne foreskrevne
minimumshgjde af teetningen pa ca. 1 m under nogle omsteendigheder ikke er
fuldt tilstreekkelig.

Endelig kan forergrsteetninger veaere behaftet med fejl, fordi forergret har for
stor diameter i forhold til boringens diameter, saledes at der ikke er plads til at
udfgre forergrsteetningen korrekt.

Som det fremgar af ovenstaende, er der mange arsager til dannelse af
brgndborerskorsten. Problemet anses saledes for at vaere meget hyppigt. Betydningen
af leekagen styres af de hydrauliske forhold i skorstenen, og afhanger derfor i hgj
grad af tetningsmateriale, -metode, -placering, og -hgjde, men sandsynligvis ogsa af
ydre omstaendigheder som dybde til grundvandsmagasinet (hgjde af forerar).

Uteette forergr

Gennemtering af forergr af stal ma generelt forventes at kunne ske efter 20-
30 ars levetid. Borergr af stal, som er anvendt som forergr, er hovedsagelig
benyttet indtil ca. 1960, hvorfor det ma forventes, at sddanne boringer er i
hgjrisikozonen for leekage som falge af korrosion. Herudover kan det ikke
udelukkes, at der kan opsta huller i forergr af andre materialer, specielt ved
pumpeplacering m.v.

Problemet anses for at veere hyppigt, og kan afhaengig af lekagens og dermed
indstremningens starrelse veere et betydende problem.

Utzatte forergrssamlinger

Transport af forurening gennem utette rgrsamlinger er et problem, som
potentielt er muligt i alle typer af boringer. Siden 1975 er PVC-samlingerne
forsggt teetnet med teflontape og i visse tilfeelde med O-ringe. Udersggelser
har vist, at teflontape har haft den modsatte effekt, hvis der er benyttet for
mange omviklinger. Limmuffer med skruer, som primeert er anvendt i
perioden 1965-1975 indebarer er oplagt risiko for efterfalgende uteetheder i
tilfeelde af, at skruerne er skruet igennem forergret og senere er rustet veek.
PVC-samlingerne er forergrets svage punkt mht. trykpavirkninger, hvilket
betyder de ofte vil veere utette. Ogsa samlinger i stalrgr kan vare utaette, men
problemet anses dog ikke for at veere sa stort, som for PVC- og PEH
samlingerne, hvor problemet ikke skannes lgst i selv nyetablerede boringer.

Problemet anses for at veere saerdeles hyppigt. Indstramningens starrelse vil i de
fleste tilfeelde veere begraenset, og mht. BAM-forurening derfor potentielt set veere af
mindre betydning i indvindingsboringer med en stor oppumpningsmengde.

Utzatte borings- og forergrsafslutninger
Uteette overbygninger kombineret ned uteet forergrsafslutning vil kunne
medfare en direkte nedstramning i forergret. Der kan opsta utilsigtede



indstremninger gennem utatte deeksler, nedlgb af overfladevand ved placering
af tarbrgnd i terreen, kabelgennemfaringer, uteette samlinger i brgndringe m.v.

En udpraeget risiko for, at overfladevand kan treenge ind i boringsvolumenet,
opstar desuden ved utatte forergrsafslutninger kombineret med bundplader i
ravandsstationen, som ikke er udstgbt pa lavpermeable aflejringer samtidig
med, at der er opfyldt med hgjpermeable materialer omkring
ravandsstationen.

Problemet anses at veere reelt. Men der skal i de fleste tilfeelde sma indgreb til for at
minimere problemet, som ofte let kan registreres. Problemet anses for at vaere starst
ved enkeltindvindinger.

En anden type risiko opstar i forbindelse med teette forergrsafslutninger udfert
uden udluftning. Teette forergrsafslutninger findes mange steder, da det kan
have gavnlig indflydelse pa processer i forergret med feerre regenereringer til
falge. Men det er seerdeles vigtigt at forergret ikke har utetheder af nogen art,
da der ellers som fglge af det vacuum der vil opsta ved start af oppumpning,
vil kunne traekkes forurening til boringen selv i tilfeelde af sma leekager i
foreraret.

Problemet findes sandsynligvis tit i hermetisk lukkede boringer, specielt pa grund af
den skannede hyppighed af uteette samlinger. Indstramningen kan i disse tilfaelde
potentielt set veere betydende.

Ineffektiv slgjfning af boringer

Farst efter 1980 kan slgjfning af boringer ved udstgbning anses for at veere
hensigtsmassigt udfart. Dette skyldes, at der ferst pa dette tidspunkt blev
introduceret effektive forergrsteetninger. Problemet med "spggelsesboringer”
kan derfor tidligst veere lgst efter 1980.

Problemet anses for at vaere hyppigt. Mange slgjfede boringer er placeret pa
vandveerksgrunden teet pa eksisterende indvindingsboringer, hvilket hydraulisk set
er uheldigt pa grund af gradienterne. Der kan desuden vere tale om “rene”
skorsstene, hvorfor problemet tillige vurderes for at vaere er betydende bidrag til en
boringsnar magasinforurening.

Ud over ovenstaende beskrivelser af leekagemuligheder, er der eksempler pa
kortslutning mellem forskellige magasiner som fgelge af en boringsudbygning
med flere filterintervaller i samme boring kun adskilt af en forergrsstraeekning
med eller uden forergrstetning. En sadan filtersetning har tidligere vaeret
almindelig praksis, men bgr helt undgas pa grund af den oplagte risiko for
kortslutning af magasiner.

Man skal vaere opmeerksom pa at de naevnte laeekagetyper kan optraede
enkeltvis eller i flere tilfeelde kombineret. | sidste tilfeelde vil den potentielle
risiko for forurening gges betydeligt.

Databasesggningen

Med baggrund i GEUS boringsdatabase er det undersggt, om der tegner sig et
billede af nogle generelle tendenser med hensyn til de BAM-forureningsramte

boringer, som kunne give en indikation af mulige arsagssammenheange til den

konstaterede BAM-forurening. Der kan konkluderes fglgende pa baggrund af

databasesggningerne:
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| korte boringer (op til 30 m) ses en sammenhang mellem boringsalder
og BAM-fund (ca. 15 % péa potentielt kritiske aldre), evt. pga. at
skorstenseffekt” og utetheder slar kraftigere igennem i de kortere
boringer

* | boringer dybere end 30 m ses kun en meget lille sammenhzang mellem
boringens alder og BAM-fund, som kan skyldes boringskonstruktionerne
(1,5 %)

e | boringer udfgrt mellem 1975 og 1980 er der for en stor procentdel
fundet BAM i boringer kortere end 30 m (25,5 % fund), evt. som
resultat af at der i denne periode i stor udstraekning blev benyttet
duranitkugler som forergrsforergrstetning. (Et produkt som senere viste
sig at generere strgmningskanaler forergrsteetningerne)

e Der er ikke betydende forskel i BAM-fund i boringer udfart efter 1980
(uanset boringsdybde) angivet med en eller anden form for
forergrsforergrstaetning, sammenholdt med boringer som ikke er angivet
med forergrsteetning. Til gengeeld registreres ingen forurening i boringer
angivet med specificerede bentonitprodukter som forergrstaetning (af
115 boringer). Dette tyder pa at bentonitforerarstetningerne har en
berettigelse. Der ses dog ikke umiddelbart sammenhaeng mellem
forergrsforergrstaetningens hgjde og fundhyppigheden

» Flere korte dbne boringer uden filter (boringstype 1V og V) er forurenede
end filtersatte boringer, men forskellen ophgrer i dybe boringer,
sandsynligvis fordi ”skorstenseffekten”” er mere markant i de abne
boringer, men samtidig slar kraftigere igennem pa de kortere boringer

» Der ses en tendens til sammenhang mellem BAM-fund og pladsen i
borehullet til en fornuftig forergrsforergrsteetning.

Alt i alt ses der en tendens til, at boringskonstruktionerne kan have en
betydning for fund af BAM i kortere boringer.

Feltundersggelser

I det falgende er konklusionerne af udvalgte undersggelser fra projektet
gennemgaet, primeert fokuserende pa boringskonstruktionerne. Ud fra
undersggelsen kan fglgende konkluderes:

For feltundersggelser udfart i forbindelse med projektet:

Der er generelt tale om komplekse forureningssituationer, ogsa selv om
hypotesen pa de udvalgte lokaliteter synes relativ klar. I mange tilfeelde er der
tale om fejlbehaftede boringer, men ligeledes bidrag fra andre transportveje

Det kan konstateres, at mange relativt nyetablerede boringer er fejlbehaftede,
specielt med utaette samlinger og (hvor de findes) forkert placerede
forergrstaetninger

Der er ikke konsekvent benyttet Prefix pa vandverker, vurderet ud fra fund i
jordprever pa vandvearksgrunde. Det er dog ikke muligt at sige noget generelt
om rutinerne vedrgrende udbringning. Hovedkilden til forureningen kan



derfor i visse tilfeelde veere vandvaerket. Men det bar bero pa specifikke

undersggelser

Indsivningstests i uteette forergrssamlinger viser en forsvindende indsivning i
forhold til hvad der normalt oppumpes fra indvindingsboringer. Der er udfert
beregninger af formodet betydning af skorstenseffekt, af utzette borergrs- og
forergrsafslutning, samt af slgjfede boringer. Laekagernes formodede

betydning er ssmmenfattet pa tabel 1.

Sandsynlig
Leekage til

magasin m°®/ar

Fortyndingsfaktor
ved oppumpning pa
10.000 m*/ar

Ngdvendig koncentration
ved indstrgmning for at nd
grenseveardi (0,1 ug BAM
/1) i magasinet

Fra overbygning 1-10 1.000-10.000| 100-1.000 ug BAM/I
Igennem forergr 1-50 200-10.000 20-1.000 ug BAM/I
Langs forergr 1-1000 10-10.000 1-1.000 ug BAM/I
Slgjfet boring 1-1500

Tabel 1. Sandsynlig lekage til magasin fra utette boringer.

Det fremgar af tabel 1 at uteethederne i de fejlbehaftede boringer ofte vil spille
en mindre rolle i forhold til magasinforureningen med BAM. Der vil ofte veere
et bidrag fra boringsbetingede leekager, men alene vil koncentrationerne i
almindeligt ydende vandforsyningsboringer normalt vaere under
graeenseverdien. Arsagen hertil er de lave BAM-koncentrationer i sekundeert
grundvand, sammenholdt med en ringe nedsivning. Med de i projektet
fundne BAM-koncentrationer i sekundart grundvand, som meget sjeldent
overstiger 1 pg/l og aldrig | undersggelserne er set i koncentrationer over 10
ug/l, vil det for alle typer utzetheder betyde, at koncentrationen holdes under
graensevardien, forudsat at der pumpes med en normal ydelse fra boringen.

I de sma vandvaerker, med ringe indvinding, og hvor der ikke foretages en
kontinuert drift, kan uteette boringer (specielt ved skorstenseffekt) veere et
problem, hvis der findes hgje BAM-koncentrationer i det gvre sekundeere
grundvand. Forsgg med skiftevis kontinuert alternerende drift viser dog ingen
synlig forskel i BAM-udviklingen i forurenede boringer, men hvor der
sandsynligvis er tale om magasinforurening.

Laekager som fglge af darligt slgjfede boringer kan godt forarsage en vasentlig
transport af BAM, specielt pa grund af den ofte uheldige placering tet pa
eksisterende indvindingsboringer

En undersggelsesboring lige opstrgms for den forurenede boring til det
sekundaere og primare magasin vil ofte kunne fjerne den sidste tvivl om
transportvejen er boringsbetinget eller magasinbetinget

Forsgg pa renovering af defekte boringer viser eksempler pa manglende effekt
pa grund af forkert hypotese.

Indsamlede erfaringer fra undersggelser af tilstanden af vandvarksboringer:
Hovedparten af de undersggte boringer er konstateret med en eller anden
form for fejlbehaeftning. Der er saledes registreret 144 boringer eller ca. 84 %
med tegn pa defekt boringskonstruktion

Der er flest uteette samlinger i boringstype 111 (filtersatte boringer)(57 %) og
PVC-forergr (61 %), mens der er flest huller registreret i boringstype I-I1

11
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(boringer med blivende borergr) (46 %), og hvor stalrgr er benyttet som
forergr (42 %).

Konklusioner af udfgrte BAM-undersggelser:

Af 27 afsluttede undersggelser, er der med sikkerhed tale om
magasinforurening de 13 steder, 8-9 lokaliteter er med bade magasin og
boringsbetinget transport, mens det kun i 2-3 undersggelser vurderes, at der
udelukkende er boringsbetinget transport. 3 af undersggelserne har ikke
kunnet afklare transportvejen.

Betydning af boringsbetingede lekager i forhold til BAM-transport:

Med de normale BAM-koncentrationer i sekundert grundvand vil der for alle
typer utetheder i de fleste tilfeelde betyde, at man vil holde sig et paent stykke
under graensevardien, i tilfeelde af at der pumpes gennemsnitlige
vandmaengder fra boringen. | sma vandverker, hvor behovet for store
vandmengder ikke findes, kan skorstenseffekt mv. dog i flere tilfeelde vise sig
at veere et problem, hvis der findes hgje koncentrationer i sekundart
grundvand. Eksempelvis vil der kunne treeffes BAM-koncentrationer over
grenseverdien (0,1 pg/l) i det oppumpede vand i en ikke forergrsteetnet
boring (pumpeydelse pé ca. 1 m’/t) som falge af skorstenseffekt langs
ydersiden af forergr, der svarer til en hydraulisk ledningsevne som
mellemkornet sand, hvis der som minimum findes ca. 8-10 pug BAM/I i det
overfladenare grundvand med kontakt til boringen. Svarer skorstenens
hydrauliske ledningsevne derimod til grus, skal der findes ca. 0,5-1 pg BAM/I i
det sekundare grundvand med kontakt til boringen, for at der sker
overskridelser af greenseveaerdien. Det farste tilfeelde er meget sjeeldent tilfaeldet
mht. koncentrationerne i gvre grundvand, mens eksempel nr. 2 er mere
realistisk. Til gengeeld er det nok sjeldnere, at skorstenseffekten er sa kraftig
som antaget i det sidste tilfeelde.

Evaluering af undersggelsesmetoder som dianosticeringsveaerktgj:
Ved indsamling af eksisterende viden om boringen fas en uvurderlig
information til at tilretteleegge den efterfglgende undersggelsesstrategi.

TV-inspektion er normalt et udmeerket veerktgj i forbindelse med detektion af
uteetheder. Metoden giver i nogle tilfeelde for fa informationer pa grund af
darlig sigtbarhed under grundvandsspejl. Herudover siger metoden ikke noget
om den indsivende mangde. Trykprgvning af forergr er en anden metode til
bestemmelse af utatte boringer. Metoden kan ud over praktiske problemer
ved forsgg i gamle boringer give risiko for kollaps af forergret.

For at fa indtryk af tilstramningen i boringen fra utetheder kan man benytte
indsivningstests med anvendelse af packer. Man skal vaere opmarksom pa, at
der ved disse tests ofte har vaeret problemer med at holde trykket pa packeren,
og dermed sikre at indstrammende vand kommer fra utethederne.

Ved gammalogs vil man ofte kunne verificere placeringen af forergrsteetninger. |
tilfeelde af at man registrerer en teetning kan man dog ikke konstatere om den er
teet eller hvor meget der siver igennem. Konduktivitetslogs kan benyttes som
supplement til gammaloggen, men vil ofte kunne undveeres, hvis der laves
gammalogs. loggen giver falske signaler i samlinger med jern skruer mv. Ved
borehulslogging kan desuden anvendes andre sonder blandt andet Kaliberlog
(borehulsdimension), flowlog (indstremning), resistivitetslog (geologi i
slidsergrszonen), soniclog (vedhaftning til forergr). Falles er at
loggingmetoderne er indirekte, og derfor under normale omsteendigheder ikke
kan sta alene, men skal opfattes som supplement til vandprgvetagning.



Niveauprgvetagning er den bedste metode til at fastleegge de forskellige
niveauer, hvor det forurenede vand strgmmer ind i boringen. Men metoden
skal udfgres med omhu, for at sikre repraesentative pragver, og dermed de
rigtige tolkninger. Derfor skal benyttes to eller flere pumper. Herudover kan
man som ekstra sikkerhed benytte hjeelpevarktgjer til sikring af de rigtige
niveauer for vandskel i boringen, b. I. a. flowlogs, packer eller heat puls sonde.
| tilfelde af at man gnsker at bestemme bidraget fra uteetheder i forergr tages
vandprgven af annulusvand i forergret. Det kan veere hensigtsmaessigt foruden
BAM, at analysere for stoffer, som er karakteristiske for overfladevand.
Laekage pa ydersiden af forergr kan bestemmes ved prgver udtaget i toppen af
filterrgret. Der kan vere usikkerhed om hvorfra forureningen kommer ved
prgven udtaget i toppen af filterrgret. Enten kan den veere transporteret ned
langs forergret som brgndborerskorsten, alternativt kan det vaere en
boringsnaer magasinforurening, eller evt. begge dele. Dette kan afslgres ved at
lave en leengerevarende separations-pumpning, hvor der udtages
niveauspecifikke praver over et leengere forlgb. Ved samtidig at udtage
repraesentative pragver fra midten eller bunden af filteret, kan man opna viden
om bidrag af indstremning fra formationen fra mere boringsfjerne kilder.

Man kan med CFC-datering vurdere grundvandsmagasinets sarbarhed
overfor BAM ved naturlig nedsivning eller boringsbetinget leekage ved
opblanding med yngre overfladenart grundvand. Ved kortslutning i boringen
med ungt overfladevand fas et billede af alderen i filterdybden, som normalt
ikke vil veere repraesentativt i den givne dybde. Der er dog ved metoden
processer og faktorer, som har en betydelig effekt pa dateringerne, og dermed
er en reekke usikkerheder ved metoden som man skal veere opmaerksom pa, for
ikke at overfortolke resultaterne.

Oplysninger fra boringsundersggelsen kan verificeres ved at udfare
undersggelser udenfor boringen. Undersggelsesboringer opstrgms for den
forurenede boring til det sekundare og primare magasin vil veere oplagt i
tilfeelde af om der er tvivl om en boringsbetinget eller magasinbetinget
forurening. Analyser af boringsnere jordpreaver for dichlobenil og BAM er
ligeledes undersggelser, som bgr have hgj prioritet.

Boringsrenovering og afveergeforanstaltninger:

Hvis borings-forbedringer skal have nogen effekt, er det ngdvendigt, at vere
fremkommet med de sande undersggelseskonklusioner far der skrides til
renovering. | mange tilfeelde vil man ellers fortsat have en forurenet boring.
Det er mange eksempler pa, at renoveringer ingen effekt har haft, da de
vigtigste transportveje ikke er fjernet.

For at sikre at andre boringer ikke forurenes, er det ofte ngdvendigt fortsat at
foretage en hydraulisk styring/ afveergepumpning og overvagning efter
renovering. Forsgg med forskellige pumpescenarier i omrader med
magasinforurening har ikke kunnet pavise forskel i BAM-koncentrationerne,
afhaengig af om der pumpes kontinuert eller alternerende.

Hvis man veelger at plombere boringen, skal man veaere opmarksom p3, at alle

leekager fjernes, ogsa evt. skorstenseffekt. Dette vil ofte kraeve en
opboring/overboring i minimum samme dimension som den tidligere boring.
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Samlet konklusion

Sammenfattende kan fremdrages fglgende vaesentlige konklusioner fra
naerveerende undersggelser med hensyn til bidraget til BAM-forureningen fra
utaette boringer:

Feltundersggelserne viser, at der generelt registreres et problem med
fejlbehaeftede boringer, men at utethederne ofte spiller en
underordnet rolle i forhold til magasinforureningen for BAM-
indholdene i vandforsyningsboringer. Der er ofte et bidrag fra
boringsbetingede leekager, men alene vil koncentrationerne i
almindeligt ydende boringer normalt veere under graenseverdien,
primert pa grund af relativt svage BAM-koncentrationer i sekundart
grundvand, sammenholdt med den ringe nedsivning og dermed den
derved opstaede fortynding. Det kan ikke udelukkes, at utethederne
kan spille starre rolle for andre typer forureninger. Undersggelsen af
dette, ligger udenfor dette projekt

| kortere indvindingsboringer pa sma BAM-forurenede vandvaerker vil
uteette boringer dog tilsyneladende kunne generere et problem i sig
selv

Udredningsprojektet (fase 1) viser, at der potentielt er risiko for
lekager som felge af boringskonstruktionerne pa grund af
boremetode, -udfarelse, -udbygningsmetode og materialevalg
Databasesagningen viser, at der er tendens til at defekte boringer har
indflydelse som transportvej specielt i kortere boringer

Evalueringen af undersggelsesmetoderne viser, at bearbejdning af
eksisterende viden er meget vigtig for den videre undersggelsesstrategi.
Herudover kan de indirekte metoder kun i visse tilfeelde veere gavnlige,
og altid i sammenhang med direkte prgvetagningsmetoder
Tilstedevarelse af en sand hypotese er vigtig for udferelse af de rigtige
Afvergeforanstaltninger. Mange forsgg pa renovering af boringer har
veeret spildt af samme arsag. Afvaergepumpning og hydraulisk styring
har i flere tilfeelde vist sig at formindske koncentrationerne, dog har
forsgg med kontinuert eller alternerende pumpning ikke kunnet pavise
nogen forskel i BAM-koncentrationerne.



Summary and conclusions

Investigative studies

A study involving the investigation and evaluation of drilling techniques, well
construction techniques and well construction materials used in the last
century in connection with installation of water supply wells in Denmark was
conducted. From this study it can be concluded that there are a number of
risks that well leakages will occur and may result in contaminants being
transported to the associated groundwater aquifers or to drinking water supply
wells.

The wells may be divided into 5 categories, where types | — I11 are screened
wells, while types IV and V are uncased, unscreened wells. Additionally, in
type 111 wells the temporary casing is replaced with a permanent well casing.
A more detailed description of the wells is found in section 2.3.

Leakages which present a risk to water supplies are primarily the following
types:

e Vertical leakages along the casing

» Leaky casings

» Leaky casing connections

* Leaky casing heads and well covers
* Ineffective well closures

These leakages arise due to the following:

Vertical leaks along the casing

Vertical leakages along the permanent casing are often associated with the use
of a boring tube fitted with a socket joint and a casing shoe, as these can create
a channel along the casing. In particular, wells with the following
characteristics have a high risk of vertical leakages along the casing: wells
drilled without drilling fluid (for example using a cable tool or an auger), prior
to 1960, where the drilling tube was used as the well casing, and where there
was no grouting whatsoever (well types I and II). A similar risk of vertical
leakages arises with uncased wells when the work casing is used as the
permanent well casing in the upper impermeable layers (well types IV and V).
The risk of contaminant influx associated with vertical leakages is greatest
when drilling through a compact, cohesive layer. In contrast, the creation of
new transport pathways arising from an increase in borehole diameter will
only occur to a limited extent in permeable layers.

The risk of leakages in screened wells (type I11 wells) is closely linked to the
presence and quality of the grouting material surrounding the casing. Grout
was generally not used in this type of well construction prior to the 1980’s. In
cases where grout was used, it was often an unsuitable material. For example,
from about 1975 — 1980 various grouting materials were used which, in many
cases, resulted in the formation of preferential pathways through the grouting
material.
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Another risk of contaminant transport along the casing is associated with type
I11 wells where the bentonite sealant has subsided. During auger drilling,
cavities can form in the formations along the borehole. While these cavities are
later backfilled, subsidence and the formation of vertical preferred pathways
often occur. The subsidence associated with auger drilling is the result of
improper bore pipe placement during drilling. In the case of rotary drilling,
subsidence is primarily associated with insufficient removal of drilling mud
and cuttings before well completion. Consequently, a re-bedding of the gravel
pack can occur during backwashing causing the sealant to subside.

If the bentonite sealant does not have a suitable height, another problem can
arise where the resistance against flow through the sealant is less than the
resistance against flow through the surrounding layers. In some cases this
error can be attributed to the fact that the standard minimum height of the
sealant of 1 m is, under some circumstances, insufficient.

Finally, the sealant can be defective because the permanent casing diameter is
too large relative to the borehole diameter making it impossible to seal the well

properly.

It is evident from the above discussion that there are many situations which can
lead to the creation of preferential pathways to supply wells. This problem is
believed to be common. The significance of a leakage is determined by the hydraulic
conditions in the vertical preferential pathways and consequently is strongly
dependent upon the type of grout, including the placing method, placement and
height. Likely, the significance of a leakage is also dependent upon conditions
outside the well, for example depth to the aquifer (height of the borehole).

Leaky permanent casings

Corrosion of permanent steel casings would generally be expected 20 — 30
years after installation. Steel work casing was used as permanent well casing
until about 1960, and thus, it can be expected that such wells have a high risk
of leakage. In addition, it is possible that holes can occur in other casing
materials especially in association with pump installation, etc.

The problem of leaky casings is believed to be common. The magnitude of the
problem is dependent upon the size of the leakage and volume of inflow. Thus, in
some cases, leaky casings may be a significant problem.

Leaky permanent casing connections

Transport of contaminants through leaky pipe connections is a problem
which may potentially occur in all types of wells. Since 1975, connections
between PVC pipes have been sealed with teflon tape and in some cases O-
rings. However, investigations have shown that teflon tape can have the
opposite effect if it is wound around a joint or pipe connection too many
times. Socket joints attached with glue and screws, which were used mainly
between 1965 — 1975, have an obvious risk of leakage in situations were the
screws are screwed through the casing and later rust away. PVC pipe
connections in casings are vulnerable to compressive force and thus, often
leak. Connections in steel pipes can also leak, although this problem is not
considered to be as widespread as that of leaky PVC and PEH connections.
The latter problem has not been solved even in newly installed wells.

The problem of leaky casing connections is believed to be extremely common. The
volume of inflow will, in most cases, be limited and with regard to BAM



contamination, the potential risk for contamination of water supplies will be less
significant in production wells with a large extraction volume.

Leaky casing heads and well covers

Leaky well covers combined with a leaky casing head can lead to direct
downflow from the surface into the well. Unintended inflow can also occur via
leaky well covers, leaky connections in the concrete manhole ring, and
accidental damage to the well construction during burial of underground
cables. Inflow of surface water can also occur if the surface housing is placed
near ground surface, etc.

The risk of surface water seeping into the well is high in situations where a
leaky casing head is found and where the area around the well is backfilled
with high permeable materials.

The risk of contamination associated with leaky casing heads and well covers is
existing. However, in the majority of cases, only a minor effort is required to
minimise this problem. Furthermore, surface water seepage into a well is often easily
registered. The problem is believed to be largest in single production wells.

A second risk associated with casing heads arises in connection with sealed
casing heads installed without ventilated flanges. Sealed casing heads are
numerous because this practice can have a positive influence on the processes
in the well so that less well maintenance is required. However, it is crucial that
there are no leaks whatsoever, because the vacuum which is created when
pumping starts will draw surrounding pore or groundwater through even the
smallest holes into the well.

This problem probably exists in hermetically sealed wells, and may be common
considering the frequency of leaky permanent casing connections. Inflow to supply
wells from leakage in the case of hermetically sealed wells has the potential to be
significant.

Ineffective well closures

Only wells which were closed after 1980 by means of filling them with a
suitable material are believed to be effectively closed. Effective sealing
materials were introduced first in 1980. Thus, the problem of unsealed
abandoned wells has only been solved in wells closed after 1980 using suitable
materials.

The risk of contamination via ineffectively closed wells is believed to be common.
Many abandoned wells are located on water works sites, often close to in-use water
supply wells, which is an unfortunate situation in terms of hydraulic gradients.
Furthermore, in some cases an improperly closed well can act as a huge preferential
pathway with the potential to contribute significant contamination to the near-well
region of an aquifer.

In addition to the above descriptions of potential leakage situations, there are
examples of short circuiting between various aquifers. This can occur when a
single well is constructed with several screened intervals which are separated
only by a casing with or without grout. This practice of multiple screened
intervals within a single well was common in the past, but ought to be avoided
due to the obvious risk for short circuiting between aquifers.
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It should be noted that the types of leakages described can occur alone or in
various combinations. The potential risk of contamination is increased in the
latter case.

Database studies

GEUS’s drilling records database was used to investigate whether there were
general trends in terms of characteristics of BAM-contaminated wells, which
could be used to deduce causal relationships between well characteristics and
BAM contamination. The following can be concluded based on the database
investigation:

* In shallow wells (30 m or less) there is a correlation between the age of
the well and the BAM contamination (approximately 15% had a
potentially critical age), possibly the effect of preferred pathways and
leakages have a greater effect in shallow wells.

* In wells deeper than 30 m there is only a weak correlation between the
age of the well and the BAM contamination (1.5%). This may be
attributable to the well construction.

¢ Inwells installed between 1975 and 1980, a large percent of the BAM
contaminations was found in wells less than 30 m deep (25.5% of BAM
finds). This may be attributable to the common practice of using
duranite balls as a casing grout. It was later discovered that this product
generates preferential flow pathways.

e There is no significant difference between BAM contamination in wells
installed after 1980 which were equipped with some form of grout,
compared to those which were not equipped with grout (regardless of
the well depth). In contrast, no contamination was registered in wells
where specific bentonite products were used as grout (in 115 wells).
This suggests that bentonite grout is an effective sealant. There is
however, no correlation between the sealant height and the frequency of
contamination.

* A greater number of uncased, unscreened wells (well types IV and V)
were contaminated compared to screened wells, however, this trend
ceases in deep wells. The explanation for these observations is that the
effect of preferential pathways is more noticeable in uncased wells and
apparently more significant in shallow wells.

e There is a relationship between BAM contamination and the space
available in the borehole for a suitable grout.

In general there is a relationship between the well construction and the
potential for BAM contamination in shallow wells.

Field investigations

The following section presents conclusions from selected field studies and
investigations which were reviewed as part of this project. The discussion
focuses on well construction. Based on the field studies and fild investigations
the following conclusions can be made:

Generally, the contamination situation is complex, although the hypotheses
regarding risk of contamination at the selected locations appear to be clear. In



many cases the well construction is flawed, but there are also contaminant
contributions via other pathways.

Field investigations indicate that numerous, relatively new wells are flawed,
particularly by leaky connections (where there are connections) and
improperly placed sealant.

Prefix has not been used consistently at all water works, based on
concentrations in soil samples taken at water works sites. It is not possible to
make general comments regarding the delivery routine. The source of the
contamination may in these cases be the water works itself. This theory ought
to be investigated in specific field studies.

Tests performed in wells with leakage from casing connections reveal a
decreasing inflow compared to what normally could be extracted during
pumping of a water supply well. Estimates of the effects of preferential
pathways, leaky casing heads as well as of improper well closures were
determined and are summarised in table 1.

Probable Leakage
to the aquifer
m’lyr

Dilution factor with
a pumping rate of
10.000 m*fyr

Required concentration at
inflow to produce a max.
permissible value of (0,1 pg
BAM /1) in the aquifer

From casing head 1-10 1.000-10.000| 100-1.000 pg BAM/I
Through casing 1-50 200-10.000 20-1.000 pg BAM/I
Along the casing 1-1000 10-10.000 1-1.000 pg BAM/I
Improper well 1-1500

closure

Tabel 1. Probable leakage to the aquifer from leaky wells.

Table 1 illustrates that the leakages in a defective well will often be minimal
relative to contamination of an aquifer with BAM. A contribution via a well-
related leakage often occurs, but generally, under normal pumping rates, the
BAM concentration in water supply wells is under the maximum permissible
value. The explanation for the low concentrations is the low BAM
concentration in the secondary groundwater as well as limited infiltration.
During this project, BAM concentrations in the secondary groundwater
seldom exceeded 1 pg/l and concentrations over 10 pg/l have never been seen
in investigations. Thus, the above discussion demonstrates that BAM
concentrations will be under the maximum permissible value regardless of the
type of leakage, as long as normal pumping rates from a water supply well
can be assumed.

At small water works, with lower rates of water extraction, and where
operation may be discontinuous, leaky wells, particularly in association with
preferential pathways, can lead to drinking water quality problems, if high
BAM concentrations are present in the upper secondary groundwater.
Experiments with continuous alternating operation indicate no apparent
difference in the BAM concentrations in the contaminated wells. In these
cases, the aquifer may be contaminated with BAM.
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Leakages resulting from improper well closure may be the cause of significant
BAM transport, especially considering the often unfortunate location of
abandoned wells close to in-use water supply wells.

Water quality samples from a test well drilled into the secondary or primary
aquifer and located directly upgradient from a contaminated well will often (if
contamination is found) provide evidence as to whether the contaminant
transport has been via leakages in a well or via the aquifer.

Unsuccessful attempts to renovate a defective boring may be attributable to
an incorrect hypothesis regarding the source of contamination or its
pathway(s).

Summarised results from water works well survey

The majority of the wells which were investigated were found to have some
type of flaw. Evidence of defective well construction was registered in 144, or
approximately 84% of the wells.

The majority of the leaky connections were found in type Il wells (screened
wells) (57%) and in PVC-cased wells (61%). The majority of holes were
observed in type | and type Il wells (wells were the temporary casing remains
becomes permanent) (46%) and in wells where a steel pipe is used as the
permanent casing (42%).

Conclusions derived from BAM investigations conducted as part of this project
Of the 27 completed investigations there is definite evidence of aquifer
contamination at 13 locations. There are 8-9 locations with contaminant
transport via both the well and the aquifer. Transport contamination which
can be attributed exclusively to defective well construction was observed in
only 2-3 investigations. It was not possible to determine the transport
pathway in 3 investigations.

Significance of well leakages in relation to BAM transport

In the majority of cases, BAM concentrations in drinking water supply wells
with any type of leak will be well under the maximum permissible value,
assuming that the BAM concentrations in the secondary aquifer are normal
and the pumping rate is normal. However, at small water works, where the
pumping rates are lower or discontinuous, preferential pathways, etc. may
cause problems, if high contaminant concentrations are present in the
secondary groundwater. For example, it would be possible to find BAM
concentrations exceeding the maximum permissible value (0.1 pg/l) in water
extracted from a well under the following conditions: the well has an unsealed
casing; the pumping rate is about 1 m°/h); due to the effect of preferential
pathways along the outside of the casing, the hydraulic conductivity is
equivalent to that of a medium-grained sand; and there is a minimum
concentration of 8 - 10 ug BAM/I in the near-surface groundwater which is
in physical contact with the well. If, however, the hydraulic conductivity of



the preferential pathways is equivalent to that of gravel, then a BAM
concentration of only 0.5 - 1.0 ug BAM/I in the secondary groundwater in
contact with the well is required before the maximum permissible value is
exceeded in the well water. A situation like the first example would be rare
because BAM is seldom present at these concentrations in the upper
groundwater. While the BAM concentration levels are more realistic in the
second example, the effect of preferential pathways of this magnitude is likely
uncommon.

Evaluation of investigative methods as diagnostic tools

In the process of collecting data regarding well characteristics invaluable
information was obtained which can be used to organise the subsequent well
examination strategy.

TV inspection is normally a good tool to detect leaks. In cases of poor
visibility, for example under the water table, only limited information can be
retrieved. Furthermore, this method provides no indication of the volume of
inflow. Pressure tests of the casing can test for leaks, but these tests are
associated with practical problems and tests in old wells may lead to collapse
of the casing.

Packers may be used to seal off an interval within a well and thereby obtain
an estimate of the inflow via leakages. However, it is often difficult to
maintain the pressure on the packers during testing. This is essential to
ensure that any inflowing water during a test comes from leakages into the
well, and is not well water flowing past poorly sealed packers.

While gamma logs are often used to verify the placement of the sealant, this
type of borehole logging provides no information regarding the
watertightness of the seal or the volume of inflow (if any). Conductivity logs
can be used to supplement gamma logs, but the latter are not so widely used
because they can give false signals in connections with iron screws, etc. Other
types of borehole logging can be conducted, for example a caliber log (which
logs the borehole dimensions), a flow log (which measures inflow), a
resistivity log (which measures the geology in the screen section), a sonic log
(attached to the casing). All these logging methods have the common
characteristic that they are indirect and thus under normal circumstances
they cannot be used alone, but must be considered as a supplement to water
quality samples.

Multi-level water quality sampling is the most effective and precise method to
determine from which level contaminated water is entering the well. Great
care is required with this type of testing to obtain representative samples and
thus, a correct interpretation of the hydraulic and contaminant situation. This
requires the use of 2 or more pumps. Additional tools such as flow logs,
packers and heat pulse probes can be used to ascertain the correct levels for
sampling. Water samples of the annulus water in the casing can be used to
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determine the inflow contribution from leakages in the casing. In addition to
BAM analyses, it would be expedient to analyse water samples for other
parameters which are characteristic of surface water. Leakages on the outside
of the casing can be determined by taking a water sample at the top of the
screen pipe. There can be uncertainty as to the source of contamination when
samples are taken at the top of the screen pipe. Contaminants could be
transported down along the casing via vertical preferred pathways to the well
or the source can be near-well aquifer contamination, or a combination of the
two. The source can be definitively determined by long term separation
pumping where numerous water samples from specific levels within the well
are taken over a longer period. If representative water samples from the
middle or bottom of the screened interval are taken during the same pumping
period, information can be obtained regarding the inflow from the formation
from more distant contaminant sources.

CFC dating can be used to estimate the risk of BAM contamination of a
groundwater aquifer via natural infiltration or via well leakages where
groundwater is mixed in the well with younger, near-surface groundwater. In
cases of short circuiting involving younger groundwater, the estimated age of
groundwater at the depth of the screen will normally not be representative of
the known groundwater age at that depth. There are, however, process and
factors which can affect dating results, and thus there are a number of
uncertainties associated with this diagnostic tool. These reservations must be
considered and overanalysis of CFC dating results should be avoided.

Information obtained from investigations inside the well can be verified by
conducting investigations outside the well. Test wells drilled into the
secondary or primary aquifer and located upgradient from the contaminated
well provide water samples which can determine whether the source of
contamination is related to leakages in the well, or to contamination in the
aquifer. Analysis of near-surface soil samples for dichlobenil and BAM are
other types of analyses which ought to have a high priority.

Reclamation of wells and remediation techniques

If well improvements are to have an effect on the water quality it is necessary
to definitively establish the true cause(s) of the water quality problem before
any attempt is made to reclaim the well. In many cases a contaminated well
will continue to be so if remediation attempts are based on flawed or incorrect
investigation conclusions. Clearly, renovation of a well will have no effect
unless the most important contaminant transport pathways are closed.

To ensure that other wells do not become contaminated, it is often necessary
to continue to control the hydraulic behaviour at the site via pump and treat
and to continue to monitor the site after wells are reconditioned. Experiments
with various pumping scenarios in areas with contaminated aquifers were
unable to demonstrate a change in BAM concentrations regardless of whether
pumping was continuous or alternating.



If a decision is made to seal a well, it is necessary to seal all leakages, as well as
any preferential pathways. This will often require that the well is re-drilled or
over-drilled at least to the same dimensions as the original well.

Conclusions

In summary, the following main conclusions regarding BAM contamination
via leaky wells can be made based on the investigations discussed in this
report:

» Field studies indicate that, in general, there is a problem with defective
wells. However, BAM contamination of water supply wells via leakages in
wells is often minor in comparison to BAM concentrations in
contaminated aquifers. Although leakages contribute to BAM
contamination, the concentrations in a normally pumped well will
generally not exceed the maximum permissible value, primarily due to the
relatively low BAM concentrations in the secondary groundwater, the
limited infiltration and thus, the dilution of the BAM concentrations with
uncontaminated water. It is possible that leakages may have a more
significant effect on water quality if other contaminants are considered.
However, this type of investigation lies outside the realm of this project.

* In shallow production wells at small, BAM-contaminated water works
leakages will probably only generate a problem in that specific well.

» The investigative work regarding drilling techniques, well construction
techniques and well installation materials revealed that there is a potential
risk for leakages due to the well construction and problems associated
with drilling techniques, the drilling process, installation methods, and the
choice of materials.

* The database study revealed a trend where defective wells affect the
transport pathways of contaminants, particularly in shallow wells.

« Evaluation of well examination methods indicated that an analysis of the
existing knowledge regarding well characteristics and contamination is an
important step in determining a strategy for further investigations.
Furthermore, indirect methods can provide useful information only in
certain situations. Indirect investigation methods must always be used in
connection with direct sampling methods.

» The existence of an accurate hypothesis regarding the source of
contamination and its pathway(s) is crucial to a successful remediation
programme. Many attempts at well reclamation have failed for this very
reason. Hydraulic control at a site via remedial pumping have been shown
in several cases to reduce contaminant concentrations, although
experiments with continuous or alternating pumping were unable to
demonstrate a change in BAM concentrations.
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1 Indledning

1.1 Baggrund
Der er udfert vidensopsamling og undersggelser vedrgrende uteette boringer.

Nervaerende arbejde skal ses som en del af et samlet projekt, hvor andre
delelementer indgar. Miljg & Ressourcer, DTU, har udfgrt feltundersagelser
samt detailstudier vedrgrende sorption og nedbrydning af dichlobenil og
BAM. Geologisk Institut, KU, har udfgrt varighedsanalyser ved model-
simuleringer. Danmarks JordbrugsForskning, Flakkebjerg, har forestaet
analysearbejdet i forbindelse med feltundersggelser.

Problematikken omkring transporten via utaette boringer er sggt kortlagt ved
udfarelse af undersggelser pa udvalgte vandverker. Herudover er der i andet
regi udfagrt undersggelser. Disse undersggelser er sa vidt muligt inddraget i
arbejdet med henblik pa generelt at fa et sa deekkende billede som muligt
overfor BAM-problematikken. Der er for den del indhentet undersagelses-
resultater af varierende karakter fra ca. 170 indvindingsboringer fra hele
landet.

1.2 Formal
1.2.1 Det samlede projekt

Igangseettelse af projektet, Pesticider og Vandveerker, har haft formalet at
medvirke til at udfylde rammerne i pesticidaftalen. Projektets formal er at
vurdere under hvilke geologiske forhold pesticidforurening forekommer og
hvilke typer af boringer, der kan veere udsat for forurening med pesticider.
Miljastyrelsen har defineret projektet til specifikt at omhandle forurening af
vandverksboringer med 2,6-dichlorbenzamid (BAM), idet BAM til dato er
det pesticid, der har forurenet flest vandveerksboringer i Danmark.

Der skal foretages en udredning af kilder og forureningens transportveje fra
kilde til grundvand. Der foretages pa baggrund heraf en vurdering af
varigheden af BAM-forurening under forskellige geologiske forhold, saledes
at der kan gives et bud pa hvor lenge problemet vil forekomme efter man er
ophgrt med brug af midlerne Prefix og Casoron. Pa baggrund af de
indhentede erfaringer er der udarbejdet en vejledning til brug for starre og
mindre vandvarker for handtering af pesticidforurening og for hvilke
afhjeelpende foranstaltninger, der kan foretages.

1.2.2 Neerveerende delprojekt

Dette delprojekts formal er at foretage en udredning af forureningsforholdene
og problemet med hensyn til BAM specifikt relateret til vandveaerksboringer.
Konstruktionsbetingede leekagetyper og deres betydning for forurenings-
transporten sgges kortlagt. Herudover er metoderne til dianosticering
evalueret.



2 Udredning af
konstruktionsbetingede
transportveje og deres potentielle
betydning

2.1 Regler for udfgrelse, indretning og slgjfning af
vandindvindingsanlag

Adgangen til drikkevand af god kvalitet er af vital interesse for ethvert
samfund. Bregnde og boringer skal derfor udfgres pa en sadan made, at en
eventuel forurening i omgivelserne ikke farer til forurening af det producerede
drikkevand. Dette indeberer, at boringer og brgnde skal udferes saledes, at
forurenende stoffer i omgivelserne ikke:

- far adgang til de grundsvandsreservoirer, hvorfra drikkevandet
produceres

- forurener grundvandet, medens det befinder sig i boringen eller
branden, eller medens det pumpes op.

Udfgrelsen af boringer og brgnde til vandindvinding har i tidens lgb veeret
reguleret af en raekke love, bekendtggarelser, cirkulzerer, vejledninger og
normer. Pa bilag 8.1 er givet en oversigt over de vigtigste af disse
bestemmelser gennem de sidste 75 ar.

Indtil Dansk Ingenigrforenings normer DS 441 og DS 442 fremkom i 1978
blev boringer og brgnde udfert i henhold til almindelig anerkendt praksis.
Brgndboreren udfgrte sit borearbejde og sine boreinstallationer pa grundlag af
det, han havde lert af andre brendborere, og pa basis af sine egne indhgstede
erfaringer, som i bedste fald blev suppleret med vejledning fra kurser afholdt i
Dansk Ingenigrforenings eller Dansk vandteknisk forenings regi.

I 1980 skete der noget vigtigt. Da kom Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 4
af 4. januar 1980 - i daglig tale benaevnt "Brgndborerbekendtgarelsen” - der
blev uddybet i Miljgministeriets cirkuleere af 28. februar 1980 om udfarelse af
boringer efter grundvand. Dermed fik brgndboreren og tilsynsmyndigheden
et vigtigt "veerktej" i heende til at sikre, at de danske lovkrav pa omradet blev

opfyldt.

Der er netop udsendt en ny "Bekendtggrelse om udfgrelse og slgjfning af
boringer og brgnde pa land", hvor der er rettet op pa nogle af de
utilstreekkeligheder, der findes i den gamle bekendtggrelse, med hensyn til at
minimere forureningsricisi. Herudover er der - nok sa vaesentligt - netop sat
ind med en uddannelse af brandborere og disses medarbejdere med det
formal, at sikre, at de gode intentioner i de forskellige bestemmelser ikke
tilsideseettes utilsigtet i det daglige arbejde.
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2.2 Boremetoder og deres indflydelse p& boringsbetinget transport

Nar der i Danmark skal udfares boringer, kan der blive tale om at
gennembore savel lgssjord (ler, sand, morane, etc.) som blgde bjergarter
(kridt og kalk). | den falgende fremstilling vil betegnelsen "materialet” blive
brugt som feallesbetegnelse for lgssjord og blade bjergarter.

Under boringens udfarelse skal fglgende forhold tilgodeses:

« Materialet skal bores lgs fra de intakte aflejringer, efterhdnden som
boringen uddybes.

» Det lgsborede materiale skal transporteres op til terraen

» Stabiliteten af borehullet skal bevares i takt med boringens uddybning.
Valg af boremetode er afthaengig af:

» hvilken type materiale (lgssjord eller bjergart), der skal bores i

« boringens formal

* den gnskede diameter og dybde for borehullet

Traditionelt inddeles boremetoderne i to hovedgrupper. De er betegnet ved
det princip, hvorefter det lgsborede materiale transporteres op til terreen fra
borehullets bund. Det drejer sig om:

e tgrboring, hvor materialet transporteres mekanisk op ved hjelp af det
anvendte boreredskab

» skylleboring, hvor materialet transporteres op med en vaske eller
luftstrgm.

| Danmark var tgrboringsteknikken tidligere den mest anvendte boremetode
til udfarelse af drikkevandsboringer. | perioden 1970-75 blev anvendelsen af
skylleboringsteknik mere og mere almindelig, og den er nu den mest anvendte
boremetode.

2.2.1 Terboring

Betegnelsen tgrboring kraever en pracisering. Der er som ovenfor omtalt tale
om, at det lgsborede materiale transporteres mekanisk op til terren - der
bruges ikke som ved skylleboring vand eller et andet cirkulationsmedie hertil.

Til trods for betegnelsen tarboring kan der imidlertid godt std vand i
borehullet under borearbejdet ved en tarboring. Faktisk er det ngdvendigt, at
der star vand i borehullet for at det mest anvendte tgrboreredskab -
sandspanden - kan fungere hensigtsmaessigt. Nar der bores i vandferende lag
af sten, grus og sand, kan det ligeledes veere ngdvendigt at tilseette vand til
boringen for at opretholde et vandspejl i borehullet i et hgjere niveau end
vandspejlet i det materiale, der bores i. Arsagen hertil er, at det ellers ikke vil
veere muligt at undga erosion, som kan fere sten, grus og sand fra det
omgivende materiale ind i borehullet.



Nar der ved terboring bores igennem vandfgrende lag, er det ngdvendigt at
stabilisere boringens vaeg ved at fgre det borergr, som under borearbejdet
anvendes som arbejdsrgr, ned i takt med boringens uddybning. Hvis dette
ikke gares, vil der under mindre erosionsfalsomme lag af ler kunne opsta
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Figur 2.1. Niveauendring af forergrstztninger som fglge af opstaet kavitet ved
tarboring type I, jf. afsnit 2.2.

hulrum (kaviteter), og i sandlag vil lejringen i det materiale, som omgiver
boringen, kunne lgsne sig, jf. figur 2.1. Sadanne forhold vil senere kunne
resultere i nedsynkning ("skorstensdannelse") af det filtergrus og forerars-
teetningsmateriale, som indbygges i boringen, og dette vil igen kunne fare til
en reduktion af boringens ydelse. Herudover vil der kunne opsta lodrette
transportveje i boringen, som vil kunne fgre til udbredelse af en eventuel
forurening igennem de ikke vandproducerende jordlag.

Anvendelsen af borergr kan veere midlertidig til at sikre et abent borehul,
medens boringen udbygges med filtre, forergr og forergrstaetninger. Anvend-
elsen af borergr kan imidlertid ogsa veere permanent, idet borergrene kan
indga som en integreret del af den feerdige boring i form af et permanent
forerar.

Far ca. 1950 blev borergrene rokket ned med handkraft eller rammet ned med
en faldvaegt ophangt i boreudstyret. Derefter begyndte man at bruge
hydrauliske donkrafte til nedpresning af borergrene, og fra ca. 1965 blev det
ved bgndboring almindeligt at anvende kombinationsrgrbeveegere, hvorved
borergret blev nedbragt ved savel rotation som nedpresning.

For vandforsyningsboringer udfart far ca. 1960 kan man derfor ikke forvente,
at borergrenes nedbringning er sket i takt med boringens uddybning. Dermed
har man ikke kunnet undga at opbore mere materiale end svarende til det
feerdige boringsvolumen. Som illustreret pa figur 2.1 har man sandsynligvis
endog senere og formentlig frem til det tidspunkt, hvor tgrboring blev aflgst af
skylleboring, i mange tilfeelde opboret for meget materiale fra sandlag med
kavitetsdannelse til fglge. Dette heenger sammen med, at man har udnyttet
bunderosion i borehullet til at lette nedbringelsen af borerarene, og dette er
sket, uden at man har vaeret opmarksom pa de senere konsekvenser i form af
"skorstensdannelse” mv

Ved terboringer kan boreredskabet enten veere stanghandteret eller
wirehandteret. Ved stanghandterede boreredskaber bruges betegnelsen
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tarrotationsboring, medens der bruges betegnelse slagboring ved
wirehandteret boreredskab.

2.2.2 Stanghandteret terboring

Figur 2.2 viser princippet ved udfarelse af en stanghandteret tarboring
(rotationstgrboring) med nedfgring af borergr.

Borehoved

Udgangsaksel

Kaede

Meegler

Borestamme

Udgangsaksel i nederste position

Borergrsklemme

Rorbevaeger
Foringsrarsklemme

Borergr (casing)

Boreveerktgj

Figur 2.2. Borerig til foret, tgr rotationsboring.

Figur 2.3 viser de oftest anvendte stanghandterede tgrboringsredskaber:
fladkop, spidskop, fraeser og snegl.

!l

Fladkop Spidskop Freeser Stenspiral Sneglebor

Figur 2.3. Borevarktgjer til tar rotationsboring

Boreredskaberne fladkop, spidskop og snegl har, hvad udformningen angar,
ikke &ndret sig veaesentligt gennem de sidste mange hundrede ar. Fraeseren kan
kun anvendes i forbindelse med hydraulisk rotation, og den bruges til at
komme igennem meget faste aflejringer eller sten.

Ved vandforsyningsboringer bruges stanghandteret terboring
(tarrotationsboring) normalt kun til at etablere boringen i de gvre aflejringer
over grundvandsspejlet, herunder gar man sa over til at anvende slagboring
med wire eller skylleboring. | visse tilfeelde kan det dog ogsa vere




hensigtsmassigt at anvende stanghandteret tgrboringsteknik til at gennembore
fede lerlag dybere i profilet.

Ved at rotere og nedpresse borestaengerne lgsbores og samles materialet i eller
pa det borevaerktgj, som er monteret under den nederste borestang.
Borestaengerne blev tidligere roteret med handkraft, men det sker nu ved
hjeelp af et hydraulisk drevet aggregat. Nar materialet er boret lgst, treekkes
boresteengerne op, og materialet fiernes fra boreredskabet.

Nar borergrene anvendes som permanent foring i et borehul udfert i
overstgrrelse, er den starste risiko for at etablere forureningsveje ved
stanghandteret tgrboring en falge af, at borergrene under borearbejdet ikke
altid er blevet drejet eller presset langt nok ned til at falge boreredskabernes
uddybning af boringen med hulrumsdannelse omkring borergrene til fglge.

2.2.3 Slagboring med wire

Principperne i en moderne slagboring med wirehandteret sandspand er vist pa
figur 2.4. Figuren viser samtidig, hvordan borergret fares ned, saledes at
borehulsvaeggen stabiliseres og vasketabet til den permeable del af lagfalgen
reduceres.

TORBORETEKNIK
Slagboring/frifaldsboring

rrrrrr

Ventilbor (Sandspand)

Boresko

Figur 2.4. Borerig til slagboring

Figur 2.5 viser de almindeligt anvendte slagborevarktgjer: sandspand,
lersnapper og faldmejsel. Savel sandspanden som lersnapperen anvendes dels
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som boreveerktgj til at uddybe boringen, dels til at transportere materiale op til
terren. Herudover kan sandspanden anvendes til at transportere det materiale
op til terreen, som ved boring i harde aflejringer farst er nedknust med en
faldmejsel - enten fladmejsel eller krydsmejsel.

4

|
11

Sandspand Lersnapper Fladmejsel Krydsmejsel
(rammekernergr)

3 £

Figur 2.5. Boreveerktgjer til slagboring

Safremt nedpresningen af borergret ikke ngje fglger boreredskabernes
uddybning af boringens bund, opstar der en risiko for, at der dannes hulrum
under mindre erosionsfglsomme lerlag, hvilket igen kan fare til dannelse af
vertikale transportveje med forurening til fglge - jf. figur 2.1.

Far 1970-75 blev hovedparten af vandforsyningsboringer udfert ved
slagboring, hvor den vertikale beveaegelse af boreredskabet skete ved hjelp af
spilkop, fritfaldsspil, eller hydraulisk roterende krumtap med hjul eller
hydraulisk stempel. Denne teknik anvendes fortsat, nar der skal udfares
boringer i materiale med meget hgj permeabilitet, hvor skylleboringsteknik vil
komme til kort, fordi der tabes for meget skyllemedie (vand eller boremudder)
til de omgivende jordlag.

2.2.4 Skylleboring

2.2.4.1 Generelt

Skylleboring er karakteriseret ved, at borehullet etableres ved hjelp af et
skyllemedie, som kan veere vand, boremudder eller luft. Skyllemediet udnyttes
savel ved lgsboringen af materiale i boringens bund som ved transport af det
lzsborede materiale til terreen. Den rette benagvnelse for metoden er
rotationsskylleboremetoden, idet materialet i boringens bund bores lgs ved
rotation af en rullemejsel.

Skylleboremetoden er hurtig og effektiv, fordi der ikke jeevnligt skal treekkes
borestaenger op for at fijerne det lgsborede materiale fra borevaerktgjet.
Metodens hurtighed skyldes endvidere, at skyllemidlet stabiliserer
boringsveaeggen, saledes at det kun under sarlige omstaendigheder er
ngdvendigt at nedfgre borergr. Dette geelder specielt, hvis skyllemidlet er
boremudder, men stabiliseringen ger sig ogsa geldende, hvis skyllemidlet er
vand. Ved boreprocessens begyndelse er det hensigtsmaessigt at stabilisere de
gverste lgssjordaflejringer med et kort borergr - et standrar. Endvidere
anvendes der her et indbygget T-stykke til at regulere stramningsretningen
for skyllemidlet.



Skylleboremetoden er pa grund af dens hurtighed og effektivitet den mest
anvendte boreteknik i verden i dag. Dens udvikling er ikke mindst sket i
forbindelse med dens brug ved olie- og gasindvinding. Siden 1970-75 har den
vundet indpas som den mest anvendte metode til udfarelse af
vandforsyningsboringer i Danmark.

2.2.4.2 Skyllemediet

Som skyllemedie ved skylleboring kan anvendes vand, boremudder eller luft.
De faglgende betragtninger retter sig primeaert mod anvendelse af boremudder
som skyllemiddel.

Skyllemidlets evne til at fjerne lgsboret materiale - ogsa kaldet cuttings - fra
boringens bund er afhangig af to faktorer:

» skyllemidlets stramningshastighed
» skyllemidlets egenskaber, primeert viskositet og massefylde

Skyllemidlet anvendes med henblik pa felgende tre forhold:

» at afbalancere poretrykket i jordlagene omkring boringen for at hindre
stremning fra disse jordlag ind i borehullet med erosion af
boringsveeggen til falge

 at afsaette en tynd impermeabel hinde - en sakaldt filterkage - pa
boringsveeggen for dels at hindre tab af skyllemedie, dels at hindre
tilstopning og forurening af permeable jordlag omkring borehullet

« at stabilisere borehullet og hindre, at der sker sammenstyrtning af
dette.

Nar boremudder anvendes som skyllemedie, reguleres dets egenskaber ved at
variere tilseetningen af fglgende additiver:

* bentonit og polymer for at regulere boremudderets veegt, viskositet og
evne til at danne en effektiv filterkage

 stoffer med stor veegt, f.eks. bariumsulfat, med henblik pa at gge
boremudderets rumvagt og dermed opna den ngdvendige
afbalancering af poretrykket i de omgivende jordlag.

Ved en given strgmningshastighed afgar boremudderets viskositet og rumvaegt
dets evne til at beere og lgfte lgsboret materiale til terreen. Transportevnen
forgges med gget viskositet, rumvegt og stramningshastighed.

Granserne for hvor meget lgsboret materiale, der kan transporteres til terraen
pr. tidsenhed, afgares foruden af boremudderets fysiske egenskaber af
pumpekapaciteten samt af de hydrauliske modstande i de rgr, ventiler, etc.,
som boremudderet skal stramme igennem. Hvis pumpekapaciteten ikke er
tilstreekkelig, sgges dette normalt kompenseret ved at forgge boremudderets
viskositet.

Der er dog en gvre grense for, hvor meget boremudderets viskositet kan
forgges, hvis man, som det normalt er tilfeeldet, gnsker at recirkulere og
genanvende det. Ved hgjere viskositet bliver det vanskeligere at fjerne lgsboret
materiale fra boremudderet ved at lade det lgbe igennem i et
separationsbassin. Det kan derfor blive ngdvendigt at rense boremudder med
hgj viskositet for Igsboret materiale ved hjeelp af saidanne mekaniske midler
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som cykloner eller centrifuger. Hvis der ikke sker en sadan rensning, vil
konsekvensen veare, at boremudder med et hgjt indhold af lgsboret materiale
recirkuleres i boringen.

Skylleboring med boremudder type 11T
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Figur 2.6. Niveauendring af forergrstetning som fglge af manglende oprensning

Nar borearbejdet er feerdigt, er det vigtigt, at det boremudder, som bliver
staende i borehullet, ikke indeholder lgsboret materiale, da dette i givet fald vil
sedimentere i borehullets dybe del, inden boringens filter nar at blive
installeret.

Dette er illustreret til venstre pa figur 2.6; til hgjre er det illustreret, hvordan
der ved den fglgende renpumpning af filterkonstruktionen fjernes lgsboret
materiale, sdledes at gruskastningen omlejres til at fylde et mindre volumen.
Dette indebarer risiko for forskydning af niveauet for forergrstetningen med
risiko for, at der sker "skorstensdannelse" og opstar forureningsveje, som ikke
ngdvendigvis registreres under arbejdet med at seette boringen i drift. Det er
derfor vigtigt at cirkulere boremudder i boringen ved dennes afslutning i sa
lang tid, at man er sikker pa, at det til sidst er frit for lgsboret materiale.

2.2.4.3 Direkte skylning

Figur 2.7 viser en principskitse af den direkte skylleboringsteknik. Ved
rotationsskylleboring med direkte skylning lgsbores materialet i boringens
bund med en borekrone - kaldet en mejsel - som roteres samtidig med, at den
pavirkes med en lodret kraft. Der findes forskellige typer af mejsler, som
anvendes alt efter arten af det materiale, som skal gennembores. Rotationen
og den lodrette kraft overfares til mejslen gennem borestenger, der gverst er
forbundet til en rotationsenhed ophangt i boreriggens maegler. For at gge den
lodrette kraft kan der pa boresteengerne hanges vagte - sakaldte vaegtstanger.
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Figur 2.7. Borerig til direkte skylning

Lasboret materiale fjernes lgbende fra boringens bund ved skylning med
boremudder. Dette pumpes ned gennem borestammen, som udggres af bore-
0g veegtsteengerne og ud gennem mejslen. Boremudderet vil sa blive blandet
op med lgsboret materiale og vil derefter blive trykket op til terreen gennem
ringvolumenet mellem borestammen og borehulsvaeggen. Ved terraen renses
boremudderet for lgsboret materialet ved, at det bliver ledt gennem et
separationsbassin, fgr det bliver recirkuleret.

2.2.4.4 Omvendt skylning

Ved udferelse af vandforsyningsboringer med borehulsdiametre op til ca.
300 mm anvendtes i Danmark indtil omkring 1980 hovedsageligt
rotationsskylleboringer baseret pa direkte skylning. Pa dette tidspunkt
opstod der imidlertid enske om at udfere boringer med storre
borehulsdiameter. Det var imidlertid vanskeligt at opna den hastighed af
boremudderet i ringvolumenet mellem boringsvaeggen og borestammen,
som var ngdvendig for at transportere lgsboret materiale op til terraen.
Problemet blev lost ved at gé over til at udfere rotationsskylleboringer ved
omvendt skylning, hvilket indebarer at boremudderets stremningsretning er
vendt 1 forhold til retningen ved direkte skylleboreteknik. Forskellen mellem
direkte skylning og omvendt skylning er illustreret pa figur 2.8.

Stor transporthastighed

Borestamme

Boringsvolumen

Boremudder
med cuttings

Lille transporthastighed Boremudder

!! Boremudder
med cuttings

Direkte skylning Omvendt skylning

Figur 2.8. Transporthastigheder for lgshoret materiale

Boremudder
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Boremudderet Igber ved omvendt skylning fra mudderbassinet ned i
ringvolumenet mellem borehullets vaeg og borestammen og gennem mejslen
ind i borestammen, hvorfra det sammen med det lgsborede materiale bringes
op til terreen ved en pumpevirkning, der er pafgrt borestammen. Da
stremningstvarsnittet inde i borestammen er lille, kan der selv med en relativt
lille pumpekapacitet opnas en stor opadgdende stremningshastighed.
Boremudderets evne til at transportere lgsboret materiale bliver hermed
uafhaengig af selve borehullets diameter. Kravene til boremudderets viskositet
kan derfor reduceres i forhold til det, der er ngdvendigt ved direkte skylning,
og den reducerede strgmningshastighed i ringvolumenet mindsker erosionen
af borehullets vaeg.

Det reducerede krav til boremudderets viskositet medfarer, at det bliver lettere
at sedimentere det lgsborede materiale ved terraen. Samtidig bliver det lettere
at reducere indholdet af lgsboret materiale i det boremudder, som findes i
borehullet ved boringens afslutning. Herved mindskes risikoen for, at
manglende oprensning skal medfare darlig kvalitet af eventuelle grusfiltre.

Ved omvendt skylning kan pumpeeffekten pafgres borestammens top ved at
forbinde denne med en cirkulationspumpe med den ngdvendige
sugekapacitet. En anden mulighed er at forbinde en centrifugalpumpes
trykside med en injektor, som er placeret ved skyllestreammens afgang fra
rotationsborehovedet. Den rotationsskylleboreteknik med omvendt skylning,
der oftest anvendes i Danmark, er lufthaveboreteknikken, som er illustreret pa
figur 2.9.

Rotationsborehoved

Maegler

I<=— Forsyningsledning for trykluft

Skyll ke, luft og lgsboret materiale

Kompressor

Separationsbassin/mudderbassin
Borergr/standrer

Borestamme

Vaegtstaenger

Trykluftpassage

Rullemejsel/(vingemejsel)

Figur 2.9. Borerig til lufthaveskylning



Princippet er her at opna, at cirkulationen af boremudder med lgshoret
materiale op gennem borestammen sker med tilstreekkelig stor hastighed ved
at introducere trykluft i borestammens nedre del. Forskellen i tryk ved
boringens bund mellem borestammens luftindblandede boremudder og
boremuddersgijlen i ringvolumenet er i veesentlig grad med til at age
strgmningshastigheden op gennem borestammen. Dette bidrag gges tilmed
med borehullets dybde, hvilket er det modsatte af forholdet ved direkte
skylning.

2.2.4.5 Trykluftboring
Figur 2.10 viser en principskitse for udfarelse af en trykluftboring ved
anvendelse af DTH-hammer.

Rotationsborehoved

Maegler

=—— Forsyningsledning for trykluft

Kompressor

|<—— Borergr/foringsrar

Borestamme

Centreringsstykke

DTH-hammer

j<— Pilotborekrone

Figur 2.10. Borerig til trykluftboring med DTH-teknik

Trykluftboring er en speciel form for rotationsskylleboring, hvor en
tryklufthammer med pamonteret mejsler bruges til at knuse det materiale, der
bores i, og hvor trykluften bruges som medie til at transportere lgsboret
materiale fra boringens bund op til terraen. Tryklufthammeren kan veere
monteret pa toppen af borestammen, men er som oftest placeret i forbindelse
med boremejslen ved bunden af boringen. Udstyret kaldes da DT H-udstyr,
hvilket star for Down The Hole. DTH-hammeren er i princippet en cylinder
med et stempel, der slar pd boremejslen ved hjeelp af lufttryk, som reguleres
ved ventiler og sluser. Den luft, der bruges til DTH-hammerens funktion,
fortsaetter gennem kanaler og dyser ud gennem boremejslen og renblaeser
borehullets bund, hvorefter den transporterer lgsboret materiale op til terreen.
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Ved udfgrelse af boringer i blgde bjergarter som kalk og fjeld samt i meget
faste aflejringer af moraeneler er trykluftboring den mest effektive boremetode.
Tilstedeverelsen af vand i de lag, som skal gennembores, kan dog begranse
den dybde, hvortil denne boreteknik kan anvendes, idet det hydrostatiske tryk
ved boringens bund ikke ma vare starre end det disponible lufttryk.

Udfarelse af en trykluftboring kraever normalt, at lgssjorddeaekket over de faste
aflejringer stabiliseres ved, at der her szttes et borergr ned. Dette kan
eventuelt ske ved hjeelp af DTH-hammeren. Derefter udferes trykluftboringen
ved successivt at forlenge borestammen med borestenger, idet der for hver
ny borestang foretages en renblasning af borehullet. Safremt lgssjorddaekket
er tykt, eller hvis jordprofilet bestar af grove materialer som grus og sten, kan
standrgret erstattes med et forergr. Nedfgringen af forergret skal da ske
samtidig med nedfgringen af en excenterborekrone (Odex) eller en
medroterende boresko (Symetrix).

Til udfgrelse af vandforsyningsboringer har trykluftboring indtil videre kun
fundet begranset anvendelse i Danmark. En undtagelse herfra er dog
Bornholm. | omrader, hvor den herdnede kalkundergrund treffes i begraenset
dybde og udgar vigtige reservoirer for vandindvinding, vinder DTH-
boreteknikken mere og mere indpas. Dette er tilfeeldet pa Dstsjelland og i dele
af Nordjylland.

Type 1&11

7
7

Muffesamlin

Type IV

iy,

Vandstandsende Iag/

N E N 1 o o
: g : Boﬁerﬂr : e Vandfzrende lag

Transportvej

,k Vandstandsende Iag/

“ Boresko

Sand .

o
}
R
!
-

Figur 2.11. Borergr efterladt som forergr

Hvad angar transportveje for eventuelle forureninger ved trykluftboringer, skal
man vere specielt opmaerksom pa en eventuel manglende forergrstetning af
borergr, der efterlades som forerar. Dette skyldes, at det borede hul normalt
vil have en sterre diameter end den ydre diameter pa borergret som fglge af
anvendelsen af szrlige boresko eller opreamning med excentrisk Odex mejsel.
Som illustreret pa figur 2.11 geelder dette specielt gennem faste kohaesive lag,
idet en forggelse af borehullets diameter i permeable aflejringer kun i
begraenset omfang vil introducere nye transportveje for udbredelse af en
eventuel forurening.

2.3 Typer af boringudbygning

Det faerdige borehul kan udbygges til en vandforsyningsboring pa forskellige
mader. Udbygningens udformning afhanger af boringens udfarelsesmetode
og dimension samt de fysiske egenskaber i de gennemborede jordlag og
vandreservoirer.



Som angivet i Dansk Ingenigrforenings normer DS 441 og DS 442 skelnes
der som illustreret pa figur 2.12 mellem to hovedtyper af
vandforsyningsboringer:

« filterboringer i lgse vandfagrende lag sdsom sand og grus og
« abne boringer i faste vandfgrende lag sasom kalk, kridt, sandsten mv.
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Figur 2.12. De almindeligste boringstyper (primart efter DS 441 og DS 442)

Filterboringerne underopdeles i tre typer, saledes at der i alt skelnes mellem
fem typer af boringer, som kan karakteriseres som vist pa tabel 2.1

[ 1 11 v \Y
Borergr anvendes som forerar i + + +
vandstandsende lag
Separat filterrgr anvendes + +
Der anvendes forergr med +
filterstreekning i vandfgrende lag
Gruskastning anvendes + +

Tabel 2.1 Karakterisering af boringstyper
De i skemaet anvendte betegnelser deekker over fglgende:

Borergr(arbejdsrar, casing, foring, foringsrar)
Arbejdsrgr, der anvendes i forbindelse med borearbejde, og som kan
bibeholdes som forerar eller treekkes op og erstattes af forergr.

Forergr (bleendrer, blindrer)
Rar, der forbinder toppen af filterrgret med boringens overbygning og tjener
til at afstive de omkringliggende jordlag og lede vandet til pumpeanlagget.

Filterrar (slidserar)

Rer med huller eller slidser, der tjener til at tage vand ind fra et vandfgrende
lag og samtidig tilbageholde materiale.
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Gruskastning (filterkastning, filterpakning (ved preefab. gruskastning))
Opfyldning af sorteret kvartssand eller -grus mellem filterrgr og de
vandfgrende lag for at tilbageholde materiale fra de vandfgrende lag.

2.3.1 Filterkonstruktion

Boringens filter skal tjene til at tilbageholde jordpartikler fra det vandfarende
lag, saledes at disse ikke stremmer ind i boringen og stopper denne. Filteret
skal samtidig tillade s& meget vand som muligt at stramme ind i boringen,
hvorfra det sa kan pumpes op.

Et filter bestar inderst af et filterrgr, som er forsynet med perforeringer i form
af slidser eller huller. Uden pa filterrgret placeres der normalt i vore dage en
gruskastning, som bestar af en opfyldning med sorteret kvartssand eller grus.
Valget af kornstarrelse for det materiale, som bruges til gruskastningen er
bestemt af kornstgrrelsesfordelingen i det vandfgrende lag samt af
slidsebredden eller maskevidde i filterrgrerts perforeringer. Dimensioneringen
af gruskastningen sker ved hjeelp af sakaldte filterkriterier, som bl.a. kan findes
angivet i DS 441 og DS 442.

Somme tider er der sa stor forskel pa kornstarrelsen i de vandfgrende lag og
filterrgrerts slidsebredde eller maskevidde, at det er ngdvendigt at opbygge et
graderet filter. Det gares ved hjeelp af et sakaldt praepakket filter, som bestar af
en kappe af sammenlimet sorteret kvartssand eller grus eller af andet materiale
fastgjort direkte uden pa filterrgret. En gruskastning bestaende af finere
materiale end det preepakkede filter placeres derefter uden pa det praepakkede
filter. Tidligere blev det preepakkede filter udfart som en sakaldt gruspakning
uden pa filterrgret. Gruspakningen blev udfart omkring filterrgret i en
strgmpe af metalvayv eller lignende, far filterrgret blev seenket ned i borehullet.

2.3.2 Filterboringer, type |

Denne boringstype er karakteriseret ved, at der ikke anvendes gruskastning
omkring filterrgret. boringstypen var almindeligt anvendt i tiden for
fremkomsten af egentligt mekaniseret boreudstyr. Der var den gang tale om
boringer i mindre diametre udfgrt som tarboringer med brug af spilkop og
sandspand.

Filteret bestod af et perforeret metalrar af kobber eller messing med en omlagt
messing- eller kobberspiral og omviklet med fortinnet kobbervaev med en
maskevidde, som blev afpasset efter det vandfarende lags kornstarrelse.
Filterraret blev seenket ned inde i borergret, nar boringen havde naet endelig
dybde.

De anvendte borergr blev efterladt i jorden, efter at de var trukket s meget
op, at filterstreekningen pa filterraret blev efterladt frit i de vandfgrende lag.
Filterrgrets gverste del - det sakaldte forleengerrgr - var omviklet med en
pakning, som normalt var af hamp for at forhindre, at materiale fra de
vandfgrende lag treengte op i boringen mellem borergret og forleengerrgret.
Forlengerraret var gverst forsynet med en bajonetfatning eller en muffe med
linksgevind, hvorfra der midlertidig blev fart et ragr op til terreen for at
fastholde filterrgret i dets position i dybden, medens borergret blev trukket op
i de vandstandsende lag.



Ved filterboringer med direkte indbyggede filtre var det relativt nemt at
udskifte filtersektionen, nar den var blevet tilstoppet, eller der var sket brud pa
filterveevet. Det foregik som fglger:

» Linksgevind eller bajonetfatning blev "fisket" med et rar, der blev
seenket ned fra terreen.

» Filterraret blev trukket op.

* Boringen blev genetableret til oprindelig dybde med tilhgrende
nedfaring af det borergr, som havde tjent som forergr.

« Etnyt filterrar blev sat ned, og borergret blev igen trukket op.

For at gagre det nogenlunde let at nedsaenke borergrene med handkraft eller
nedpresse dem med donkraft under denne udskiftning, var borergrenes
bundrgr normalt forsynet med boresko af starre diameter end borergrene,
eller de var opslidset og udvidet tilsvarende. Denne foranstaltning var
endvidere hensigtsmaessig, fordi den ogsa var med til at gere det oprindelige
borearbejde lettere. Metoden med at gge diameteren forneden pa det nederste
borergr introducerede imidlertid en mulig transportvej for en eventuel
forurening fra terreen til det vandfgrende reservoir langs ydersiden af
borergret, nar det blev efterladt som forerer i de vandstandsende gvre lag.

2.3.3 Filterboringer, type Il

Efterhanden blev boreudstyret mekaniseret, og det gav mulighed for at udfgre
boringer i starre dimensioner, hvilket igen gjorde det muligt at bygge filtre af
mindre kostbare materialer. Dette farte til introduktion af filterboringer af
type Il med en gruskastning omkring filterrgret. Arbejdsproceduren for type 11
var stort set den samme, som ved type I, lige som princippet med at anvende
borergrene som forergr var ens for begge typer. Forlengerraret til filterrgret
med tilhgrende pakning blev dog fgrst monteret, efter at gruskastningen var
udfart.

Alt i alt indebaerer filterboringer af type Il sdledes de samme ricisi for, at der
skabes transportveje for en eventuel forurering som for type I.

2.3.4 Filterboringer, type 11l

Filterboringer af type 111 repraesenterer den form for filterindbygning, som
siden ca. 1960 er blevet anvendt i borehuller udfart ved tar- eller
skylleboreteknik. Den vigtigste forskel mellem filterboringer af type I11 og af
type 1 og Il er, at de dyre stalborergr kan traekkes helt op og genanvendes ved
type Ill. Samtidig kan der anvendes relativt billige materialer til et kombineret
filter og forergr, og der kan udfgres forergrtaetning direkte mellem forergrets
0g boringsvaeggen.

Huvis filterboringer af type 111 udfares med tgrboreteknik traekkes borergrene
op, efter at det kombinerede filter - og forergr er sat ned og centreret i
borergret. Optraekningen sker successivt, medens gruskastningen fyldes i, og
der etableres forergrstetning. Hvis der ikke tilfgres vand fra terren til
gruskastningen, medens denne fyldes i, er det vanskeligt at sikre, at kaviteter
under kohasive lag udfyldes helt. Dette bgr sa vidt muligt undgas, da
efterladte kaviteter vil kunne forarsage nedsynkning af borergrsteetning mv.
saledes som illustreret pa figur 2.1.
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Huvis filterboringer af type I11 udfares som skylleboring, vil risikoen for at
efterlade kaviteter i boringen veere vasentligt mindre end ved anvendelse af
tarboringteknik. Dette skyldes, at borehulsvaeggen i de vandfgrende sandlag
ved skylleboring er stabiliseret med boremudder og overtryk i forhold til
poretrykket i de omgivende lag.

2.3.5 Abne boringer, type IV og type V

Abne boringer udfares i faste, vandfarende lag, hvor der ikke er behov for at
etablere et filter til at tilbageholde materiale fra de vandfgrende lag. Ved denne
type boringer er borergrene fart ned og rammet eller trykket fast i de gvre
faste, vandfarende lag under anvendelse af tgr- og skylleboringsteknik.
Derefter er borehullet fart videre ned i de faste, vandfgrende lag uden boreragr,
indtil den stgrst mulige eller gnskede ydeevne fra disse lag er naet. | de faste,
vandfarende lag anvendes ligeledes ter- og skylleboringsteknikker; fra ca. 1950
har der specielt her veaeret anvendt anvendt trykluftskylleboring med DTH.

Ved abne boringer fungerer borergrene som forergr i de gvre lag og lidt ned i
de faste, vandfgrende lag. Alt afhangig af hvilken nedbringningsmetode, der
er brugt, kan der veere skabt risiko for, at der er dannet transportveje langs
forergrenes yderside. Ved nedramning eller nedpresning af borergrene i den
gvre del af de faste vandfgrende lag er der sket en vis teetning, men denne
virker kun mod materialetransport fra de ovenliggende lgse aflejringer og ikke
som tetning mod tilstrammende vand.

Fra ca. 1990 er abne boringer af type IV ofte blevet erstattet med
filterboringer af type Ill. Dette er sket for at reducere omkostningerne ved
stalforergr og for bedre at kunne etablere en forergrsteetning mod en eventuel
forurening, der kommer ovenfra. Nar der saledes er anvendt filterboringer af
type 111 under forhold, som tidligere ansas for velegnede til abne boringer, er
filteret omkring filterrgret blevet udfart af meget grove materialer, hvis
vaesentligste funktion er at fastholde borergrstaetningen i det forudsatte niveau.
Type V boringen er til forskel fra type IV med indvendig foring bestaende af
forergr og forergrstaetning mellem det bestdende borergr og forergret. Dette
sikrer bedre mod lekage som fglge af uteetheder i forerar og borergr, men
stadig ikke mod leekage pa ydersiden af borergret. Metoden anvendes i enkelte
store vandforsyninger.

2.4 Materialevalg

Nar brgndboreren og bygherren valger komponenter til en
vandforsyningsboring sgrger de normalt for at nyttiggere savel komponenter
udviklet specielt til vandforsyningsboringer som komponenter, der oprindeligt
har vaeret fremstillet til besleegtede formal.

En summarisk, historisk oversigt over anvendte boremetoder og materialevalg
for de komponenter, som indgar i vandforsyningsboringer, fremgar af tabel
2.2.



Boremetode Indvindingsanlaeg
Boringstype | Tidsrum | Forergr | Filter Forergrs-
ca. teetning
Tar- Tarrotation | I-V - Afhangig af dybde og udfarelsestidspunkter
boring Slagboring | - Stal Metaltresseveev Nej (kun
1950 pakning)
1" 1950- Stal Metaltresseveev
1960 Rustfrit stal
Egetree
i 1975- Stal Rustfrit stal Stampet ler
Eternit | Rilsanbehandlet Bentonitcement
PVC stal Duranitkugler
PEH Egetree (1975-1980)
PVC Bentonit
PEH veelling
Ekspanderende
Bentonit
Skylle- Direkte 1l 1975- PVC PVC Bentonitcement
boring skylning PEH PEH Duranitkugler
(1975-1980)
Lufthaeve 1980- Bentonit
Trykluft 1990- veelling
Ekspanderende
bentonit
V-V 1950- Stal Nej Nej

Tabel 2.2. Historisk oversigt over anvendte boremetoder og indbygningsmaterialer

De angivne boringstyper refererer til figur 2.12.

2.4.1 Filtre

Som tidligere anfart har filtrene i en vandforsyningsboring til formal at
tilbageholde det vandfgrende lags bestanddele og samtidig tillade sa meget
vand som muligt at stremme ind i boringen.

Funktionskravene til et filter er derfor:

at levere vand uden opslemmet materiale
at have sa lille filtermodstand som muligt
at have stor mekanisk styrke og stabilitet
at veere nemt at udskifte ved funktionssvigt
at have sa stor holdbarhed som muligt, herunder at veere

korrosionsbestandig

Kornstgrrelsesfordelingen i de vandfagrende lag er bestemmende for filterets
opbygning. Farst omkring ca. 1950 var boreteknikken s& udviklet, at
boringerne udferes med sa stor diameter, at det blev muligt at indbygge
gruskastninger og gruspakninger. Indtil da havde det derfor varet starrelsen af
abningerne i selve filterrgret, som var bestemmende for den kornsterrelse i de
vandfgrende lag, for hvilken det var muligt at sette et filter, der kunne levere
vand uden opslemmet materiale. | praksis var det muligt ved skering, lokning
eller ved anvendelse af tresseveev at udfare filtre, der var egnede for
kornsterrelser i de vandfagrende lag ned til og med finsandomradet.
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Indtil 1950 var den almindeligt anvendte filterkonstruktion saledes et filterrer
omviklet med fortinnet kobberrar, saledes som omtalt i afsnit 2.3. Det
perforerede messingrar, som brugtes som filterrgr, var et trukket emne til
motorcylinderbgsninger, og det fortinnede kobbervaev var et soldevaev. Disse
filtre blev tilvirket pa brendborerens eget veerksted.

Efter ca. 1950 blev det muligt at anvende industrielt fremstillede filtre af
felgende materialer:

» egetraesfiltre bestaende af rarsegmenter med skarne filterslidser i
diverse dimensioner, som kunne samles til leengere filterrar

 rustfrit stal enten i form af en cylinder samlet af slidseperforeret plade
eller i form af et tradomviklet ribberar, eksempelvis af fabrikat
Johnson, Conti-slot og Surescreen.

 rilsanbehandlet stal i form af en cylinder med en omlgbende,
kontinuert slids eller en klapperforeret cylindrisk plade, eksempelvis af
fabrikat Gardefilter

Fra ca. 1960 begyndte man at anvende slidseperforerede PVC-rar. Rarene er
egentlig beregnet til brug som trykrgr til vand - og gasledninger - men har
fundet udbredt anvendelse til filterrgr, fordi det er relativt nemt at skaere
slidser i dem. Resultatet har veeret, at hovedparten af vandforsyningsboringer i
Danmark i dag udfgres med PVC-filterrgr omgivet af en gruskastning.
Endelig kan det navnes, at PVC-filtre med prafabrikerede gruskastninger af
palimet kvarts ogsa har veret anvendt, specielt i 1980 erne. Disse filtre gik
man bort fra bl.a. pa grund af udvaskning af toluen fra limen.

2.4.2 Forergr

Indtil ca. 1960 var det almindeligt at anvende de samme stalrgr, som blev
anvendt som borergr til forergr. Undtagelsen herfra er en periode mellem
1955 og 1960, hvor der i nogle tilfelde blev anvendt forergr bestaende af
eternit i type 111 boringer med egetraesfiltre.

Fra 1960 blev det som ovenfor anfart almindeligt at anvende savel filterrar
som forergr af PVC i vandforsyningsboringer af type Ill.

2.4.2.1 Forergr af stal

De borergr, som anvendtes som forergr indtil ca. 1950, leveredes i "faldende
leengder" med godstykkelse 6-8 mm og samlet med gevind. Forskellige
gevindtyper er vist pa figur 2.13. Efter at man begyndte at tage hydrauliske
regrbeveegere i brug til nedsatning af borerar, har man anvendt borergr med
savel ud- som indvendige glatte gevindsamlinger. Sadanne borergr anvendes i
dag kun ved udfgrelse af boringstype 111, hvor borergret treekkes op under
installationen af filteret. Ved boringstype 1V er det normalt at anvende
sammensvejste stalrar.



Lgs, oval muffe Fast, udvidet muffe Indsnzevret, spidsende
med stadring

Figur 2.13. Typer af samlinger af borergr

Nar borergrene samles med gevind, anvendes der gevindfedt og ingen anden
form for teetningsmateriale.

2.4.2.2 Forergr af eternit

| en kort periode blev der anvendt forergr af eternit. Det drejede sig om rar,
som oprindeligt var fremstillet som rgr til vandledninger. De havde en fast
udvidet muffe og en glat spidsende og blev samlet ved indrulning af en blgd
ragummiring. Denne blev efterstabt med asfalt, hvilket var en tidskraevende
proces, fordi der skulle opnas tilstraekkelig traekstyrke, far filteret - og forergret
- kunne seettes ned i boringen.

2.4.2.3 Forergr af PVC

Forergr af PVC bliver fremstillet i overensstemmelse med DS 972. De svarer
styrkemaessigt til tilsvarende trykrer og kan leveres for indvendige tryk pa
henholdsvis 6, 8 og 10 bar, hvorimod det maximalt tilladte udvendige tryk er
vaesentligt lavere.

PVC-lim

\ \
Skruer ! Teflontape ! Klemringe
\ \
\ \
\ \

Krympemuffe Limemuffe Gevind Gevind med
med gummiring med skruer med teflontape gummiklemringe

Figur 2.14. PVC-rgrssamlinger

Samlingerne for PVC trykrgr til brug som forergr i vandforsyningsboringer af
type 111 har som illustreret pa figur 2.14 historisk set undergaet fglgende
udvikling:

« Fraca. 1960 anvendtes fast krympemuffe og glat spidsende med
indrullet gummiring.

e Fraca. 1965 anvendtes muffer, der blev limet til spidsenden;
limningen blev normalt sikret med korte skruer for hurtigt at opna
tilstraekkelig treekstyrke.

* Fraca. 1975 blev det erkendt, at der ikke burde anvendes lim til
samling af forergr. Derfor introduceredes glatte ud- og indvendige
gevindsamlinger, som teetnes med teflontape eller ilagte O-ringe.

» Teflontape viser sig at veere mindre egnet. Derfor anvendes i dag
o-ringe. Men i et forsgg pa forbedrede taetninger, pagar fx forsag
med sammensvejsning af rar.

2.4.3 Materiale til forergrstaetning

De pakninger, som tidligere blev udfart for boretype | og Il mellem
filterrgrerts forleengelse og det borergr, som blev brugt som forergr, tjente til
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at undga, at materiale fra de vandferende lag treengte ind i boringen. Indtil ca.
1960 var det almindelig praksis at udfgre disse forergrsteetninger af ler fra det
opborede materiale. Leret blev normalt forsggt komprimeret, men
pladsforholdene i ringvolumenet mellem forergr og boringsvaeg var normalt
ikke gunstige for at kunne udfare en tilstreekkelig god pakning.

Fra ca. 1960 opstod der i adskillige vandforsyningsboringer problemer med
forurening af det oppumpede vand med nitrat. Man forsggte derfor at udfere
teettere forergrsteetninger ved at indstampe pakningerne i tynde lag af
handzltet, ren teglveerksler.

I begyndelsen af 1970'erne begyndte man at anvende bentonit opslemmet i
vand og til tider iblandet cement. Bentonitten blev som en velling pumpet ned
i ringvolumenet gennem et rgr. Det var imidlertid vanskeligt at veere sikker pa,
hvor denne bentonit-cementvealling blev placeret, og det var desuden
tidskraevende at afvente, at den hardede til en sddan hardhed, at man kunne
fortseette indbygningen i ringvolumenet.

Der skete et stort fremskridt i ca. 1975, da man begyndte at anvende tarret,
komprimeret ler i kugleform - sakaldt Duranit. Det blev derved muligt at pejle
sig frem , sa man sikrede en precis placering af forergrstetningen i den
forudsatte dybde.

Det viste sig imidlertid, at Duranit-kuglerne ved vandoptagelse og deraf
falgende kveeldning ikke opnaede den oprindelige lerstruktur og den dermed
forbundne lave permeabilitet. Farst efter fremkomsten i ca. 1980 af tarret
bentonit som granulat eller i pilleform, fik brendboreren et velegnet materiale i
hande. Dette skyldes, at bentonitten har en langsom vandoptagelse for
derefter at ekspandere kraftigt og udfylde alle hulrum,. Det blev dermed
muligt pa gkonomisk vis at udfare forergrsteetninger med en sardeles lav
permeabilitet og gare dette pa en made, sa man var sikker pa tetningens
placering.

Farst da bentonit blev taget i brug til forergrsteetninger blev det muligt at
opfylde de krav til vandforsyningsboringer af type 111, som er beskrevet i
Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 4 fra 1980 - den sakaldte
"Brgndborerbetegnelse”. Anvendelsen af bentonit som granulat eller i
pilleform kraever dog stor omhyggelighed fra brgndborerens side; specielt skal
der udvises papasselighed med hensyn til vandoptagelse over
grundvandsspejlet, manglende vedhaftning til forergret samt tilstedeveerelsen
af styr.

2.5 Ravandsstation og forergrsafslutning

Révandsstationen bestar af de installationer, som afslutter forergret foroven
samt den omgivende installationsbrgnd. Ravandsstationen har til formal at
beskytte vandindvindingsboringen med tilhgrende installationer mod frost,
mekanisk overlast og indtreengende forurening fra overfladevand eller
hgijtliggende sekundere vandreservoirer.

For at undga, at vand, som matte vaere treengt ind i ravandsstationen, treenger
ned i boringen, monteres der en tzt haette over toppen af forergret. Haetten
forsynes med teette gennemfgringer for rer og kabler til pumper i boringen.
Ligeledes skal der sgrges for en teet gennemfaring af forergret ved
installationsbrgndens bund.



Oprindeligt blev installationsbrgnde udfgrt af betonringe, som enten blev
nedsat ved indvendig udgravning eller placeret i en forud etableret, aben
udgravning. Hvis der anvendtes brgndringe nedsat ved indvendig udgravning,
blev bunden udfgrt ved en betonstgbning pa stedet. Nar installationsbrgnden
blev etableret i en dben udgravning, anvendtes enten den samme
fremgangsmade, eller brgndringene blev placeret oven pa en prafabrikeret
bundplade, som var forsynet med hul til gennemfgring af forergret.

Betonringene var ofte forsynet med huller til stigetrin. Disse huller og selve
brgndringenes samlinger blev sggt teetnet med cementmgrtel og senere med
brgndskum. Hvis der anvendtes brgndringe nedsat ved indvendig udgravning,
blev teetningen kun foretaget fra den indvendige side, og den havde da
naermest karakter af berapning. Det var normalt, at en aben udgravning
omkring brgndringene blev tilbagefyldt med det opgravede materiale.

Omkring slutningen af 1970'erne blev det almindeligt at anvende
prefabrikerede installationsbrande af plast eller fiberglas. Disse
installationsbrgnde nedszttes i &bne udgravninger, som tilbagefyldes med
opgravet materiale, hvis dette er rent og ellers erstattes med tilfgrt rent sand
eller grus. De preefabrikerede installationsbrgnde er forsynet med vandtaet
pakgarniture for gennemfgring af forergr, ravandsledninger og kabler.

I nyere tid har man endvidere anvendt ravandsstationer udfert i niveau med
terraen.

| DS 441 og DS 442 er der angivet krav til forergrsafslutning og
ravandsstation.

2.6 Vandforsyningsbrgnde

Indtil fremkomsten af moderne og relativt billige metoder til udfarelse af
vandforsyningsboringer fungerede vandforsyningsbrgnde som den primeere
kilde til indvinding af drikkevand til enkeltejendomme. Kun i begranset
omfang har vandforsyningsbrgnde tjent som indvindingsanlaeg for almen
vandforsyning i forbindelse med vandveerker.

Vandforsyningsbrgndene blev udfert som:

e kampestensbrande

e murstensbrgnde

* bregnde af betonringe

+ kombinationer af disse

Ved alle disse typer var det princippet, at vand fra de lag, som ved brgndens
etablering blev gennemgravet, kunne stramme ind i brgndreservoiret. Meget
ofte matte man erkende, at brgnde blev forurenet af overfladevand. Endvidere
havde brgnde ofte en begranset kapacitet som fglge af, at de ikke kunne
graves til seerlig stor dybde. Man gik derfor over til at udfare
vandforsyningsboringer fra brgndens bund, og man konverterede sa den
tidligere vandindvindingsbrend til en ravandsstation. Herfra stamme
betegnelsen "brgndboring” oprindeligt.
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Nar der blev udfert en boring i en eksisterende brgnd, blev denne samtidig
ofte fyldt op med sand eller grus. Herved blev det muligt at installere pumpen
pa opfyldningens overflade. Opfyldingen havde desuden til formal at undga
synligt stillestdende vand.

2.7 Boringsbetingede transportveje

Under udfgrelsen af en vandforsyningsboring er der mange muligheder for at
bega fejl, som kan fere til, at der opstar leekager. Sadanne leekager udgar
mulige transportveje for en eventuel forurening, som fra omgivelserne enten
kan trenge ind i boringen og blande sig med det oppumpede drikkevand eller
treenge ned i grundvandsreservoiret.

Leaekagerne kan vere relateret til selve boringens udfgrelsesmetode, til det
materialevalg, der er foretaget, og til den made, hvorpa disse materialers er
indbygget i boringen.

2.7.1 Boringens udfgrelsesmetode

Nar terboringsteknikken anvendes til udfarelse af vandforsyningsboringer af
type I, I, IV og V, hvor de anvendte borergr efterlades i jorden, kan der
etableres transportveje fra terren til de vandfagrende lag langs ydersiden af
boringen som fglge af borekroneudformningen og forergrenes
muffesamlinger, jf. figur 2.15. | tilfelde af at der kun er gennemboret lerede
bjergarter, som kan sta selv, vil der med stor sandsynlighed ikke veere
vedhaftning til borergret. Nar sandlag gennemskares (friktionsjord), vil de
sandede aflejringer i stor udstreekning udfylde dette mellemrum, og dermed
danne en stgrre permeabilitet end den omkringliggende formation.
Boringstype | og Il udger i dag ca. 15 % af alle indvindingsboringer, og udger
af den grund antalsmaessigt et potentielt problem. For boringstype IV og V
(4bne boringer, hvor borergret er anvendt som forergr) gelder den tilsvarende
problematik.
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Figur 2.15. Borergr efterladt som forergr

Er vandforsyningsboringen udfgrt som tarboring med tilbagetrukne borergr
eller som skylleboring vil der kunne optraede en "skorstensdannelse"”, som
resulterer i nedsynkning af forergrstetningen. Dette kan skyldes:



» at boringsvolumenet ikke er effektivt oprenset far filterindbygning
fandt sted. Specielt er der risiko for skorstensdannelse, hvis
boremudderet indeholder lgsboret materiale, nar indbygningen skal
ske, jf. figur 2.16

» at gruskastningen er udfert med en lgs lejring, eller at der optraeder
uudfyldte kaviteter under lerlag, jf. figur 2.17
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Figur 2.16. Niveauendring af forergrstetning og "skorstensdannelse" som fglge af
manglende oprensning
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Figur 2.17. Niveauendring af forergrstetninger og "skorstensdannelse” som fglge af
opstaet kavitet ved tarboring type IIl.

Disse kaviteter dannes normalt ved skgdeslgst udfart borearbejde, hvor der
sker en forkert nedfgring af borergr i forhold til boreprocessen eller en
utilstraekkelig oprensning far filterseetning. Herved opstar der risiko for leekage
langs boringen pa grund af forkert siddende forergrstetninger.
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Betydningen af problemet med nedsynkning, vil ofte vaere veere mindre end,
hvor der helt mangler forergrsteetning, idet forergrsteetningen trods alt vil have
en vis virkning, specielt den del som stadig er placeret ud for lerlagene.

2.7.2 Filtre

Direkte indbyggede og gruskastede filtre udgar ikke i sig selv en risiko for
etablering af transportveje for forurening. Dette forudsztter dog:

« at filteret er korrekt dimensioneret, sa det er i stand til at tilbageholde
materiale fra de vandfgrende lag

 at filteret ikke gar i stykker som fglge af overbelastning eller korrosion;
et sadant brud giver sig imidlertid til kende ved, at det oppumpede
vand vil indeholde materiale fra de vandfgrende lag

Hvis der fjernes materiale fra de vandfgrende lag, kan dette fare til
"skorstensdannelse” med tilhgrende udvikling af transportveje for en eventuel
forurening. Huvis filterrgret indeholder andet metal end stal, medens samtidig
forleengerraret eller borergrene er udfart af stal, kan dette forgge
korrosionshastigheden af stalet drastisk med det resultat, at der fares materiale
fra det vandfgrende lag ind i boringen.

2.7.3 Forerar

2.7.3.1 Holdbarhed af materiale

Forergr af PVC har nu veeret brugt i hen ved 40 ar, uden at der normalt er
opstaet problemer med holdbarheden i selve rervaeeggen. Forskningsresultater
tyder pd, at PVC-rgr kan forventes at have en levetid pa mere end 100 ar.

Stalrgr har en meget kortere levetid, fordi stalet nedbrydes af korrosion. Den
hastighed, hvormed korrosionen sker, afhanger af det kemiske miljg. Normalt
forventes det, at korrosion vil resultere i leekager i stalrgr efter ca. 30 ars brug.

2.7.3.2 Borergr som forergr

Borergrene havde ofte tidligere en lokal forggelse af diameteren som falge af
anvendelse af muffer eller boresko. Dette farte til kanaldannelse langs
borergrenes yderside. Afhaengig af de gennemborede lags evne til at regenere
er sadanne kanaler i nogle tilfelde blevet lukket med tiden, men som oftest vil
kanaltveersnittet dog veere blevet udfyldt med sandet materiale, som har en
starre permeabilitet end den omkringliggende formation. Dette indebeerer i
kombination med delvis utette muffesamlinger, at overfladevand eller vand
fra sekundeere reservoirer kan trenge ind i boringen eller ned i
grundvandsreservoiret. Skorstenseffekten er illustreret pa figur 2.16.

2.7.3.3 Forergr som filterrgrsforleengelse
Som tidligere omtalt kan forergr anvendt som filterrgrsforleengelse udfgres af
stal, eternit eller PVC (og PEH).

Ved stélforergr kan der opsta utetheder som fglge af darlig sammensvejsning
eller utaette gevindmuffesamlinger. Dermed kan der opsta transportveje fra de
overliggende lag eller fra den permeable del af opfyldningen i ringvolumenet
mellem forergr og de gennemborede lag og ind i boringen.

Trykniveauforskellen mellem porevandet i de omgivende lag og boringens
afseenkede vandspejl vil derfor kunne bevirke, at en eventuel forurening af



omgivelserne trenger ind i boringen, men den vil sjeeldent treenge videre ned
til grundvandsreservoiret, hvis boringen er i jeevnlig drift. Leekagevejene er vist
pa figur 2.18.
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Fig.2.18 Lekage igennem samlinger og forergr ved jern-borergr efterladt som forergr,
Type I, 1l og IV.

De samme forhold ger sig geeldende for utette samlinger af rar af eternit eller
PVC, jf. figur 2.19. Uteette samlinger ses som:

e uteethed i selve samlingerne, i gevind eller muffer. Der er tale om et
potentielt problem i alle boringstyper. Siden 1975 er PVC-
samlingerne forsggt teetnet med teflontape og i visse tilfeelde med O-
ringe, dog i mange tilfeelde uden succes. Nye boringer fades derfor
ofte med dette problem.

e utethed som falge af gennemskruning. Dette problem er ligeledes
almindeligt i undersggte type Il boringer specielt fra perioden 1965-
1975, hvor der er anvendt limmuffer med skruer. Utethederne opstar
i tilfeelde af, at skruerne er skruet igennem forergret og senere er rustet
veek.
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Figur 2.19. Uteette samlinger i PVC, type IIl.

Samlinger af eternitrgr med blgd ragummiring efterstabt med asfalt og PVC-
rgrsamlinger med O-ring og krympemuffe ma anses for at veere teette
samlinger, sa laenge gummimaterialet bevarer sin elasticitet, .

Er samlingen af PVC-rgr med lim udfart korrekt, kan disse rgr ligeledes anses
for tette. Dette geelder dog ikke, hvis der er anvendt sikringsskruer, idet disse
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kan have perforeret rgret ved montagen, og nar de sa senere ruster bort,
opstar der lekager.

Ved gevindsamling af PVVC-rgr kraever sammenskruningen af rgrene en vis
frigang i gevindene. Derfor kan samlingerne ikke paregnes at veere teette, med
mindre der ggres specielle tiltag for at teetne samlingerne. Anvendelse af
teflontape er en mulighed, men tapen vil normalt blive skaret op under
sammenskruningen af rgrene, og den vil derfor ikke veere i stand til at hindre
leekage, ligesom for mange omviklinger har vist sig at have den modsatte
effekt. Helt teette gevindsamlinger af PVC-rgr kan kun opnas ved en af
folgende foranstaltninger:

e der indlaegges en klemgummiring i gevindmuffebund eller —top

» gevindsamlingen forsegles udvendigt ved en omvikling med resistent
selvklebende tape

» der udfares forergrstetning med ekspanderende bentonit ud for alle
gevindsamlinger

Pa grund af problemet med at holde samlingerne teette, eksperimenteres der
pt. med en sammensvejsning af forerarsstykkerne.

2.7.4 Forergrstaetning

2.7.4.1 Generelle krav til forhindring af skorstenseffekt

Forergrsteetningen skal forhindre, at der sker transport af vand mellem de
forskellige lag, som indgar i jordprofilet i ringvolumenet mellem forergret og
boringens veeg. Dette funktionskrav kan kun opfyldes, hvis:

e materialet, der anvendes til teetningen, er langtidsstabilt med hensyn til
permeabilitet

 forergrstetningen er placeret pa det korrekte sted

» forergrstetningen har korrekt hgjde

 forergrstetningen forbliver pa det sted, hvor den er placeret

Problemerne med at opfylde disse fire funktionskrav gennemgas i det
folgende.

2.7.4.2 Manglende forergrstaetning

Type I, 1I, IV og V boringer er fgdt uden udvendig forergrstaetning.
Manglende forergrsforergrsteetning er desuden konstateret i type Ill boringer
udfert senere end 1960. Der er ikke benyttet egentlig forergrsafpropning
konsekvent fgr 1980. Det potentielle problem er skitseret pa figur 2.20.
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Figur 2.20 Manglende forergrsforergrstaetning type Il

2.7.4.3 Tetningsmaterialets egnethed

Anvendelse af indstampet ler fra det opborede materiale eller af rent,
handzltet teglveerksler kan ikke forventes at resultere i en tilstreekkelig teet
forergrstetning. Det skyldes de sterkt begraensede pladsforhold under
udfgrelsen i ringvolumenet mellem forergr og boringsvag.

Anderledes stiller det sig med forergrsteetninger udfgrt med bentonitvelling,
som efter at have gelet, bevarer en plastisk konsistens. Under
bentonitveellingens sedimentation og geling reduceres forergrstetningens
hgjde imidlertid, hvorfor den fortsatte indbygning af materialer i
ringvolumenet ma afvente, at bentonitten er gelet. Bentonitvellingen tilsaettes
ofte cement for at binde hurtigt af. Det betyder imidlertid, at den kan krympe,
hvis der ikke er tilsat et middel - Betokem, Invert eller lignende - der skal fa
den til at ekspandere under afbindingsprocessen. Ved bentonittens krympning
eller ved rystelser under den senere pumpeinstallation er der risiko for, at der
kan etableres kanaler mellem den heardnede forergrstetning og
boringsvaeggen, ligesom der kan opsta spraekker i selve forergrstetningen.

| perioden 1975-1980 blev der benyttet uegnede materialer til
forergrsteetningen (duranitkugler), som i mange tilfelde har medfart direkte
kanaldannelse gennem teetningerne. Fgrst i 1980°erne er benyttet bentonit
som forergrstetningsmateriale, hvorfor alle boringer fgr denne periode
potentielt kan have problemer med "skorstenseffekt". Det potentielle problem
er skitseret pa figur 2.21.
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Figur 2.21 Skorsstensdannelse som fglge af uegnet materiale eller ikke tilstraekkelig
hgjde af forergrstetning

Forergrsteetninger udfert af ekspanderende bentonit, der efter ekspansionen
bevarer en plastisk konsistens, ma forventes at vere teette; dog skal det sikres,
at der ikke dannes kanaler langs rgrinstallationer i borehullet, som er anbragt
for teet ved hinanden eller for taet ved forergrets veeg.

2.7.4.4 Tetningens korrekte placering

For at kunne placere en forergrstaetning korrekt med hensyn til dybden, er det
ngdvendigt at have et preacist kendskab til den gennemborede lagfalge med
tilhgrende laggraenser.

Er boringen udfart som en tagrrotationsboring med nedfarte borergr, er det
normalt muligt at opna preecise oplysninger om lagfalgen.

Ved skylleboreteknikker er det vanskeligere at fa praecise oplysninger om
lagfelgen. Dette skyldes, at der vil vaere en forskel mellem tidspunktet for
lgsboringen af materialet i borehullets bund, og tidspunktet, hvor det
lasborede materiale ankommer til terreen. Ungjagtigheder i bestemmelser af
laggraenser mv. vil derfor forages med forgget boredybde.

Som det fremgar af figur 2.8, er transporttiden ved anvendelse af direkte
skylning normalt langt starre end ved anvendelse af omvendt skylning -
herunder lufthaeveteknikken. En langsom transporttid vil give usikkerhed i
bestemmelsen af dybde til laggraenser. Ligeledes vil en langsom
transporthastighed kunne medfare separation af det lgsborede materiales
fraktioner, saledes at det bliver svert at karakterisere de gennemborede lag, og
det bliver specielt vanskeligt at erkende tilstedeveerelsen af tynde jordlag. Disse
usikkerheder er derfor mest udtalt ved anvendelse af direkte skylleteknik.

Usikkerhed om dybden til laggraenser mv. farer som oftest til beslutning om at
placere forergrstetningen dybere end begrundet i den faktiske lagdeling. Hvis
der samtidig udferes en forergrsteetning med begraenset hgjde, og hvis
teetningen homogenitet endvidere er blevet reduceret, fordi der er
sedimenteret lgsboret materiale i borehullet, vil det veere vanskeligt at opfylde
funktionskravet til forergrstaetningen. Det ma derfor generelt anbefales, at der
i vandforsyningsboringer udfares en gammalog far filterseetning og i det



feerdige borehul til verifikation af lagfelgen, saledes at forergrstaetningerne kan
placeres korrekt.

2.7.4.5 Tetningens korrekte hgjde og forskel mellem bore- og forergr

DS 441 og DS 442 stiller krav om, at forergrstetningen mindst skal veere 1 m
malt langs forergret. Kravet galder savel forergrstaetninger ud for de
vandstandsende jordlag som forergrstaetninger ved terreen eller umiddelbart
under bund af installationsbrgnd.

Normernes krav er i vide kredse blevet tolket pa den made, at kravet er
opfyldt, hvis forergrstaetningens hgjde netop er 1 m. Forergrstaetningens hgjde
imidlertid skal veere sa stor, at modstanden mod stremning gennem
forergrstetningen mindst svarer til modstanden mod stremning gennem de
gennemborede vandstandsende lag.

Ogsa selv om hele jordprofilet bestar af sand, skal der anvendes
forergrstaetning. Dette skyldes, at sandlag som fglge af, at de ofte er aflejret i
vand, kan veere steerkt lagdelte som resultat af sedimentation. Dette betyder, at
sandet vil have en permeabilitetkoefficient, der er langt mindre i lodret retning
end i vandret retning. Situationen er vist pa figur 2.21.

Konsekvensen af denne type leekage er regnes for at veere mindre end fx ved
manglende forergrstaetning.

Forergrsteetninger, som er behaftet med fejl, fordi foreragret har for stor
diameter i forhold til boringens diameter, saledes at der ikke er plads til at
udfgre forergrstetningen korrekt, er en anden potentiel leekagetype. Man kan
fa en formodning om dette problemer ved at holde boredata op mod de
gengse handregler for korrekt udfert borearbejde.

2.7.4.6 Forergrstetningens forbliven pa plads

Som illustreret pa figur 2.16 og 2.17 kan en forergrstaetning synke ned i
forhold til dens oprindelige placering, efter at vandforsyningsboringen er taget
i brug. Dette skyldes som oftest omlejring af gruskastningen, og falgen heraf
kan veere, at der opstar ricisi for leekager og utilsigtede transportveje med
forurening af boringen til falge.

2.7.5 Forergrs- og boringsafslutning

En boringsafslutning (ravandsstation, overbygning, terbrgnd) er ofte ved sit
materialevalg og udfarelsesform utaet i sig selv. | sa fald kan kun en effektiv
forergrsafslutning forhindre, at eventuelt forurenet overfladevand eller
forurening i de gvre reservoirer treenger ned i boringen. Problemer med uteette
deeksler i terrenoverfladen, vand i terbrend med risiko for nedlgb i
pejlestudser mv., utette brgndringe, kabel- og rgrgennemfgringer osv. er
eksempler pa fejl. Mange af disse ting blive elimineret ved omlagning til
overjordiske ravandsstationer. Pa figur 2.22 er der illustreret en reekke
konstruktionsbetingede forureningsveje ved en boring med tilhgrende
ravandsstation.
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Figur 2.22. Eksempler pa konstruktionsbetinget transport fra boringsafslutning

Selv om ravandsstationen er teet mod indtreengende overfladevand eller vand
fra et hgjtliggende, sekundart reservoir, kan der opsta transportveje til
boringen langs ravandsstationens ydersider og bund. Er bundpladen derfor
ikke udstabt pa lavpermeabelt materiale, og er udgravning ikke tilbagefyldt
med komprimeret, lavpermeabelt materiale, er der risiko for, at en forurening
kan brede sig langs disse transportveje.

For at undga iltning og dermed behovet for hyppig generering af boringen er
mange vandforsyningsboringer afsluttet med luftteette flanger. Stremning
langs ravandsstationens yderside og bund vil i disse tilfeelde kunne forstaerkes,
hvis forergrsafslutningen er totalt luftteet. Dette skyldes, at oppumpning af
vand fra boringen i sa fald vil resultere i dannelse af et vakuum i boringen.
Dette vakuum vil gge risikoen for, at der treekkes vand ind i boringen, hvis der
er leekager i forergrssamlinger mv. Dette er illustreret pa figur 2.23.
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Figur 2.23 Utet forergr med manglende udluftning af forergrsafslutning

Er der opstaet et sadant vakuum, vil dette blive udlignet ved et pumpestop og
den felgende vandspejlsstigning. Har vakuumet imidlertid forarsaget en
stremning mod boringen, vil vandspejlsstigningen opbygge et overtryk,
saledes at luft vil kunne presses i modsat retning med tilhgrende ricisi for at
abne transportvejene yderligere.

Ved at forsyne borergrsafslutningen med et udluftningsrer med hgjtliggende
abning, kan det undgas, at der dannes vakuum i boringen, og risikoen for
forureningsudbredelse er dermed begraenset til gravitationstransport.
Anvendelsen af udluftningsrer blev foreskrevet i fgrste udgave af DS 442 fra
1978. Anvendelsen er ikke foreskrevet i 2. udgave af normen fra 1988, idet
man den gang ansa det for uheldigt, at der kunne komme forgget
okkerudskillelse i boringen, nar der var mulighed for et vist iltskifte.

2.7.6 Efterladte vandindvindingsanlaeg

Lov nr. 169 fra 1969 angiver i § 34 muligheden for at stille krav vedrgrende
tilkastning af brgnde og lukning af boringer, som ikke leengere anvendes til
vandforsyningsformal. Farst ved "Brgndborerbekendtgarelsen” fra 1980
fremkommer der imidlertid generelle regler for fremgangsmaden ved slgjfning
af boringer og brgnde.

Det ma derfor forventes, at boringer og brgnde, som er taget ud af drift for
1980, er efterladt med de transportveje for forurening, som de er udfart med
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suppleret med en forureningsvej direkte fra boringens eller brgndens top og
ned gennem boringen eller brgnden.

"Brgndborerbekendtggarelsen” fra 1980 foreskriver, at brgnde og boringer, der
slgjfes, skal fyldes op med impermeabelt materiale for at forhindre ugnsket
vandudveksling mellem forskellige reservoirer i jordprofilet. En sadan
foranstaltning er imidlertid kun rettet mod forureningsveje ned gennem
boringen eller brgnden og til dels mod forureningsveje ud gennem boringens
uteette foringsrar eller brandens utaette brgndrgr. Mulige forureningsveje langs
et forergrs eller en brgnds yderside vil ikke blive reduceret ved den
foreskrevne indvendige opfyldning.

Den indvendige opfyldning er saledes kun effektiv, safremt der mellem forergr
og de omgivende vandstandsende lag har veret etableret en korrekt udfart
forergrstaetning. Savel opfyldte som ikke-opfyldte vandforsyningsboringer, der
er blevet etableret for ca. 1960 ma derfor anses for at udggare en fortsat risiko
for forureningsudbredelse. Boringer, der er udfgrt som type I11 boringer efter
ca. 1960, vil i opfyldt tilstand frembyde de muligheder for forureningsveje
langs forergrets yderside, som de oprindeligt matte veere udfert med som falge
af, at der er anvendt uegnede materialer til forergrsteetning.

Det er saledes farst ved korrekt udfert slgjfning af boringer udfart efter ca.
1980 med effektive forergrsteetninger, at risikoen for forureningsudbredelse
fra slgjfede boringer er elimineret, saledes at "spggelsesboringer" ikke opstar.

2.8 Kategorisering af boringsbetingede transportveje

Der er i de foregdende afsnit foretaget en gennemgang og vurdering af de
boreteknikker, boringsudbygninger og indbygningsmaterialer, som i det sidste
arhundrede er anvendt i forbindelse med udferelse af
vandindvindingsboringer i Danmark.

Der er i det fglgende foretaget en kategorisering af potentielle
konstruktionsbetingede transportveje. For de enkelte kategorier er den
potentielle hyppighed og betydning herefter vurderet. Der er angivet en
skgnnet vaegtning af problemets omfang, relateret til bilag 8.2.

Den boringsbetingede transport er specielt relateret til fglgende utetheder:

e Lodrette leekager langs forergret

e Uteette forerar

e Utette forergrssamlinger

e Uteette borings- og forergrsafslutninger
» Ineffektiv slgjfning af boringer.

2.8.1 Lodrette leekager langs forergret

Risikoen for, at der opstar lodrette laeekager langs forergret optraeder iser, hvor
der er anvendt borergr (arbejdsrar) med muffer og boresko, som har dannet
kanaler langs forergret. Det drejer sig specielt om tgrboringer udfert fer 1960,
hvor borergret har veeret anvendt som forergr, men hvor der ikke er anvendt
forergrstaetning af nogen art (type 1 og 11 boringer). En lignende risiko
optreeder ved abne boringer, hvor borergret er anvendt som forergr i de gvre
vandstandsende lag (type IV og V boringer). Problemet er starst ved



gennemboring af faste kohasive lag, idet en forggelse af borehullets diameter i
permeable aflejringer kun i begranset omfang vil introducere nye
transportveje.

Risikoen for lekage ved boringstype 11l er ngje sammenknyttet med
tilstedeveerelsen og kvaliteten af den udfarte forergrstetning. | perioden
indtil 1980 erne blev der ved denne type boringer normalt ikke benyttet
forergrstetninger. | tilfeelde af at der gjorde, har det i stor udstreekning veeret
uegnede materialer. Fra ca. 1975-1980 blev der saledes benyttet
forergrstetningsmaterialer som i mange tilfeelde har medfert direkte
kanaldannelse gennem tatningerne.

En anden risiko for transport langs forergret opstar ved type 111 boring, hvis
der sker nedsynkning af forergrstaetningen. Risikoen for, at noget sadant sker,
er ved tgrboringer specielt knyttet til, at der kan opsta boringsbetingede
kaviteter, som sa senere udfyldes med nedsynkning og “’skorstensdannelse” til
falge. Ved skylleboringer optreeder sadanne nedsynkninger som oftest pa
grund af manglende oprensning under boringsudfgrelsen, hvorved der kan ske
en omlejring af gruskastningen under renpumpningen af boringen med
nedsynkning af forergrsteetningen til falge. Ved terboring opstar
nedsynkningen ved forkert nedfering af borergret under boreprocessen.

Forergrsteetningen kan endvidere veere udfgrt med en utilstreekkelig hgjde,
saledes at modstanden mod stremning gennem teetningen er vaesentlig mindre
end modstanden mod stramning gennem de gennemborede vandstandsende
lag. Denne fejl kan ofte henfares til, at den i normerne foreskrevne
minimumshgjde af tetningen pa ca. 1 m ikke under alle omstendigheder er
tilstraekkelig.

Endelig kan forergrsteetninger veaere behaftet med fejl, fordi forergret har for
stor diameter i forhold til boringens diameter, saledes at der ikke er plads til at
udfare forergrstetningen korrekt.

Ud over ovenstaende beskrivelser af leekagemuligheder langs forergret, er der
eksempler pa kortslutning mellem forskellige magasiner som fglge af en
boringsudbygning med flere filterintervaller i samme boring kun adskilt af en
forergrsstraekning med eller uden forergrstetning. En sadan filtersetning har
tidligere veeret almindelig praksis, men bgr helt undgas pa grund af den
oplagte risiko for kortslutning af magasiner.

Som det fremgar af ovenstaende, er der mange arsager til dannelse af
brgndborerskorsten. Problemet anses saledes for at vaere meget hyppigt. Betydningen
af leekagen styres af de hydrauliske forhold i skorstenen, og afhanger derfor i hgj
grad af teetningsmateriale, -metode, -placering, og -hgjde, men sandsynligvis ogsa af
ydre omstendigheder som dybde til grundvandsmagasinet (hgjde af forerar),
kildestyrke, forureningsgrad og (- type) i sekundeare magasiner/overfladenaert
grundvand, oppumpningsmangder i boringen m.v.

Vegtning af problem: Problemkategori I-1V, jf. bilag 8.2.

2.8.2 Utzette forerar

Gennemtering af forergr af stal ma generelt forventes at kunne ske efter 20-
30 ars levetid. Borergr af stal, som er anvendt som forergr, er hovedsagelig

benyttet indtil ca. 1960, hvorfor det ma forventes, at sadanne boringer er i
hgjrisikozonen for leekage som fglge af korrosion. Herudover kan det ikke
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udelukkes, at der kan opsta huller i forergr af andre materialer, specielt ved
pumpeplacering m.v.

Problemet anses for at veere hyppigt, og kan afhaengig af lekagens og dermed
indstrgmningens starrelse vaere et betydende problem.

Veagtning af problem: Problemkategori 11-1V, jf. bilag 8.2.
2.8.3 Utzette forergrssamlinger

Transport af forurening gennem uteette rgrsamlinger er et problem, som
potentielt er muligt i alle typer af boringer. Siden 1975 er PVC-samlingerne
forsggt teetnet med teflontape og i visse tilfelde med O-ringe. Udersggelser
har vist, at teflontape har haft den modsatte effekt, hvis der er benyttet for
mange omviklinger. Limmuffer med skruer, som primeart er anvendt i
perioden 1965-1975 indebarer er oplagt risiko for efterfalgende uteetheder i
tilfeelde af, at skruerne er skruet igennem forergret og senere er rustet vek.
PVC-samlingerne er forergrets svage punkt mht. trykpavirkninger, hvilket
betyder de ofte vil vaere utaette. Ogsa samlinger i stalrgr kan vare utatte, men
problemet anses dog ikke for at vere sa stort, som for PVC- og PEH
samlingerne, hvor problemet ikke skannes lgst i selv nyetablerede boringer.

Problemet anses for at veere serdeles hyppigt. Indstremningens starrelse
vilsandsynligvis i de fleste tilfeelde vaere begreenset, og mht. BAM-forurening derfor
potentielt set veere af mindre betydning i indvindingsboringer med en stor
oppumpningsmaengde.

Vegtning af problem: Problemkategori I1-111, jf. bilag 8.2.
2.8.4 Utaette borings- og forergrsafslutninger

Uteette overbygninger kombineret ned uteet forergrsafslutning vil kunne
medfare en direkte nedstremning i forergret. Der kan opsta utilsigtede
indstrgmninger gennem uteette deeksler, nedlgb af overfladevand ved placering
af terbrgnd i terren, kabelgennemfgringer, utette samlinger i brendringe m.v.

En udpraget risiko for, at overfladevand kan treenge ind i boringsvolumenet,
opstar desuden ved utette forergrsafslutninger kombineret med bundplader i
ravandsstationen, som ikke er udstgbt pa lavpermeable aflejringer samtidig
med, at der er opfyldt med hgjpermeable materialer omkring
ravandsstationen.

Problemet anses at veere reelt. Men der skal i de fleste tilfeelde sma indgreb til for at
minimere problemet, som ofte let kan registreres. Problemet er sandsynligvis stgrst
ved sma vandforsyninger og enkeltindvindinger.

Veagtning af problem: Problemkategori 11-1V.

En anden type risiko opstar i forbindelse med tette forergrsafslutninger udfert
uden udluftning. Teette forergrsafslutninger findes mange steder, da det kan
have gavnlig indflydelse pa processer i forergret med ferre regenereringer til
falge. Men det er serdeles vigtigt at forergret ikke har utetheder af nogen art,
da der ellers som fglge af det vacuum der vil opsta ved start af oppumpning,
vil kunne traekkes forurening til boringen selv i tilfelde af sma leekager i
forergret.



Problemet findes sandsynligvis tit i hermetisk lukkede boringer, specielt pa grund af
den skannede hyppighed af uteette samlinger. Indstrgmningen kan i disse tilfeelde
potentielt set veere betydende.

Vagtning af problem: Problemkategori 1-1V.
2.8.5 Ineffektiv slgjfning af boringer

Farst efter 1980 kan slgjfning af boringer ved udstgbning anses for at veere
hensigtsmaessigt udfert. Dette skyldes, at der farst pa dette tidspunkt blev
introduceret effektive forergrsteetninger. Problemet med "spggelsesboringer”
kan derfor tidligst veere lgst efter 1980.

Problemet anses for at vaere hyppigt. Mange slgjfede boringer er placeret pa
vandveerksgrunden teet pa eksisterende indvindingshoringer, hvilket hydraulisk set
er uheldigt pa grund af gradienterne. Der kan desuden vaere tale om “rene”
skorsstene, hvorfor problemet tillige vurderes for at vere betydende.

Vagtning af problem: Problemkategori 1-111.

Man skal vere opmarksom pa at de navnte lekagetyper kan optraede
enkeltvis eller i flere tilfeelde kombineret. | sidste tilfeelde vil den potentielle
risiko for forurening @ges. Boringskonstruktionsbetinget lekage fra
vandforsyningsboringer kan resultere i at vandet i boring og
indvindingsmagasin forurenes i mere eller mindre grad. En forudsatning for
boringsbetinget forurening er, at der har veeret benyttet pesticider i
boringsnaer afstand, enten pa selve vandverksgrunden, eller fra nabokilder, sa
forureningen kan transporteres til boringens konstruktioner via overfladevand
eller sekundaere magasiner og videre til magasinet langs boringen eller i
boringen. | tilfeelde af at der sker naturlig nedsivning til magasinet ad andre
veje end via boringen er der tale om en magasinforurening”. Forureningens
videre spredning til grundvandsmagasinet ved en boringsbetinget forurening
afhanger af, om den pageldende boring udnyttes konstant/jeevnligt eller kun
sporadisk, og om der er kontinuert eller intervaldrift. Herudover er de
naturlige hydrauliske vertikale og horisontale gradienter afgerende for
forureningsspredningen.

2.9 Konklusion af udredningsarbejdet

| perioden fgr 1960 blev benyttet tar-boreteknik, og man brugte borergr af
stal, som blev efterladt som forergr uden forergrstetning mellem ydersiden af
rarene til de gennemborede lag (type | og Il boringer, jf. figur 2.12). En starre
diameter pa den nederste del af det nederste borergr (boresko), sikrede
sammen med muffesamlinger mod for stor friktion langs borergret, jf. figur
2.15. Dette kan i den ferdige boring betyde, at vand treenger ned langs
ydersiden af forergret fra de ovenliggende lag uden at gennemborede lerlag
yder beskyttelse mod nedtraengning af evt. pesticidholdigt vand
(skorstenseffekt). Gennemborede sandlag giver erfaringsmaessigt kraftig
friktion langs borergr, mens der ved gennemboring af lerlag vil opsta et dbent
hul. Dette hul vil derefter blive udfyldt med de sandede aflejringer fra den
gennemborede friktionsjord, hvorved den hydrauliske ledningsevne langs raret
bliver starre end den omkringliggende formation. Herudover er der risiko for,
at forergr i boringer fra denne periode er gennemteret, eller at der er utaette
samlinger.
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Fra 1950 til 1960 anvendte man ud over stal desuden forergr af eternit.
Eternitrgrene anses stadig for at veere tette mht. teering og sandsynligvis ogsa i
samlingerne. Derimod er der risiko for introduktion af leekage langs ragrene, pa
grund af ingen eller mangelfuld og forkert forergrstaetning.

| perioden efter 1960 til 1970 har man ofte udfart skylleboring og brugt PVC-
rer og gruskastning (type Il boring). PVC rgr gennemteeres ikke under
normale omstandigheder. Derimod er der risiko for utaette samlinger, specielt
ved gennemskruninger, samt skorstenseffekt ved nedsivning pa ydersiden af
forergrene.

Fra 1960 til 1975 anvendte man ingen eller utilstreekkelige forergrsteetninger
af opgravet ler, tegller eller darlig bentonitveelling. | perioden fra 1975 til 1980
brugte man i stort omfang Duranitkugler (kugler af tarret ler), der senere har
vist sig at veere uteette, og direkte dannede kanaler. Farst fra 1980 og op til nu
har man brugt PVC-ragr som forergr (type 111 boring), der bliver samlet med
gevind, og hvor der bruges forergrstetning med bentonitpiller, der
ekspanderer kraftigt og effektivt udfylder alle mellemrum. Noget tyder dog pa
at der ofte stadig er problemer med uteette samlinger i nyetablerede boringer.

Af ovenstdende fremgar det saledes, at der i alle boringer udfart far 1980
potentielt kan vaere laekagerisici pa grund af én eller flere
konstruktionsmaessige fejl. Laekage kan sdledes opsta via gennemteerede
stalrar, utette samlinger af forerar eller via utette/manglende
forergrstaetninger, som kan introducere skorstenseffekt i forbindelse med store
grundvandssaenkninger omkring indvindingsboringerne. Herudover kan det
ikke udelukkes, at der efter 1980 er udfart darligt borearbejde med defekte
boringer til falge.

| bilag 8.2 er der givet en oversigt over de konstruktionsbetingede
forureningsrisici, som er omtalt i de foregdende afsnit.



3 BAM-forurening relateret til
boringskonstruktioner pba.
databasesggninger

Med baggrund i GEUS boringsdatabase er det undersggt, om der tegner sig et
billede af nogle generelle tendenser med hensyn til de BAM-forureningsramte
boringer, som kunne give en indikation af mulige arsagssammenhange til den
konstaterede BAM-forurening. | de falgende afsnit gennemgas resultatet af en
reekke sammenstillinger af BAM-fund og BAM-forureningsramte boringers
relation til boringskonstruktionerne. Der skal ggres opmaerksom pa, at
afsnittet kun er mgntet pa at skulle pege pa visse tendenser med hensyn til
problematiske boringskonstruktioner. Der er ikke foretaget egentlig statistisk
behandling af eventuelle sammenhange. Det vides, at der er mange
sammenhange, som griber ind i hinanden. Saledes er boringsalder og
boringskonstruktionernes forfatning ngje forbundet, men ogsa boredybden er
aldersafhangig, og dermed forureningsafhangig, ligesom boringsalder er
geografisk betinget, idet a&ldre boringer mere udpraeget ligger i byomrader, og
dermed er mere forureningsfglsomme. De efterfglgende sggninger skal derfor
ikke overfortolkes, men udelukkende ses som nogle tendenser.

3.1 Databasesggninger

Der er udfert sggninger i GEUS jupiter-database med henblik pa at
undersgge, om der er en sammenhang mellem fund af BAM og relationer,
som kan henfgres til boringskonstruktioner. | projektets indledende fase er
praksis for borearbejde gennem tiden beskrevet, jf. afsnit 2. For de skitserede
potentielle sammenhange er fglgende relationer herefter undersggt ved hjelp
af Jupiter-databasen:

BAM-fund contra boredybde (og boredybde contra alder)

» Fund contra alder (og fordelt pa dybdeintervaller)

e Fund contra materialevalg (jernrgr/PVC mv.)

* Fund contra boringstype (med/uden gruskastning og filter)

« Fund contra forergrsforergrstetning (og fordelt pa hgjde, alder og
type)

« Fund contra boremetoder (og fordelt pa alder)

* Fund contra boredimension (og forergrsdimension)

Der er ved alle sggninger benyttet BAM-fund sterre end 0,1 pg/l. Ved
sggningerne skal det bemeerkes, at det er ikke alle boringer i databasen, som
har lige mange oplysninger indlagt. Det betyder fx at der findes 3.593 BAM-
analyserede boringer i databasen med angivelse af alder, 3.642 BAM-
analyserede boringer med angivelsen af boredybden, og 2.006 BAM-
analyserede boringer med angivelse af boremetoden osv. Mere detaljerede
informationer relateret til boringskonstruktioner er kun angivet for et endnu
feerre antal boringer.
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3.1.1 BAM-fund contra boredybde og alder

Som det ses af figur 3.1 er BAM konstateret i forskellig dybde. Hovedparten
af fund af BAM stammer fra grundvand i i boringer under 30 m u. t., men
BAM er tillige konstateret i mere dybtliggende grundvandsmagasiner ned til
100 m u. t.

20,00%

15,00%

10,00% O BAM>0,1

5,00%

0,00% T T T
10-20 m 20-30m >30 m

Figur 3.1 fund og boringsdybde

Der er saledes tydelige tegn pa at fundhyppigheden aftager med dybden, som
0gsa vist pa tabel 3.1.

Borings dybde Totalf Med BAM-fund Procent

| alt, boringer med
dybdeangivelse 3.642 369 10.1 %
Dybere end 30 m 2.683 193 7.2%
Kortere end 30 m 959 176 18,4 %

Tabel 3.1 Fund og dybde

| boringer dybere end 30 m (2.683 stk.) er der en fundprocent pa 7,2, mens
der i boringer kortere end 30 m (959 stk.) er en fundprocent pa 18,4. Dette
kan ved "magasinforurening" forklares ved at forureningsfronten primaert
ligger i jordlag hgjere end 30 m. I tilfelde af "boringsforurening” kan det
forklares ved en kortere vej for nedsivning langs forergr.

Der er udfert sggninger for sammenhangen mellem fund og alder, fordelt pa
dybdeintervaller. Sammenstillingerne er lavet for forskellige perioder, hvor der
har veeret forskellig praksis for udfgrelse af boringer, og derfor kan forvente en
sammenhang mht. boringskonstruktionerne, jf. afsnit 2. | tabel 3.2, er
resultatet af forskellige sggninger vist.



AIdersgrLIJ)[é Alle boringen 10-20 m 20-30 m >30m
Totall% med| Totall % med] Totall % med| Total] % med
antall fund| antall fund] antal fund] antal fund
Boringer | acosl 99| 343 204 552 181] 2588 6,7
med alder
Far 1900 16| 18,8 6] 16,7 1 0 6 0
1900-1925 53] 18,9 15| 20,0 18 22,2 16 0
1925-1950| 247 11,7 24 33,3 54 18,5 165 6,7
1950-1975| 1314] 11,00 114 31,6 204 17,77 979 7.1
1975-1980] 488 12,1 29] 20,7 69 27,51 391 8,7
1980-1990] 960 8,00 1211 10,71 149 15,4 616 6,2
Efter 1990 515 6,2 34 8,8 57 14,0 415 4,8
Specielle
|sggninger
Etableret
o 1960 529 12,3 76| 23,71 116 18,1 317 6,3
1960-1980| 1589 11,4 1121 32,1 230 20,91 1240 7.6
Efter 1975] 1963 8,6] 184 22,00 275 18,2 1422 6,5
Efter 1980| 1475 7,4 155 10,3 206 15,1] 1031 5,6
Tabel 3.2 BAM-fund og alder fordelt pa dybdeintervaller
Relationerne er vist i figur 3.2.
35,00% -
30,00% -
25,00%
20,00% A
A E>30m
15,00%1 W20-30 m
10,00% 1 010-20 m
5,00%
0,00%
1925- 1950- 1975- 1980- Efter
1950 1975 1980 1990 1990

Figur 3.2 Sammenhang mellem BAM-fund og alderfordelt p& dybdeintervaller

I boringer dybere end 30 m etableret efter 1990 er der registreret fund i 4,8 %
af tilfeeldene, mod 6,3 % i boringer etableret far 1960. Forskellen pa 1,5 % kan
evt. tilskrives fejl i boringskonstruktionerne som falge af alderen som fgalge af
gennemtaringer og utetheder og pa grund af nye og forbedrede bore- og
gruskastningsteknikker (forergrsforergrstaetninger, skylleboring og type 111
boringer), jf. afsnit 2. | boringer med 10-20 m dybde etableret efter 1990 er
der registreret fund i 8,8 % af tilfeeldene, mod 23,7 % i boringer etableret for
1960. Dvs. der er her en forskel pa ca. 15 %, og dermed en stgrre procentdel,
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som kan tilskrives de &ldre udfarte boringskonstruktioner. Grunden til, at der
registreres flere tilfeelde ved kortere boringer end i dybere, kan vere at evt.
brandborerskorsten og utetheder slar kraftigere igennem pa grund af en
mindre transportvej (mindre fortynding mv.).

Det fremgar desuden, at der mellem 1975 og 1980 er en stor procentdel med
fund. | denne periode er der i stor udstraekning blevet benyttet duranitkugler
som forergrsforergrsteetning. Et produkt som senere viste sig at generere
strgmningskanaler langs afpropningerne.

3.1.2 BAM-fund og forergrsmaterialer

Der er foretaget sggninger pa BAM-forurenede boringer fordelt pa forskellige
forergrs-materialer, jf. tabel 3.3.

Materiale Totalt Med Fund Procent

Ikke angivet 1364 136 10%
Andet 16 1 6%

PEH 150 10 7%
jern/rustfrit stal 220 16 7%
PVC] 1569 125 8%

| alt 3319 288 9%

Tabel 3.3. BAM-fund og forergrsmaterialer

Det fremgar, at der ikke er forskel i den procentvise fundhyppighed afhangig
af om forergrsmateriale er stal, PVC eller PEH-rar. | alle tilfeelde er der en
fundprocent pa 7-8 %. Det skal bemarkes, at der kun er opgivet brug af 220
stalrgr som forergr i databasen, hvilket er betydeligt feerre, end hvad der i
virkeligheden er brugt.

3.1.3 BAM-fund og forergrsforergrstaetning

For 299 boringer er angivet forergrsforergrsteetning og alder. Af disse har 21
en BAM-koncentration pa over 0,1 ug/l, svarende til 7,0 %. Der findes i alt
358 boringer i databasen med fund af BAM over 0,1 ug/l, men uden angivelse
af forergrsforergrsteetning, svarende til 10,4 %. Da det kan veere alderen og
dybden af boringerne som hovedarsagen til forskellen pa de 2,4% og ikke
forergrstetningen, er aldersfordelingen og dybden sammenholdt med BAM-
fund i boringer med og uden forergrstaetninger. Det skal bemarkes, at der pa
de tidligere oplysningsblanketter til GEUS ikke var plads til angivelse af
forergrstaetninger.

Opggrelse over BAM-fund i boringer efter 1980 med forergrsteetning som
funktion af forergrstetningens hgjde og boredybden fremgar af tabel 3.4.



Boringsdybde 10-20m 20- 30m over30 m
foremrs?aaert?lliitgshﬂj de Totalt) Med fund|Procent| Totalt| Med fund|Procent| Totalt mgg Procent
1 m eller derunder 1 0 0% 0 0% 2 0 0%
1-2m 7 1 14% 0 0% 17 1 6%
2-4m 6 1 16,7% 10 1  10% 27, 0 0%
4 -6m 6 0 0% 2l 40% 28 1 3,6%
6-8m 3 0 0% 0 0% 32 2l 6,2%
8-10m 3 0 0% 0 0% 28 3 10,7%
10-12m 0 0 - 2 1 50% 16 1  6,3%
hgjere end 12 m 0 0 - 16 5 31,3% 70 1 1,4%
I alt 26 2l 7,7% 44 9 20,4%| 220 9 4,1%

Tabel 3.4. BAM-fund i boringer efter 1980 fordelt pa forergrstatninghgjde og

boredybde

For boringer etableret efter 1980 dybere end 30 m er der 4,1 % forurenede
boringer angivet med lerspzrre (9 af 220), mens det samme gealder for 6,2 %

af boringer angivet uden lerspaerre (47 af 760). Der er saledes en forskel pa

hgjst 2,1 % (efter en normering af bade alder og dybde), som kan tilskrives
forergrstetningen. Til gengeeld er 20,4 % af boringerne fra 20-30 m med

forergrsforergrstaetning forurenede i forhold til 15,1 % i boringerne efter 1980
uden afpropning (31 af 206). Desuden erkendes ingen sammenhang mellem
forergrstetningens hgjde og fundhyppigheden. 5 af 9 forurenede boringer
mellem 20 og 30 m er saledes med mere end 12 m forergrstetning, hvilket

ikke umiddelbart lader sig forklare. Det skal dog bemaerkes, at det statistiske

grundlag ved disse sggninger er spinkle.

Opgerelse over fund fordelt udelukkende pa type af forergrstetningsmateriale

er vist pa tabel 3.5.

Materiale Totalt| 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%
|Lerfy|d (Opboret materiale) 8 2 25%
Lerkugler (uspecificeret) 6 2 33%
Naturler (Rgdler/Blaler, Smeltevandsler) (OB-granulat) 7 0 0%
Uspecificeret pakning/ lerspeerre/ forergrstaetning 4 0 0 %
Totalt 820 57 7%

Tabel 3.5 Fund og forergrstetningsmateriale
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Det fremgar, at der er veaesentlig forskel i fordelingen af fund og angivne type
forergrstetning. 11 % af boringer med uspecificerede bentonit er med BAM-
fund, mens 115 boringer med en specificeret bentonittype ikke er forurenet.
Det tyder pa, at de pecificerede bentonittyper har en god effekt.

Der findes BAM-fund over 0,1 ug/l i 7 % af boringerne (57 af 820 boringer)
med angivet forergrsteetningstype, hvilket svarer udmeerket til BAM-fund i
boringer udfert efter 1980 (7,4 % fund, jf. tabel 3.2), hvorfor der ikke
umiddelbart ses nogen effekt af forergrstaetningen generelt. Det kan dog ikke
udelukkes, at der er forergrsteetning i nogle af boringerne, hvor
forergrstetning ikke er angivet.

3.1.4 Fund og boringstype

Med henblik pa at undersgge om der er en umiddelbar ssmmenhang mellem
boringstype, fx abne boringer (type IV og V boringer, jf. figur 2.12) og BAM-
fund, er der foretaget sggninger i boringer med og uden filter. Der registreres
fund i 13 % af boringerne uden filter (60 af 461 boringer), mens der i
boringer med filter ses BAM i 9,7 % af tilfeeldene (319 af 3286 boringer). |
tabel 3.6 er boringer med og uden filterangivelse yderligere opdelt pa
dybdeintervaller.

Uden filter Med filter
Dybde/m [Totalt |Med fundProcent |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 %
Over 30 m 289 19 7% 2394 174 7,3 %
| alt 402 53 13% 3239 316 9,8 %

Tabel 3.6 Fund og boringer med og uden filter, fordelt pa dybdeintervaller

Der er tydeligvis en klar dybdesammenhzang som slar tydeligt igennem i
boringerne angivet uden filter end boringer med filter. Det fremgar desuden,
at forskellen udjeevnes med dybden, saledes at flere korte abne boringer uden
filter (boringstype IV og V) er forurenede end tilsvarende filtersatte boringer,
men at forskellen ophgarer i dybe boringer.

Dette kan ved boringsbetinget forurening sandsynligvis tilskrives, at
’skorstenseffekt” er mere markant i de abne boringer (uden afpropning mv.),
og dermed slar kraftigere igennem pa de kortere boringer.

Der er foretaget en sggning pa hvor differencen mellem borergr og forerar er
0, svarende til, at borergr er blevet stdende som forergr. Dette er fundet i 40
ud af 387 BAM-forurenede boringer, svarende til 10,3 %. Samtidig viser
sggninger pa difference mellem borehul og forergr, at hvis forskellen er starre
end 175 mm registreres kun en fundhyppighed pa 4,7 % (28 af 599 boringer),
mens der for forskelle mindre end 175 mm findes en fundhyppighed pa 9 %
(200 af 2221 boringer). Dette tyder pa, at der kan veere en sammenhang
mellem fund og placering af fornuftige gruskastninger med god plads til
forergret.



3.1.5 Fund og boremetoder

Resultatet pa segning mellem BAM-forurenede boringer og boremetoder er
angivet i tabel 3.7.

Med
Boremetode Total fund Procent
Andet 2
Botesam/rammeboring 82 3 4%
Vibrocore - - -
|Direkte skylleboring 2 0 0%
El-log boring 139 5 4%
Snegleboring 21 1 5%
|Hulsnegleboring 1 0 0%
Indirekte skylleboring/ omvendt skylleboring 37 2 5%
|Kerneboring
|Luftsky|Ieboring/lufthebe/airIift 278 23 8%
Pneumatisk/DTH/odex/symetric 19 0 0%
Rotaryboring 151 12 8%
Skylleboring 182 14 8%
Tarboring/ slagboring 1007 109 11%
Sugeboring 85 8 9%
| alt 2006 177 9%

Tabel 3.7. BAM-fund og boremetoder

Det fremgar, at der er fundet BAM svarende til 0 - 11% af boringerne
afheengigt af boremetode. Det skal bemarkes at Botesam, trykluftboringer,
snegleboringer og indirekte skylleboring har sma fundprocenter.
Boremetodernes aldersafhangighed er desuden kortlagt, for at undersgge om
det spiller en rolle for fundhyppigheden. Det giver dog ikke de store
forskydninger i forhold til totalbilledet. Fx er antallet af rapporterede
tarboringer efter 1980 og til i dag stadigt hgjt.

3.1.6 Andre sggninger

Der er endvidere sggt pa den aktuelle brgndborer og BAM-forurenede
boringer, hvilket evt. vil afslgre darligt borearbejde udfert af en eller flere
brandborere. Der ses tydeligvis forskelle, idet fundprocenterne gar fra 0-100%
fordelt pa brendborer. Men det er meget vanskeligt, at uddrage handfaste
konklusioner, da der samtidig er tale om et meget forskelligt grundlag. Det
angivne boreantal er meget forskelligt. Herudover skgnnes alder og geografi
mv. at spille en vasentlig rolle for om der findes BAM.

3.1.7 Samlet konklusion pa databaseundersggelser for fordeling af
forureningsramte boringers relation til boringskonstruktioner

En samlet konklusion viser, at der for visse boringskonstruktionsbetingede
leekagerisici findes nogle sammenhange, mens der for andre ikke kan peges pa
tendenser. Sggningerne viser fglgende sammenhange:

* | korte boringer (op til 30 m) ses en tydelig sammenhang mellem
boringsalder og BAM-fund (ca. 15 % pa potentielt kritiske aldre), evt.
pga. at ”skorstenseffekt” og utetheder slar kraftigere igennem i de
kortere boringer
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* | boringer dybere end 30 m ses kun en meget lille sammenhzang mellem
boringens alder og BAM-fund, som kan skyldes boringskonstruktionerne
(1,5 %)

e | boringer udfgrt mellem 1975 og 1980 er der for en stor procentdel
fundet BAM i boringer kortere end 30 m (25,5 % fund), evt. som
resultat af at der i denne periode i stor udstraekning blev benyttet
duranitkugler som forergrsforergrstetning. (Et produkt som senere viste
sig at generere stramningskanaler forergrsteetningerne)

e Der er ikke betydende forskel i BAM-fund i boringer udfart efter 1980
(uanset boringsdybde) angivet med en eller anden form for
forergrsforergrstaetning, sammenholdt med boringer som ikke er angivet
med forergrsteetning. Til gengeeld registreres ingen forurening i boringer
angivet med specificerede bentonitprodukter som forergrstaetning (af
115 boringer). Dette tyder pa at bentonitforerarstetningerne har en
berettigelse. Der ses dog ikke umiddelbart sammenhaeng mellem
forergrsforergrstaetningens hgjde og fundhyppigheden

» Flere korte dbne boringer uden filter (boringstype 1V og V) er forurenede
end filtersatte boringer, men forskellen ophgrer i dybe boringer,
sandsynligvis fordi skorstenseffekten”” er mere markant i de abne
boringer, men samtidig slar kraftigere igennem pa de kortere boringer

» Der ses en tendens til sammenhang mellem BAM-fund og pladsen i
borehullet til en fornuftig forergrsforergrsteetning.

Alt i alt ses der en tendens til, at boringskonstruktionerne kan have en
betydning for fund af BAM i kortere boringer.



4 Undersggelser af
boringskonstruktioner

I det fglgende er konklusionerne af udvalgte undersggelser fra projektet
gennemgaet, primert omhandlende boringskonstruktioner.
Undersggelsesresultaterne fra de udvalgte lokaliteter er mere uddybende
beskrevet i bilag 8.3. | bilag 8.4 er vedlagt et skema med tidligere undersggte
boringskonstruktioner, hvad der er foretaget, og registrerede defekter.

Omfanget af uteette boringers betydning er kortlagt ved udfarelse af
undersggelser pa udvalgte vandverker. Herudover er tidligere undersggelser
er sa vidt muligt inddraget i arbejdet med henblik pa generelt at fa et mere
deekkende billede. Der er derfor dels indhentet og bearbejdet
undersggelsesresultater af boringskonstruktionernes tilstand fra ca. 170
indvindingsboringer fra hele landet, dels inddraget tidligere udferte
detailundersggelser hvori undersggelser af boringskonstruktioner indgar.

4.1.1 Feltundersggelser

Af tabel 4.1 fremgar lokaliteter og undersagte boringstyper, samt formodede
leekager ud fra den eksisterende viden, samt de udfgrte undersggelser.

Udover de i skemaet angivne undersggelseslokaliteter er der udfart en reekke
undersggelser i boringer pa Varde Vandvark, som er omtalt i det fglgende.
Herudover er der udfart infiltrationsforsgg og forskellige pumpescenarier pa
Tejn Vandveerk og forskellige pumpescenarier pa Arslev Vandvaerk, som
ligeledes er omtalt i det fglgende. Endelig er der for at registrere indsivningen
fra en uteet samling udfert en indsivningstest i en uteet boring fra Flakkebjerg
Vandvark. Dette forsgg er omtalt i bilag 8.3 og i dette afsnit.
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Vandvark

Alsted

Frederiksberg

Kildebakken

Kabenhoved

Boring

37.662
Bl

37.940
B2

210.624
Bl

210.266
B2

210.497
B6

210.766
B7

153.82
Skoven 2

132.882

Udfarelsesar

1971

1985

1975

1955

1968

1990

1963

1986

Boringstype, jf.
DS441

1/

Boreteknik

Tor

Tar

Tor

Tor

Tar

Skylle

Tor

Skylle

Materialer

PVC

PVC

12" stél

Eternit

10" Stal

PVC

StaliPVC

PVC

m til top filter

28

32

43

32,5

22,5

58

24

57

Lertykkelse

20

20

38

20

20

39

4

17

Risiko for
leekagetype

2),3,4

1),2,3

@,2,3

1),2,3

1), (4)

1),2,3

(1), 4

Undersggelser i
boring

Vandprgve

Niveauspecifikke.
vandprgver

X|X

Tv-inspektion

Gammalog

Induktionslog

X|X|X| X

X|X| X

X|X|X| X

Soniclog

X|X|X[X| X

X|X[X[X

Heat-pulslog

X| XXX

X[ [X[|X|X

Pumpetest

Undersggelser
udenfor boring

Vandprgve i andre
indvindingsboringer

Boringsnere
jordpraver

Boringsfjerne
jordpraver

Genfinding af
slgjfet boring

Sekundeere
vandprgver

CFC-datering af
vand

Dybere
undersggelsesboring

Undersggelse af
recipient

* : Udfert i tidligere undersggelsesfase
Leekagetyper:
1.  Utette forerer

lekage introduceret gennem forergrsafslutning, og boringsafslutning (terbrend)

2.
3. Lakage ned langs forergr som fglge af manglende forergrstetning
4. Leekage ned langs forerar som fglge af forkert/mangelfuld forergrsteetning

Tabel 4.1 Oversigt over boringsundersggelser

4.1.1.1 Konklusioner af undersggelser pa Alsted vandvark
Alsted Vandveerk er et lille Vandvaerk bestaende af 2 forsyningsboringer.
Vandvarket er fra 1940-41. Arlig indvinding i 1998 var godt 25.000 m®.
Vandvarket er beliggende pa Mors i bakket ung moranelandskab overvejende
bestaende af moraneler. @verst findes saledes et terreenneert deeklag af ca. 20
m ler med vekslende mindre betydende lag af sandlinser. Herunder finder
indvindingsmagasinet bestaende af smeltevandssand. Vandspejlet er artesisk
med ro-vandspejl. ca. 6 m u. t.

Der er udfert undersggelser af boringskonstruktioner i de to boringer pa
Alsted Vandvark. Der er tale om en kompleks forureningssituation, som tyder



pa tilstedevaerelsen af flere transportveje fra mindst en kilde. Situationen er
skitseret pa figur 4.1.
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Signatur:
o B BAM indhold i GV (ng/)
0 Ingen BAM indhold i GV
B  Dichlorbenil indhold i jord (ng/ke)

o Ingen dichlorbenil indhold i jord

Figur 4.1. Forureningssituation og formodede strgmningsveje. Alsted Vandverk

Ud fra undersggelserne pa Alsted Vandveerk kan konkluderes fglgende:

Der er ikke konstateret forurening i jordprgver pa vandverket. Derfor
er der tilsyneladende andre kilder til forureningen.

Der findes en relativ boringsnaer kilde til forurening i form af
nabogardsplads (ca. 50 m fra indvindingsboring), hvor der findes
koncentrationer i sekundert grundvand pa 0,8 ug BAM/I og stadig
findes tydelig indhold af dichlobenil i jorden.

Der findes ingen forurening i sekundart grundvand i en
undersggelsesboring (GEOL, filtersat i sand fra 4-6 m u. t.) i en
afstand af 1,5 m fra den forurenede boring 1. Derimod er der
registreret et BAM-indhold i en boring placeret i en afstand af 6 m fra
boring 1 (GEO2, filtersat i moraneler i 4-6 m u. t.) i en koncentration
pa ca. halvdelen af hvad der ses i boring 1. Dette indikerer trods alt, at
der kan veere andre kilder end gardspladsen, og ogsa at der er grundlag
for en eller anden form for boringsbetinget transport.

Der er risiko for transport gennem forergr via utette samlinger i begge
indvindingsboringer (boring 1, type 111 fra 1971 og boring 2, type 11l
fra 1985).

Der er ingen forergrstaetning over utet samling i boring 1. Dette giver
risiko for skorstenseffekt. | boring 2 findes ca. 2 m
forergrsforergrstaetning fra 14,5 til 16,5 m u. t. Denne forergrstaetning
kan sandsynligvis stoppe en skorstenseffekt.

Der registreres meget hgje kimtal, samt efterfglgende markante fald
under pumpning i boring 1. Dette er en indikation for indstremning
med overfladevand.
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» Der registreres hgje BAM-indhold i boring 1’s forergr. Dette er en
indikation for indsivning fra uteethed.

* De hgjeste indhold af BAM registreres i filteret i boring 1, og der
registreres ingen signifikante fald i koncentrationerne under
pumpning. Dette er en indikation pa, at der er magasinforurening.

» Der konstateres ingen forurening i boring 2. Formentlig fordi boringen
er filtersat dybere i indvindingsmagasinet end boring 1. Derfor
registreres ingen magasinforurening fra en relativ boringsneer kilde.
Samtidig sarger forergrsforergrsteetningen for, at der ikke sker
boringsbetinget lekage. Et uteet skruehul 10,5 m u. t. er ikke
betydende nok til, at boringen forurenes, jf. vurderingen afsnit 4.3.3.

Ovenstaende viser, at boringskonstruktionerne er defekte. Der er tale om en
kompleks forureningssituation, med 2 boringer indenfor kort afstand, hvoraf
den ene er forurenet og den anden ikke forurenet. Men selv om der sker en
indsivning i boring 1, jf. BAM-indhold og forhgjede kimtal i forergret, er det
sandsynligvis ikke den eneste arsag til forureningen, da der:

« tilsyneladende ikke findes jordforurening pa vandverksgrunden,

» tilsyneladende ikke findes forurenet sekundart grundvand lige op af
boring 1,

» tilsyneladende kun er mulighed for lille indstremningsmengde i den
registrerede uteette samling,

* registreres de hgjeste og vedvarende koncentrationer i filterrgret under
forergret under fortsat pumpning

« findes en boringsner kilde i form af den BAM-forurenede nabogard
lige op af vandveerket.

For at fa yderligere vished om magasinforureningens bidrag, kan anbefales at
etablere en undersggelsesboring i indvindingsmagasinet opstrgms boring 1
(og opstrgms boring 2). Boringen bgr filterseettes i de samme sekvenser som
boring 1 og 2. Ifelge beregningerne i afsnit 4.3 vedr. lekagetypernes
betydning, vil bidraget fra skorstenseffekt i en gruskastet type 111 boring som
denne vare ca. 0,5 m’/d (geologisk hovedtype 4, jf. hovedrapport afsnit 7)
mens en utaet samling som denne vil kunne bidrage med ca. 0,05 m°/d. Med
de BAM-koncentrationer, som findes i det sekundare grundvand pa denne
lokalitet, vil utethederne bidrage minimailt.

Med hensyn til evaluering af benyttede metoder, kan fglgende konstateres:

e TV-inspektion giver i dette tilfeelde god information om utetheder i
forergr.

e Gamma- og induktionslogging giver information om geologi og
intervaller for forergrsteetninger, men ingen egentlige nye oplysninger
vedrgrende teetninger ved undersggelser af gamle type I11-boringer
eller type I, 11 og I\VV-boringer, hvor borergr er efterladt som forerar, og
der derfor ingen forergrstaetning er.

» Niveauspecifikke vandprgver er nyttige for at se placeringen og
dermed indstreamning af forureningen i boringen.

» Jordpregver og sekundare vandprgver er nyttige for at finde
forureningskilder, og dermed transportveje for forureningen.

4.1.1.2 Frederiksberg vandverk
Frederiksberg Vandverk bestar af 2 indvindingsomrader, dels Feldskov, dels
vandvarket. Der sker en samlet arlig indvinding pé ca. 280.000 m® .



Indvindingsboringerne i Feldskov - boring 1 (DGU 10.624) og 7 (DGU
210.766) - er begge filtersat i samme regionale, nedre sandmagasin, jf. figur
4.2. Umiddelbart ved siden af boring 7 (DGU 210.766) ligger boring 8
(DGU 210.767), der ikke anvendes i ravandsproduktionen. Denne boring er
filtersat i det mellemste, overliggende sandmagasin, adskilt fra det nedre
sandmagasin af ca. 20 m moraneler. Geologien i indvindingsboringerne ved
vandveerket er lidt anderledes end i Feldskov. De to indvindingsboringer
boring 2 (DGU 210.266A) og boring 6 (DGU 210.497) er begge filtersat i et
sandmagasin overlejret af ca. 20 m moreneler. Boringernes placering fremgar
af figur 8.3 (bilag 8.3).

Der er tidligere fundet relativt svage BAM-indhold under greenseverdien i alle
boringer i det nedre magasin.

Der er foretaget undersggelser af boringskonstruktioner i 4 boringer pa
Frederiksberg Vandveerk, i Sorg. Primeert for at undersgge risikoen for
kortslutning af magasinerne som fglge af boringsbetinget transport ud fra en
hypotese som skitseret pa figur 4.2. Der er tidligere konstateret forurening i
det mellemste magasin, samtidig med at CFC-dateringer tyder p4, at der sker
en udveksling med yngre vand, evt. en vekselvirkning fra Sorg sg. Der er i det
store hele tale om relativt svage BAM-koncentrationer, som kan underbygge
dette.

Forureningssituations ved Frederiksberg vandvark, Sore

Kote (m)

50

Boring 1
454 210.624

404

354

e

—

=

Signatur:

[1] sand
Ler
Figur 4.2. Forureningssituation og formodede strgmningsveje Ved Feldskov,

Frederiksberg Vandvark

En naermere beskrivelse af udfagrte undersggelser fremgar af bilag 8.3. Et
eksempel pa resultatet af en boringsundersggelse fra lokaliteten fremgar af
figur 4.3.
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Figur 4.3. Undersggelser i boring 7

Ud fra undersggelserne pa Frederiksberg Vandveaerk kan fglgende
konkluderes:

« Der er registreret utette PVC-samlinger i boring 7 (type 111 boring fra
1990).

» Forergrstaetningerne sidder ikke hvor boreprofil viser det. Den ene
prop er placeret i det mellemste sandmagasin, ikke i leren, som
installationsrapporten viser. Der kan derfor ske en lodret lzekage langs
forergret, som minimum til den sidste teetning, som ligeledes er
forskudt i forhold til det formodede.

» Der er registreret meget hgje kimtal, samt efterfglgende markante fald
under pumpning. Dette indikere problemer med overfladevand i
boring 7 fra terreennere utette samlinger.

e Der sesiboring 7 fald i BAM efter noget pumpetid samt
niveauforskelle i BAM-fordelingen. Dette indikerer, at BAM-
forureningen er transporteret boringsnart, sandsynligvis
boringsbetinget.

» Der er ikke registreret betydende lekage i jernforergret i boring 1
(type Il boring fra 1975). Det kan dog ikke udelukkes, at der er



kortslutning mellem de 2 magasiner i boring 1, som felge af
skorstenseffekt. Der findes ingen analyser af vandpraver til at
dokumentere logresultaterne.

» Der er ikke registreret leekage i eternitrgr i boring 2 (type 111 boring fra
1955).

» Der er ingen sikre tegn pa leekage i boring 6 (type Il boring fra 1968),
da der er usikkerhed omkring resultater af Tv-inspektion og heat-puls
malinger.

Sammenfattende kan det konkluderes ud fra undersggelserne, at hypotesen
om kortslutning af det nederste velbeskyttede lag via boringsbetinget transport
sandsynligvis holder stik. Det er ikke afgjort, hvorfra forureningen til det
mellemste magasin kommer. Der er sandsynligvis et hovedbidrag fra kilder i
byen, og desuden sekundzrt en udveksling med sgen.

Det fremgar at en af fire boringer er med sikkerhed utatte, undersggelserne
viser tydelige utetheder i PVC-samlinger i en boring etableret i 1990, mens
blandt andet en eternitboring fra 1950 erne er tet.

Med hensyn til undersggelsesmetoderne kan det konkluderes fglgende:

« Tv-inspektionen har i visse tilfelde givet for fa informationer pa grund
af sigtbarheden, og heat puls malinger har til tider veeret vanskelige at
tolke pa grund af falsomheden overfor ydre variationer i magasinet
under forsggene.

e En formodet kilde ved jernbanen kan ikke registreres ved
enkeltstaende jordpraver.

*  Opstrams undersggelsesboringer mellem formodede kilder og
vandforsyningen til mellemste magasin vil veere en hjelp til mere
sikkert at kunne konkludere noget mere eksakt om transportveje (og
kilder).

* For med sikkerhed at kunne afgare om der er skorstenseffekt med
transport af forurening, bgr man udtage niveauspecifikke vandpraver,
som i boring 7. Undersggelserne viser vigtigheden af ogsa at fa
specifikke kemiske analyser (BAM, organiske og uorganiske
indikatorparametre), specielt i tilfeelde som disse, hvor de indirekte
malinger ikke umiddelbart kan vise om der er mulighed for leekage
langs forergr i boringerne.

4.1.1.3 Kgbenhoved vandverk

Kgbenhoved Vandvark er beliggende pa Redding Bakkeg i et omrade med
overvejende tertizer lerbund. Deklaget bestar gverst af moraneler til 10 m
dybde, herunder findes gvre magasin bestaende af smeltevandssand og —grus
til ca. 25 m dybde, hvor praekvarteroverfladen findes. Vekslende overvejende
sandede tertieere aflejringer (glimmer) ses ned til ca. 56 m dybde, hvorunder
indvindingsmagasinet, bestaende af kvarts-/glimmersand traffes, og afsluttes i
sort glimmerler ca. 60-65 m. u. t.. De vekslende lag fremgar af figur 4.4.

Kildepladsen er fra 1951-52 og indvinder arligt ca. 35.000 m® fra 2
indvindingsboringer (DGU 132.882 (B2)og 132.883 (B1)) er filtersatte i
ovennavnte magasin. Boringerne er udfart i 1986. Der blev i 1998 konstateret
et indhold af BAM pa 0,290 ug/l i B2 . Siden hen er det konstateret, at den
neerliggende B1 ogsa er forurenet, dog i en lavere koncentration, senest under
grensevardien. Foreningskoncentrationen i B2 er fortsat hgj og stigende,
seneste analyse for nervaerende undersggelse 0,40 ug/l.
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Der er tidligere udfert Tv-inspektion i boringer pa vandvarket. Der er
konstateret uteet forergr i en boring (boring 2). Derfor er boringen renoveret
med en indvendig udforing og en overboring til 13 m u.t. Efterfglgende
analyser har dog ikke hjulpet pa BAM-koncentrationerne i boringen.
Nerveerende undersggelse har sggt at afklare arsagen til disse forhold, ved
detektion og opboring af slgjfet boring, udfgrelse af undersggelsesboringer,
udtagning og analyse af jordprever, sekundare og primere vandprgver, samt
udfgrelse af lengerevarende pumpetests. Forureningsforholdene er illustreret
pa figur 4.4.

Kobenhoved Vandverk

Undersogelsesresultater Vandvark
Dybde
Opboret 10
slojtet . ) )
boring G1 Boring 2 Boring 1
0T NS 6+

Signatur
l BAM indhold i GV (ng/l)
l Dichlorbenil indhold i jord (ng/kg)

Figur 4.4 Forureningssituation og strgmningsveje ved Kgbenhoved Vandverk

Ud fra undersggelserne pa Kgbenhoved Vandverk kan fglgende konkluderes:

« Der er benyttet Prefix pa vandveerket, og der er fundet dichlobenil og
BAM-forurening i jordprever pa vandverket. Kilden til forureningen er
derfor hgjst sandsynligt vandveerket

» Tidligere udfgrte Tv-inspektioner viste uteette boringer. Den efterfglgende
boringsrenovering har ikke haft nogen effekt. Den indvendige udforing
har stoppet utethederne i forergr, men den udvendige overboring er kun
lavet til 12 m u. t., hvilket er for lidt, da der er konstateret andre
transportveje til 20-30 m u. t. hvorfra forureningen (skorstenseffekten)
kan fortsatte.

» Der konstateres forurening i alle boringer og der registreres forurening af
samme stgrrelsesorden i sekundart og primart grundvand. Magasinerne
er derfor kraftigt pavirkede til en dybde af over 60 m.

« Pumpetesten viste ingen forskydninger af koncentrationerne.

« Alt tyder paen magasinforurening, hvor det ikke kan udelukkes, at der
sker en boringsbetinget transport, men der er ogsa andre transportveje til
magasinerne, evt. via slgjfede boringer de gverste 16-17 m og derefter
videre blandt andet langs ydersiden af forergret pa boring 2 under
overboringen.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der er tale om en kompleks
forureningssituation, sandsynligvis med mange transportveje. Det gverste
magasin til 30 m u.t. er forurenet. Der er hgjst sandsynligt sket en transport



via en slgjfet boring til 16,5 m u. t., og herfra videre ad sandede aflejringer.

En konklusion pa denne sag er, at det efter renovering af forurenet boring ikke
er lykkedes at reducere forureningen. Der er fjernet en mulig leekage, men der
er i dette tilfeelde andre veje, som kan transportere forureningen.

4.1.1.4 Kildebakken vandverk

Kildebakken Vandveerk indvinder grundvand fra et glacialt sandmagasin cirka
24-39 meter under terren. Magasinet er overlejret af et tyndt
moranelersdakke af varierende tykkelse, op til cirka 5-7 meter. Der er intet
ler i lagsgjlen i en enkelt boring (DGU-nr. 153.245), der er filersat i
ovenliggende sandlag (13-23 m u.t.). Rovandsspejlet er 2-6 m u.t.. Boringer
med ler i lagsgjlen har artesisk vandspejl, mens boringer uden ler har frit
vandspejl.

Vandvarket er fra 1903. Der er 3 indvindingsboringer, men en boring er
aldrig i brug. Den érlige indvinding udger cirka 375.000 m’°.

De tidligere aktiviteter er omtalt pa bilag 8.3. Der er foretaget undersggelser af
boringskonstruktioner i en boring pa Kildebakken Vandverk. Herudover er
der foretaget boringsnar kildeopsporing. Forureningssituationen er skitseret
pa figur 4.5.

Kildebakken vandvark

Kote (m)
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—= BAM-transportveje

Figur 4.5 Forureningssituation pa Kildebakken omkring Skovenl og Skoven?2.

Ud fra undersggelserne pa Kildebakken Vandverk kan felgende konkluderes:

» Skoven 2 er uteet i samlinger, der er skruehuller, og der er ingen
forergrstetningi forergret. Til gengeld er der registreret en lerprop, som
er sunket ned i filteret. Boringen er udfgrt som lufthaeveboring, og fejlen
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er sandsynligvis sket som et resultat af for darlig oprensning far
filterseetning. Herudover er det ved induktionsloggen konstateret, at et
arbejdsrer af stal til ca. 10 m u. t. er blevet stdende efter boringsafslutning.
Der er saledes mulighed for leekage af overfladevand fra terraen, samt fra
det gvre sandlag til boringen via skorstenseffekt og i gvrigt via
utethederne i forerar.

» Der registreres ingen forhgjede kimtal, som indikation for problemer med
overfladevand. Men der findes dog nitrat, sandsynligvis som et udtryk for
en pavirkning fra det gvre sekundare magasin (Der er ingen nitrat i andre
indvindingsboringer). Da det er fundet i hele den filtersatte sekvens, kan
der vaere ogsa veare andre boringsnare transportmuligheder. Det kan ikke
udelukkes, at en narliggende spggelsesboring kan transportere
forureningen.

» Dersesingen fald i BAM ved lengerevarende pumpning og ej heller
niveauforskelle i BAM-fordelingen over filteret. Dette indikerer, at BAM
findes i formationen.

» Der er ikke konstateret BAM i Skoven 1. Ifglge tidligere tidsserier, er der
fundet BAM i sma koncentrationer i Skoven 1, samtidig med hgje pulser i
Skoven 2 (ca. 1/7 koncentration). Dette indikerer, at der er en
sammenhangende magasinforurening, hvor man i Skoven 1 kun ser det
yderste af forureningsfanen, nar der males hgje verdier.

« Kilden til forureningen er ikke fundet. Recipienten eller omradet lige ved
boringen er ikke kilden pé grund af de sma indhold. Kilden skal
sandsynligvis findes opstrems indvindingen, sandsynligvis fra byen.
Forureningen bidrager desuden med forureningsafstrgmning til
recipienten.

» Tidligere steg koncentrationen markant i Skoven 2 efter at pumpen blev
slukket. Det tyder ligeledes pa en boringsner kilde og eller lekage.

Samlet kan det konkluderes, at man ikke kan vaere sikker p4, at
forureningstransporten udelukkende er boringsbetinget, selv om der findes
utetheder og skorstenseffekt. Der er hgjst sandsynligt bidrag via
boringskonstruktionen, men ogsa tegn pa en anden boringsneer leekage til
magasinet opstrgms for boringen.

En undersggelsesboring opstregms for boringen til det sekundzere og primare
magasin om muligt teet pa den slgjfede boring vil kunne styrke konklusionerne
mht. transportveje og kilder.

4.1.1.5 Tejn vandveerk

Tejn Vandvaerk indvinder &rligt ca. 90.000 m’ grundvand. | fire
indvindingsboringer pa Tejn Vandveerks kildeplads i Muredam er der pavist
indhold af BAM. Drikkevandsproduktionen er derfor flyttet til andre
kildepladser, mens der afveergepumpes pa Muredam. Det hgjeste indhold -
0,180 pg/l BAM - er pavist i boring DGU-nr. 244.544 i en vandprgve udtaget
den 10. august 1999. De gvrige tre indvindingsboringer havde indhold af
BAM under greenseveardien. Forureningssituationen, den geologiske situation
og tidligere udfgrte undersggelser er neermere beskrevet i bilag 8.4.



Det primere formal med undersggelsen har veeret at afklare:

« om BAM-indholdet varierer efter arstiden - for eksempel om
indholdet er stgrst, nar grundvandstanden er lavest pa kildepladsen,

« om driftsformen influerer pa BAM-indholdet (konstant versus
alternerende drift),

« om nedbgren influerer pA BAM-indholdet, f.eks. ved nedsivning via
udtarringssprakker eller utetheder langs foringsrer.

Med henblik pa at opfylde ovenstaende formal er der i perioden april 2000 -
januar 2001 gennemfgrt et pumpeprogram som skitseret pa figur 4.6.

I hele perioden er der udtaget vandprgver til BAM-analyse fra boring 244.544
hver 14. dag. Ferste vandpreve blev udtaget den 3. marts 2000 og er - i lighed
med de efterfalgende praver - sendt til GEUS til immunkemisk analyse for
BAM. Derudover er der den 1. maj og 20. juni udtaget vandprever til
akkrediteret analyse pa Steins Laboratorium og den 20. juni til analyse pa
Danmarks JordbrugsForskning, Forskningscenter Flakkebjerg med henblik pa
at korrelere analyseresultaterne. VVandstanden i narliggende boringer er pejlet i
forbindelse med vandprgvetagningerne.

Analyseresultaterne er ssmmenholdt med oppumpningsmenstre,
vandspejlsvariationer og oppumpede vandmangder i figur 4.6.

BAM - indhold (ug/l) » A= o Relativt vandspejlim (MP = 0)
0,20 20

10m3/t 30m3fti Vandings- 10m3/t
Pumpemgnster 24t/dogn 20min/t forsag 24t/degn

Steins

Vandspejl

10

18 19 110 141 142 141 122 13 14 15 166 17 18 19 1410 141 1412 11 172
1999 \ 2000 2001

Figur 4.6. Udviklingen i indhold af BAM i boring, DGU nr.244.544, Muredam Kildeplads

Resultaterne fra pumpeforsgget i 244.544 viser ikke den store effekt pa
indholdet af BAM afhangig af pumpemagnstret, dvs. om afveergepumpningen
foretages alternerede eller jeevnt over dggnet. Selvom de forskellige
pumpemgnstre ikke har vist forskellig effekt, har afveergepumpningen fra
boringen haft effekt. Indholdet af BAM har - med mindre variationer - veeret
jeevnt faldende siden projektets start i marts 2000 og varierer nu - primo 2001
- omkring detektionsgransen. Det kan ikke pa baggrund af undersggelserne
konkluderes om infiltration af vand omkring boringen har effekt pa indholdet
af BAM i boringen, idet koncentrationsniveauet er sa lavt at en eventuel effekt
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drukner i usikkerhed. Boringen har hydraulisk kontakt til vandfgrende lag neer
terren og er dermed langt mere udsat for forurening fra terreen end tidligere
antaget.

Der kan ikke peges pa en egentlig kilde til BAM-forureningen. Trods det
negative resultat af interviewundersggelsen blandt lodsejerne i oplandet ma
der ikke desto mindre have vearet et forbrug af Prefix og Casoron pa en del af
ejendommene, hvis belastningen i grundvandet skal kunne forklares.

4.1.1.6 Arslev vandvark

Arslev Vandvark indvinder arligt ca. 125.000 m® grundvand. Kildepladsen
ligger pa vandvarksgrunden i den vestlige ende af byen og indbefatter 3
boringer, hvoraf 1 boring (B4) i 2000 er overgaet til afveergepumpning pa
grund af et BAM-indhold pa cirka 0,2 pg/l. Cirka 250 meter nord for
vandveerket afvaergepumpes fra 2 boringer, - den ene B101 blev oprindeligt
udfart og idriftsat af Fyns Amt for en phenolforurening, men anvendes i dag
overfor BAM-forurening og den anden B3 er en tidligere indvindingsboring til
Arslev gamle Vandvaerk. P& figur 4.7 er vist forureningssituationen med BAM
i grundvandsmagasinet malt i november 2000.
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Figur 4.7. Oversigtskort, Arslev Vandveark



| 1995 blev der pavist BAM i vandet fra Arslev Vandvarks indvindingsboring
B4. Indtil udgangen af 1998 kunne indholdet af BAM i drikkevandet holdes
under grenseveardien pa 0,1 ug/l ved at blande med vand fra vandverkets to
andre boringer. Forureningen havde i mellemtiden ogsa bredt sig til
naboboringen - B5. Embedslaegen gav i februar 1999 vandvaerket en frist pa ét
ar til at vurdere, hvad der kunne geres for at bringe koncentrationen i
drikkevandet ned igen.

Arslev Vandverk indvinder grundvand fra et sandmagasin ca. 10-20 m u. t..
Sandmagasinet er hgjtydende med en specifik kapacitet pa ca. 40 m’/t pr.
meter seenkning og et grundvandspotentiale omkring kote 34 til 36. Der er frit
vandspejl i boringerne ved det nye vandveark, men ellers er magasinet
overvejende spandt. Magasinet er deekket af cirka 10 meter moraneler.
Forureningssituationen, den geologiske situation og tidligere udfarte
undersggelser er neermere beskrevet i bilag 8.4.

Formalet med drifts- og afveergeoptimeringen har veeret at undersgge,
hvordan variationer i afveergepumpningen fra boring B4, B101og B3 influerer
pa koncentrationen af BAM, dels i afveergeboringerne og dels i
indvindingsboringerne B5 og B6. De forskellige pumpescenarier, samt
udviklingen i indholdet af BAM er vist pa figur 4.8.
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Figur 4.8. Udvikling i indholdet af BAM, Arslev Vandveark

Det fremgar heraf, at endringer i pumpemgnsteret i B4 og B101
tilsyneladende ikke har haft nogen markant effekt pa BAM-indholdet, hverken
i afveergeboringerne eller i de to indvindingsboringer B5 eller B6. Figur 4.8
viser tilsyneladende, at indholdet af BAM i B101 reduceres fra 0,7 ug/l i marts
2001 til omkring 0,5 pg/l i august 2001, men det skyldes formentlig, at der
iveerkseettes afvaeergepumpning fra B3 i april 2001. BAM-indholdet i B3 er
omkring 0,7-0,8 pgl/l.
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BAM-indholdet i B4 og B5 reduceres umiddelbart efter start af
afveergepumpningen i marts 2000 for derefter at veaere svagt stigende frem til
november 2001 og stagnere i perioden november 2000 til marts 2001. Efter
marts/april 2001 ses en tendens til, at indholdet af BAM i de to boringer
reduceres. Pa samme tidspunkt pabegyndes afvaergepumpning fra B4 igen
efter 3 maneders pumpestop og yderligere iveerksaettes afveergepumpning fra
B3. BAM-koncentrationen i B4 og B5 er ved udgangen af august 2001
nedbragt til samme niveau som fgr afveergepumpningens begyndelse — 0,18
ug/l i B4 og 0,07 ug/l i B5.

Indholdet af BAM i B6 ligger omkring detektionsgraensen for BAM med
enkelte fluktuationer.

Resultaterne fra pumpeforsgget viser ikke den store effekt paA BAM-
koncentrationen afhaengig af pumpemgnstret, dvs. om afveergepumpningen
foretages alternerede eller jeevn over dggnet.

Der observeres effekt af afvaergepumpningen ved det gamle vandveerk, nar
der bade afvaergepumpes fra B3 og B101 — indholdet af BAM i B101
nedbringes fra 0,7 pg/l til 0,5 ug/l. Efter iveerkseaettelse af afveergepumpningen
fra bade B3 og B101 observeres en mindre reduktion i BAM-indholdet i
boringerne ved det nye vandvaerk. Dette tyder pa, at BAM traekkes til
indvindingsboringerne ved det nye vandverk fra en mere fjerntliggende kilde,
eventuelt fra et omrade omkring det gamle vandveerk. Der kan dog ikke ved
kildesporingen peges pa en egentlig kilde til BAM-forurening. Undersggelse af
jordpraver giver billedet af en generel fladebelastning med dichlobenil i
omradet, der ikke er alarmerende hgj.

4.1.1.7 Varde

Der er udfert en reekke undersggelser pa Lerpgtvej Kildeplads tilhgrende
Varde Vandforsyning, hvor der er pavist pesticider i 6 af kildepladsens 12
boringer. Boringsplacering fremgar af bilag 8.4. Formalet med undersggelsen
har veeret at klarleegge mulighederne for levetidsforlzengelse af kildepladsen.

Ved vandanalyser for 23 pesticider udfart i 1998 pa Lerpgtvej Kildeplads,
Varde Vandforsyning, er der konstateret BAM i 6 af 12 boringer. BAM-
indholdet varierede fra 0,014 - 1,3 ug/l (greenseverdien: 0,1 ug/l). Der er
ingen umiddelbar sammenhang mellem i hvilke boringer, der findes
henholdsvis hgje og lave koncentrationer af BAM, og hvor der findes
forurenede og uforurenede boringer. Der er ingen sammenhang mellem
boringens alder og forureningsgraden. Disse forhold tyder p4, at der ikke er
tale om en generel grundvandsmagasinforurening af kildepladsen, men at
punktformige pesticidforureninger omkring eller teet pa indvindingsboringerne
er arsag til de hgje BAM-koncentrationer i enkelte boringer. Det er ud fra
antagelsen, at forureningen nedsiver lokalt omkring boringen fra
punktforureninger, at undersggelserne af kildepladsen er udfart.

Pa grundlag af eksisterende materiale er der udfert en karakteristik af de 12
boringer pa kildepladsen. Hver enkelt boring er detaljeret beskrevet i forhold
til geologiske forhold, udfarelse og udbygning, vandkvalitet, driftsforhold og
arealanvendelse omkring boringerne /1, 2, 3/. Der er i forbindelse med
udarbejdelse af boringskarakteristikken foretaget en besigtigelse af boringerne.

Der er herefter udfgrt undersggelser i boringerne. Gammalogging er i denne
sammenhang udfert med henblik pa undersggelse af om boringerne er



lerforseglet forskriftmessigt. De udfgrte undersggelser har vist, at der ikke
findes lerforseglinger i boringer etableret fgr 1977.

Tv-inspektion er udfgrt som et led i undersggelse af utetheder/leekager i
forergr. Tv-inspektionen har vist, at jernboringerne er steerkt nedbrudte. Der
er pavist et tydeligt hul i en boring (B9). Et forsgg pa at rede denne boring var
at overbore det eksisterende forergr, og derefter bore til starre dybde i habet
om at finde et dybereliggende magasin med en tilfredsstillende vandkvalitet.

| 2 boringer (B11 og B13) er fundet hgje BAM-koncentrationer i ravandet, og
der har veeret mistanke om at BAM-forureningen skyldes ’skorstenseffekt”.
Til  undersggelse  heraf er  foretaget  niveauprgvetagning  og
separationspumpning med flowlog, hvor det blev verificeret, at BAM-
koncentrationen gverst i filteret var hgjere end i prgver udtaget i
filtersektionen hvor indstrgmningen fra formationen er starst.

| et forseg pa kildeopsporing til BAM-forureningen er der omkring B11 og
B13 udfaert 2 boringer, 4 boringer i alt, henholdsvis 2m og 8 m fra B11 og
B13. Der er udtaget jordprgver fra topjorden og fra hver halve meter, samt fra
toppen af lerlag og organiske lag. Kun i overfladeprgven 2m fra B11 blev der
fundet spor af BAM. Efterfglgende er der lavet kildeopsporing i et starre
opland til boringerne end de 10 m, der som udgangspunkt var valgt ud fra
antagelsen om at kunne veaere sprgjtet omkring naerzonen til boringen.
Omkring B11 og B13 blev der taget blandingsprever fra stier, hegn, plaener,
bede og sportsplads. Ved B11 blev der fundet sma mangder af dichlobenil og
BAM.

Undersggelserne viser at der har veeret brugt dichlobenilholdige
bekeempelsesmidler tet ved B1l og i oplandet til boringen. Det er ikke
lykkedes at pavise sterre puljer. Det tyder pa, at det ud over antagelsen om at
det er brugt boringsnart ogsa er brugt i neeromradet til boringen.

P4 baggrund af de indledende undersggelser af boringerne pa Lerpgtvej
Kildeplads blev der arbejdet videre med renovering af boringerne B9 og B11
med henblik pa forleengelse af boringernes og dermed kildepladsens levetid.

Overboring af B11 er foregdet pa den made, at der ved hjelp af direkte
skylleboring er boret uden om det eksisterende forerar med en starre
dimension, hvor forergret bruges som styr under borearbejdet. Da den
eksisterende boring var overboret ca. 1 m under niveauet for filteret, blev
forergret trukket op, ca. 3 m af gangen. Der skiftedes sa til indirekte
skylleboring (luft-haeve metoden), og der blev boret til stgrre dybde, hvorefter
boringen forsegledes forskriftsmaessigt. Der blev pavist gunstige
grundvandsmagasinforhold i stgrre dybde, hvor et nyt indvindingsfilter blev
sat. Efter renpumpning er der udtaget vandprgver, som har vist
tilfredsstillende grundvandskvalitet, og der er ikke pavist BAM i niveauet for
indvindingsfiltret.

Efter overboringen er der sggt indvindingstilladelse til oppumpning fra den
dybereliggende del af magasinet. Indvindingen fra B1l er igangsat og
magasinet overvages. Der pumpes med en ydelse pa 10 m3/t 24 timer i
daggnet. Tidligere blev der pumpet 40 m3/t i 6 timer i degnet. Trykforholdene
falges og der vil blive udtaget vandprgver til analyse for at falge udviklingen.
Der er saledes foretaget en levetidsforleengelse af kildepladsen. Der er endnu
ikke foretaget en beregning af hvor lenge at kildepladsen kan anvendes.

83



84

4.1.2 Sammenstilling af undersagelser af boringskonstruktioner

Der er indhentet undersggelser af boringskonstruktionen fra 172 boringer.
Disse boringer reprasenterer dels boringerne undersggt i nervaerende projekt
(kategori 1 og 2 boringer), men primert tidligere undersggte boringer
(kategori 3 boringer). Der er i alt registreret 144 boringer eller ca. 84 % med
tegn pa en eller anden form for defekt i boringskonstruktionen. Pa tabel 4.2 er
der opgivet det totale antal boringer med en eller anden form for defekt, mens
problemerne er opgivet pa boringstyper, arstal og materialer er vist pa tabel
4.3-4.5. Tilhgrende visualiseringer via stavdiagrammer fremgar af figur 4.9-
4.11. Pa bilag 8.4 er vedlagt en mere detaljeret beskrivelse af boringer og
undersggelser.

Fejlene er for sammenlignelighedens skyld kun opgjort for boringer, hvor der
er ledt efter de pageldende fejl, og ikke for det totale antal. For defekte
terbrgnde kan der veere nogle usikkerheder i opgerelserne, da der i nogle
undersggelserne udelukkende har vaeret undersggt konstruktioner under
terreen. Ligeledes kan der veere nogle uregelmassigheder mht. boringstyperne
med blivende borergr (type I, Il, IV og V) mht. forergrsforergrstetning, da
boringstyperne er etableret uden tatning. Der er for disse boringer foretaget
en subjektiv vurdering fra boring til boring, i forhold til egentlige
undersgagelser, som kan underbygge en skorstenseffekt.

% med defekt Antal med defekt
Total Total

Mangelfuld forergrsforergrsteetning
eller risiko for skorstenseffekt 2 Al af 57 undersogte
Utaet tarbrend 4 7 af 133 undersggte
Utaette samlinger + gennemtarede 43 62 af 144 undersgate
skruehuller 9
Gennemteeret forergr / hul i forergr 28 40 af 144 undersggte

Tabel 4.2 Fordeling af fejl i boringskonstruktionerne

Langt hovedparten af de undersggte boringer er af boringstype 111 (57 %),
hvilket ogsa afspejler det reelle billede af eksisterende indvindingsboringer, da
der eksisterer flest af denne type. Undersggelsesresultaterne viser, at der ofte
registreres en mulig leekagevej i boringskonstruktionerne.

% med defekt Antal undersggte
Boringstype I+ 11 11 IV +V 1+ 11 11 IV +V

Mangelfuld forergrsforergrstetning

Eller risiko for skorstenseffekt 94 62 0 18 39 12
Uteet tarbrgnd 9 4 0 34 929 39
Utaette samlinger + gennemtarede 14 57 32 28 82 34
skruehuller

Gennemteret forergr / hul i forerar 46 20 32 28 82 34

Tabel 4.3 Fordeling af skader pa boringstype
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Figur 4.9. Fordeling af skader pa boringstyper

% med defekt Antal med defekt
. 1960 -
Boringsalder <1960 |[1960-1980 | >1980 | <1960 1080 | > 1980

Mangelfuld forergrsforerarsteetning

Eller risiko for skorstenseffekt 57 ’8 41 14 32 17
Uteet tarbrgnd 3 7 0 32 84 42
Utaette samlinger + gennemtarede 29 47 44 24 72 34
skruehuller

Gennemtearet forergr / hul i forerar 46 32 12 24 34 13

Tabel 4.4 Fordeling af skader pa alder
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Figur 4.10 Fordeling af skader pa alder

Det fremgar, at der er flest utette samlinger i type Ill boringerne (57 %),
mens der er flest huller registreret i stalrgrene (42 %). Det samme billede
geelder for stdl og PVC-rgrene. Det er derimod ikke muligt statistisk at
differentiere  mellem boringstyperne med hensyn til manglende
forergrsteetning, da boretype I, I, IV og V er fgdt uden forergrstaetning.
Derimod er det ikke det samme som at sige, at der reelt sker en lekage.

% med defekt Antal undersggte
Forergrsmaterialer STAL PVC STAL PVC

Mangelfuld forergrsforergrsteetning

eller risiko for skorstenseffekt 55 56 29 32
Uteet tarbrend 3 2 68 83
Utaette samlinger + gennemtarede o5 61 59 67
skruehuller

Gennemteeret forergr / hul i forergr 42 12 59 67

Tabel 4.5 Fordeling af skader i forhold til materialer
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Figur 4.11 Fordeling af skader i forhold til forergrsmaterialer

Det skal farst bemarkes, at boringsundersggelserne normalt fgrst igangseettes,
nar der ved granskning af det eksisterende datagrundlag fas mistanke om en
evt. boringsbetinget forurening. Boringer undersgges fx ikke, hvis der ikke
findes forurening. Dette ma forventes at betyde, at der sker en overvurdering
af boringernes kritiske tilstand.

Der er som navnt kun medtaget de boringer, som er undersggt for de
specifikke leekagetyper. Der er ofte benyttet TV-inspektion til at detektere de
indvendige fejl, mens der mest er benyttet gammalogging evt. i kombination
med niveauspecifikke vandprgver til at undersgge forergrsteetningerne. | afsnit
4.3 er de forskellige undersggelsesmetoder evalueret. En naermere beskrivelse
af boringsundersggelserne findes under beskrivelserne af leekagetyperne, afsnit
4.2.

4.1.3 Samlet vurdering af udfarte detailundersggelser

Pa tabel 4.6 er resultater og vurderinger af undersggelser af BAM-
forureninger ved vandforsyninger vist.
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Odense Eksesermark ) X X
Staurbyskov X X
Streby Egede X
Klausenskov X
Kasted X X
Tejn X
Silkeborg > X X
Arslev Vandvark X X X

" Injektion af cementstabiliseret beton langs forergr

2

*: Bortgravning af jordforurening

4

5

: Afvargepumpning
: Fejl ved renoveringen

®: Opboring og erstatningshoring
X: Er tilfeldet

(X): Er maske tilfeeldet
Tabel 4.6. Samlede konklusioner pa BAM-undersggelse, hvor der er indgéet

undersggelser af boringskonstruktioner.

Tabellen viser et bredt udsnit af udferte BAM-undersggelser, som kan vare

- Indvendig udforing (pa indersiden af forergr

med til at give et helhedsbillede af BAM-forureningens natur. Det fremgar, at
der har vaeret udfert en reekke undersggelser, som alle pa en eller anden made
kan bidrage med oplysninger om transportveje og forureningskilder. Af de 27




viste undersggelser, er der med sikkerhed tale om magasinforurening de 13
steder, 9-10 lokaliteter er med bade magasin og boringsbetinget transport,
mens det kun i 2-3 undersggelser vurderes, at der udelukkende er
boringsbetinget transport.

4.2 Vurdering af hyppighed og betydning af de boringsbetingede
transportveje

4.2.1 Leekage fra borings- og forergrsafslutning

4.2.1.1 Lekagetypens hyppighed

Ved vurdering af besigtigelsesresultaterne har det kunnet konstateres, at de
fleste anleeg var i acceptabel stand. Nogle fa i god stand, og mange i
acceptabel stand, men dog ofte med vandfyldte tarbrgnde, uteette daeksler eller
brgndringe og i visse tilfelde mangelfulde forergrsafslutninger, dog kun meget
fa i akut fare for direkte nedlgb til boringen via utette forergrsflancher. Det
skal dog bemarkes, at der er vandvarker som har omlagt gamle udtjente
underjordiske vandforsyningsanleg til overjordiske rdvandsstationer.

Der findes ingen egentlig opgarelse over problemets omfang pa landsplan,
men erfaringer fra et andet projekt /50/, som specifikt omhandlede
problematikken, viser ved tilstandsvurdering af 78 almene
vandforsyningsboringer, at ingen overbygninger var i uacceptabel stand med
risiko for transport af overfladevand/-grundvand til dybere niveau. 24 var i
acceptabel stand og 54 i god stand. For 340 enkeltindvindingsanlag var
derimod 104 anlag i uacceptabel stand.

| de undersggte boringer pa bilag 8.3 er ca. 4 % angivet med en utet
tarbrand. Denne undersggelse skal dog tages med forbehold, da disse
undersggelser ikke direkte har haft til formal, at undersgge overbygningerne,
0g kun uacceptable skader er medtaget.

Huvis tilstandsvurderingen viser, at indvindingsanlaegget er i uacceptabel stand,
findes der en razkke tiltag, som kan foretages for at udbedre skaden, alt
afheengig af arten. Reparationer og renoveringer er omtalt i afsnit 5.

4.2.1.2 Lakagetypens betydning for forureningstransport

| tilfeelde af at der er tale om et defekt anlaeg, vil der veere risiko for forurening
af magasinet. En vurdering af problemets betydning for nedsivning til
indvindingsreservoiret afhanger af leekagens natur. | tilfeelde af at der er tale
om ”’tragt-situationen”, jf. figur 2.22, kan der foretages simple konservative
beregninger for nedsivningen i boringen, baseret pa et skgn over et
sandsynligt afvandingsomrade af terreennzrt vand, samt en infiltration. Der er
set pa 3 tilfalde:

« Konservativ situation med et afvandingsomrade pa radius R=20 m og
nedsivningen N=500 mm/ar (nedbgrsmaessigt vestdanske forhold, hvor
tarbrenden er placeret i en lavning i terrenet, og hvor der samtidig er
mulighed for afstremning mod boring).

« Sandsynlig situation med et afvandingsomrade pa radius R=3 m og
nedsivningen N = 200 mm/ar.

e Optimistisk situation med et afvandingsomrade pa radius R=2 og
nedsivningen N=150 mm/ar.

P& tabel 4.7 er resultatet vist.
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Laekage til magasin Fortyndingsfaktor | Koncentration i
m*/&r ved oppumpning | magasin (pg/l) ved
pa 10 m/t en koncentration pa
1ug BAM /i
overfladevand
Konservativ situation 628 140 0,007
Sandsynlig situation 6 14.600 6,8 x 10-5
Optimistisk situation 2 43.800 2,3x10-5
Tabel 4.7. Leekage til magasin fra utat overbygning.

Ofte vil sma reparationer kunne veere nok til at stoppe en lekage fra
boringens top. Renoveringsmetoder fremgar af afsnit 5.

4.2.2 Lezkage langs forergr

4.2.2.1 Le&kagetypens hyppighed

Der er som beskrevet i afsnit 2.1 tale om mange former for skorstenseffekt,
som kan veere mere eller mindre sveere at detektere, og veere af starre eller
mindre betydning. Som det fremgar af undersggelsesresultaterne er problemet
med manglende eller darlige forergrsteetninger udbredt. Der er i de opgjorte
undersggelser konstateret boringer med risiko for skorstenseffekt i over 60 %
af undersggelsestilfeeldene. Der er ingen sammenhgng med alderen af
boringerne.

4.2.2.2 Lakagetypens betydning for forureningstransport

Der er i det falgende foretaget beregninger pa skorstenseffektens betydning
for forureningstransport ud fra konservative betragtninger. Ved beregninger
for skorstenseffekten kan konservativt benyttes falgende situationer:

A) Langs forergr, hvor der er gruskastet uden afpropning (type IlI).
Herunder ved slgjfede boringer, hvor tilkastningen kun er sket inden
i boringen, og der til stadighed kan forega en transport langs
forergret.

B) Ved blivende borergr (type I, 11, 1V og V).

Egenskaberne af materialet mellem boreveeg og forergr har betydning for
infiltrationen, ligesom potentialeforholdene i primert og evt. sekundeert
magasin  betydning. Herudover har dybden til magasinet betydning for
nedsivningen af forurening. Der er i beregningseksemplerne opstillet en raekke
konservative forudseatninger. Ligesom der er beregnet en minimum og en
maksimum nedsivning for hvert beregningstilfelde. Der er konservativt regnet
pa de geologiske hovedtyper 4 (+2) og 5 (+6), hvor der regnes med
sekundaert grundvandsmagasin. Der er tale om de geologiske hovedtyper, som
konsekvent er benyttet i projektet i gvrigt. De geologiske typer er narmere
beskrevet i hovedrapporten, afsnit 5.

Der er gjort falgende forudseetninger:

* Dybde til primert magasin mp=16m/30m
» Megtighed af sekundart magasin, hovedtype 4 ml =1m

* Megtighed af sekundart magasin, hovedtype 5 ml =5m

e Hydraulisk ledningsevne i det sekundaere magasin kl =10°/10" m/s
» Hydraulisk ledningsevne i “’skorsten” kb =10°/10" m/s
* Borehulsdiameter A). db =04 m, B): db= 0,44 m

» Forergrsdiameter A): df =0,24m,B): db= 0,40 m



* Potentiale i primert magasin Hp =8 mu t/16 mut

Hovedresultaterne fremgar af tabel 4.8

Hgj ledningsevne i skorsten Lav ledningsevne i skorsten
m/ar m°/ar
Type Il Type |, 11, IV, V | Type Il Type |, 11, 1V, V
Geologisk 70 - 1000 20-350 0,1 0,04
hovedtype 4
Geologisk 80 - 2500 25-800 0,06 - 0,3 ]0,02-0,08
hovedtype 5

Tabel 4.8 transport til primart magasin som fglge af skorstenseffekt.

Det fremgar af ovenstaende, at der for type 111 i skorsten med hgj
ledningsevne boringer ma forventes at stramme mellem 190 og 3000 liter
igennem “’skorstenen” til magasinet hver dag i hovedtype 4, og tilsvarende
mellem 220 og 6800 liter i hovedtype 5. Det spiller naturligvis en rolle hvor
stor ledningsevnen i skorstenen er. Her er der regnet med et spaend fra grus til
ler. (I de fleste tilfeelde med normalt tilbagefyld vil mangderne ligge et sted
midt imellem de beregnede verdier), mens den lave ledningsevne svarer til at
der er en eller anden type forergrsteetning af borehullet. For blivende borerar
som forergr vil nedsivningsmangden blive ca. 1/3. Til gengeld kan det sa
teenkes, at der er flere tilfeelde af skorsten med hgj ledningsevne, da disse typer
boringer aldrig tidligere er afproppet.

For en indvindingsboring (type I11) der yder 10 m’/t vil det give en
fortyndingsfaktor af det nedsivende vand pa mellem 1.300 og 35. Der er tale
om yderverdier, som i de fleste tilfeelde vil betyde at man ligger et sted midt
imellem: Det vil med de kendte BAM-koncentrationer i de fleste tilfeelde
betyde, at man vil holde sig et pant stykke under graenseveardien, vel og
merke nar pumpen er i funktion. Tilsvarende eksempel for lav ledningsevne i
skorstenen, vil tilskuddet af vand veere forsvindende.

I de sma vandvarker, hvor behovet for store vandmaengder ikke findes, kan
skorstenseffekten i flere tilfelde vise sig at veere et problem, hvis der findes
hgje koncentrationer i sekundart grundvand. Eksempelvis vil der kunne
treeffes BAM-koncentrationer over graenseveerdien (0,1 ug/l) i det oppumpede
vand i en ikke forergrstaetnet boring (pumpeydelse pa ca. 1 m*/t) som falge af
skorstenseffekt langs ydersiden af forergr, der svarer til en hydraulisk
ledningsevne som mellemkornet sand, hvis der som minimum findes ca. 5-10
ug BAM/I i det overfladenaere grundvand med kontakt til boringen. Svarer
skorstenens hydrauliske ledningsevne derimod til grus, skal der findes ca. 0,5-
1 ug BAM/I'i det sekundare grundvand med kontakt til boringen, for at der
sker overskridelser af greenseveerdien. Det farste tilfeelde er meget sjeldent
tilfeeldet mht. koncentrationerne i gvre grundvand, mens eksempel nr. 2 er
mere realistisk. Til gengaeld er det nok sjeldnere, at skorstenseffekten er sa
kraftig som antaget i det sidste tilfeelde.

Tracerforsgg med natriumchlorid for undersggelse af skorstenseffekt i 2
boringer er udfart af Odense Vandselskab i november 2001 /44/.
Undersggelsen paviser skorstenseffekt i den ene boring med en leekage pa ca.
160 I/t (=60 m®/ar) pa ydersiden af forergret til indstremningsintervallet 38 m
u. t., svarende til en fortyndingsfaktor pa ca. 150-200. | en anden boring
kunne intet pavises.
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4.2.3 Leekage igennem forergr, samlinger og skruehuller

4.2.3.1 Le&kagetypens hyppighed

Som det fremgar af tabel 5.1 er der fundet utette samlinger og/eller
skruehuller i 62 tilfeelde. Utaetheder i samlinger sesi 61 % af de undersagte
PVC-rgr, mens de ses i 25 % af de undersgagte jernrgr. De fleste utetheder
registreres i type Ill boringer (57 %). Endelig skal det bemarkes, at fejlen
findes i 44 % af de undersggte boringer etableret efter 1980.

4.2.3.2 Lekagetypens betydning for forureningstransport

For indsivning i forergr er der i forskellige undersggelser udfert forskellige
indsivningsforseg med packer. Det er disse forsgg som danner grundlag for
vurderingen af konsekvensen af disse utaetheders tilstedeveerelse. Pa Tasinge
143/, Sgllerad /9,10/ og Flakkebjerg vandveerk er der udfgrt indsivningsforsag,
hvor indstremningen igennem utatte samlinger og skruehuller er testet . | alle
tilfelde er der benyttet packer under registrerede utetheder. Det er ved alle
forsggene vist, at der kun sker en meget lille indstremning fra utethederne,
mindre end 10 liter pr. dag. Med de kendte koncentrationer i BAM-
forureninger i sekundeaert grundvand og oppumpningsmangder i gvrigt, vil
det kun i meget sjeldne tilfelde kunne fgre til verdier, som overskrider
grensevardierne. Eksempelvis vil der ved indsivning i utette samlinger pa
konservative 100 liter/dagen kunne treffes BAM-koncentrationer over
greensevardien (0,1 pg/l) i det oppumpede vand i en boring med en pumpeydelse
pd 1 m’/t, hvis der som minimum findes 24 pg BAM/I i det overfladenare
grundvand med kontakt til boringen. Da der i projektet maksimalt er registreret op
til 10 ug BAM/1 i overfladenzart/ sekundaert grundvand svarer dette til et meget hojt
indhold.

4.2.4 Leakage igennem forergr, hul i rerene

4.2.4.1 Le&kagetypens hyppighed

Der findes stadig mange virksomme vandforsyningsboringer med forergr af
stal, og der bliver stadig etableret nye boringer af stal (type 1V og V). Der har
vaeret meget stor forskel pa kvaliteten af det stdl, som er benyttet til forergr
(stdl-52 fra Krupps, billige (og darlige) kedelrar, damprer (stal-37) osv.). Der
har sjeeldent veeret stillet krav til kvaliteten. Nogle rgr har en maksimal levetid
pa 30 ar, selv i ikke aggressive miljger.

Der er i undersggelsen i 62 tilfelde ud af 172 boringer registreret huller i
forergrene (svarende til 36 %). Dermed synes der at vare et reelt problem i
vandforsyningsboringerne. Problemet er klart starst i stalboringer med 42 %
med teerede rgr. Dette gar igen i type 1 / Il og IV / V boringerne, hvor der
registreres hul i 46 % henholdsvis 32 % af boringerne. | type Il ses denne
leekagetype i ca. 19 % af de undersggte tilfelde, mens det geelder for 12 % af
PVC-rgrene. Der er ligeledes konstateret hul i forergr i 12 % af undersggte
boringer etableret efter 1980.

4.2.4.2 Lakagetypens betydning for forureningstransport

Hul i forergr kan ikke generelt skannes ved beregninger, idet det specifikke
tilfeelde er afggrende for konsekvensen. Problematikken kan sammenlignes
med de uteette samlinger, men ofte er indstrgmningsarealet starre, og dermed
o0gsa leekagen. Et eksempel pa indsivningstest fra et (sandsynligt) teret forerer
143/, viser dog i et enkeltstaende tilfeelde et ubetydende problem i forhold til
BAM-forurening.



4.2.5 Laekage langs slgjfede boringer

4.2.5.1 Le&kagetypens hyppighed

Der findes et utal af tidligere virksomme vandforsyningsboringer, som er
slgjfede og efterladt spredt pa kildepladser/vandverker landet over. Hertil
kommer andre typer slgjfede/ubergarte boringer, som er udbredt i det ganske
land. Det er nemlig (endnu) ikke kutyme, at indga aftaler om den
efterfalgende slgjfning, nar der bestilles borearbejde.

4.2.5.2 Lekagetypens betydning for forureningstransport

Med henblik pa at bestemme betydningen af problemet, er det vigtigt at kende
visse parametre for nedsivningen i slgjfede boringer. Det forudszttes, at en
slgjfet boring enten ser ud som den der blev genfundet pa Kgbenhoved
Vandvark, dvs. at rar er efterladt ca. 1 m u. t. og der er tilfyldt i raret.
Situationen vedrgrende transport er i dette tilfeelde sammenlignelig med
skorstenseffekt, jf. afsnit 4.2.2. Man ma dog ga ud fra, at boringerne med
tiden teerer op og der kommer huller i forergrene, eller at der kan sive vand
direkte ned i forergret. Som falge heraf er der i det fglgende udfart en
beregning pa betydningen af leekage i forergret, som fglge af et hul af 1 m
hgjde i forergret. Beregningerne er gjort under de samme forudseaetninger, som
ved afsnit 4.2.2. Resultaterne fremgar af tabel 4.9.

Hgj ledningsevne i forergr Lav ledningsevne i forergr
m3/&r m3/&r

Geologisk 50 - 1500 0,03-0,1

hovedtype 4

Geologisk 120 - 1500 0,02-0,1

hovedtype 5

Tabel 4.9 transport til primart magasin som fglge af transport i slgjfet boring

Som det fremgar, vil der ofte veere en risiko ved transport gennem slgjfede
boringer. Det gelder specielt hvor der ingen afpropning findes, idet man i
tilfeelde heraf skal leegge dette bidrag til. Som neaevnt har de slgjfede
indvindingsboringer ofte en problematisk placering i forhold til eksisterende
indvindingsboringer, dvs. en ganske kort afstand og med store hydrauliske
gradienter, som direkte treekker forureningen til igangveaerende
indvindingsboring gverst i magasinet. Konservativt betragtet vil hele den
nedsivede leekage i disse tilfeelde stremme til indvindingsboringen. I de sma
vandvarker, hvor behovet for store vandmangder ikke findes, kan en slgjfet
boring i kort afstand i flere tilfeelde vise sig at vere et problem, hvis der findes
hgje koncentrationer i sekundart grundvand. Eksempelvis vil der kunne
treeffes BAM-koncentrationer over greenseveaerdien (0,1 ug/l) i det oppumpede
vand i en indvindingsboring (pumpeydelse pé ca. 1 m°/t) som fglge af en
omkringliggende slgjfet boring, hvis der som minimum skensmaessigt findes
ca. 1-10 uyg BAM/I i det overfladenare grundvand med kontakt til boringen,
afhaengig af afstand mellem boringerne, skorstenseffekt og terringer mv.

4.3 Metodeevaluering

| forbindelse med undersggelse af utette boringer findes en "vifte" af
delundersggelser, som ofte sammenstykkes for samlet at give det bedst mulige
billede af forholdene i og tet pa boringen. | dette afsnit vil falgende anvendte
feltundersagelsesmetoder overfor uteette boringer kort blive evalueret:

- Indledende undersggelser
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« Indsamling af viden om boring og aktiviteter i boringens neeromrade
» Tilstandskontrol af forergrsafslutning, og overbygning

- Undersggelser i indvindingsboring
» Udtagning og analyse af vandpraver

(0)
(0]

Almindelig volumenprgve
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

* TV-inspektion

« Indsivningstest med packer
* Trykprgvning

e Logging

(0]

O O 0O

Naturlig gammalog
Resistivitetslog (Guardlog)
Flowlog

Induktionslog (Konduktivitetslog)
Soniclog

- Boringsneere undersggelser (udenfor indvindingsboring)
* Analyse af boringsnare jordprgver.
» Udtagning og analyse af vandpraver

(0]

Analyse af terreennzrt porevand

0 Analyse af sekundart boringsnert grundvand.

o

Analyse af primart grundvand opstrems og nedstrems for
indvindingsboring

e Datering af grundvand med CFC-metoden
» Infiltrationsforsgg

4.3.1 Indledende undersggelser

4.3.1.1 Indsamling af eksisterende viden

Far man undersgger boringskonstruktionerne, kan man med fordel gennemga
eksisterende data, idet man derved far vigtig viden om boringernes potentielle
tilstand, bl.a. om der er tegn pa at boringsbetinget laekage og/eller om der er
sandsynlighed for kortslutninger mv. Ved gennemgang af eksisterende viden
indsamles og bearbejdes al nyttigt tilgaengeligt materiale for hver boring, med
henblik pa at tilvejebringe nyttig viden. Der kan veere tale om gennemgang af:

e evt. boringsdatabaseoplysninger,

» eksisterende boreprofiler,

» eksisterende bore-/markjournaler,

« analyseresultater og forureningsforhold,

« installationsrapporter/-blanketter,

» evt. tidligere miljgundersggelser mv.,
 tidligere renoveringer mv. af boring,

* lokaliseringsskemaer,

e prgvetagningsprocedurer og evt. feltjournaler,



samt:

» evt. gennemgang af oplysninger i byggesagsarkiv,
e evt. interview med relevante personer fra vandvaerket.

Ved gennemgangen af den eksisterende viden fas al interessant tilgeengelig
input om boringen, som kan benyttes videre i ngste fase. Konklusionerne fra
gennemgangen benyttes i den endelige fastleeggelse af undersggelsestiltag.

Pa tabel 4.10 er vist et eksempel pa en liste over elementer, som kan vere til
gavn ved tilretteleeggelsen af det falgende undersggelsesprogram i forbindelse
med en BAM-forurenet boring.

Undersggelser i | Undersggelser Undersggelser
boring udenfor boring i |boringsfjernt
neromradet
Kilder og |Prefix pavandverk |++ ++ -
transport | Andre boringsnare | ++ ++ -
vej kilder
Fjerne kilder - + ++
Boringsnare ++ ++ -
slgjfede boringer
Forurenede + + +
recipienter
Kilde han ikke ++ ++ ++
registreres
Forurenin | Kun en boring ++ ++ -
gi forurenet
boringer |Kun fa boringer ++ ++ +
forurenet
Mange boringer + + ++
forurenet
Alle boringer + ++
forurenet
Store ++ ++ +
koncentrations
forskellei
boringer
Moniteringsboring + ++
opstrgms
forurenet
Geologi Ler >30m ++ + +
Ler< 5m ++ ++ ++
Boringens | Filterdybde>40m | ++ + +
tilstand
Boring<1925 ++ ++ +
Boring<1960 ++ ++ +
Boring >1980 ++ ++ ++
40 m<Boring>1990 |+ ++ ++
20 m>Boring<1980 | ++ ++ +
++ ++ +

Ingen afpropning

++: 1. prioritet af undersragélser
+: 2. prioritet af undersagelser
- 3. prioritet af undersagelser

Tabel 4.10 Tjekliste for etablering af undersggelsesprogram

Efter vurdering af den eksisterende viden, bestemmes undersggelsesstrategien,
og de egentlige undersggelser kan begynde.
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4.3.2 Undersggelser i boring

4.3.2.1 Tilstandskontrol

Som et tjek pa risikoen for nedsivning af forurening fra toppen af boringen
foretages med fordel en tilstandskontrol af indvindingsanlegget.
Tilstandskontrollen kan omfatte fglgende:

* Lokalisering af boring.

» Besigtigelse af boring incl. digital fotodokumentation.

» Beskrivelse af boringskonstruktionens udformning og afslutning ved
terreen. Beskrivelse af boringsafslutningens (overbygningens)
beskaffenhed.

» Beskrivelse af boringens funktion.

Eventuelle oplysninger vedr. slgjfede boringer bgr indhentes, da disse boringer
potentielt set vil kunne virke som ”’spggelsesboringer”, med kortslutning til det
primare magasin.

Feltaktiviteterne vedr. besigtigelse og tilsyn er dels rettet mod
boringskonstruktionen og dennes funktion, dels mod sikringen af
forergrsafslutning i boringsoverbygning. Fglgende tilstandsundersggelser kan
registreres visuelt eller ved geometriske malinger:

Boringskonstruktion

. Forergrsafslutning

. Forergrsmateriale og dimension
. Borings-top

. Vandspejlsniveau

. Boringsbund

Boringsafslutning

. Dakseltype og niveau over terren

. Konstruktionsmateriale og dimensioner

. Niveau for overbygningsbund

. Bundkonstruktion og overbygnings terhed og mulige indsivninger

. Eventuel terreensaetning som indikation af "skorstensdannelse” med
mulighed for niveaugendring af forergrstaetning.

Tilstandskontrollen bgr som minimum udfares efter retningslinierne i DIF
norm DS 441 og 442.

4.3.2.2 Vandprgvetagning i boring

Volumenprgvetagning

Den almindelige pravetagning af vand over hele filterstreekningen er den
normale metode til at bestemme indholdet af forurening i boringens vand.
Herved fas oplysninger om der er et problem. | mange tilfeelde er det
tilstreekkeligt at udtage volumenprgver for at erkende om der er et problem.
Herefter kan man evt. ga videre med mere avancerede metoder.

Niveauprgvetagning

Niveauprgvetagningen er en metode til at kunne fastlaeegge de forskellige
niveauer, hvor det forurenede vand strammer ind i boringen. Metoden bestar
basalt af separationspumpning med flere pumper, hvorved der dannes



vandskel i boringen. Med den ene pumpe udtages efter forpumpning en
vandprgve, som dakker en bestemt vertikal indstreamningssekvens i filteret.

Ved niveauprgvetagning kan man pa en rimelig enkel made opna eksakt viden
om forureningens lokalisering. Der galder fglgende:

* Vandprgve fra forergret (uden opblanding fra filteret) giver oplysning
om transport i forergr (fra top eller igennem uteetheder)

« Vandprgve fra top filter giver oplysning om transport pa ydersiden af
forergr, eller transport i toppen af magasin (boringsnar kilde)

» Vandprgve fra midt filter giver oplysning om transport i magasin
(mere boringsfjern kilde)

* Vandprgve bund filter giver oplysning om transport i magasin
(boringsfjern kilde).

| tilfelde af at man gnsker en prove fra forergret, kan man ved simple
beregninger bestemme volumenet af annulusvand i forergr ud fra en pejling
og viden om placering af filtertop (delstremstest). Herefter kendes tidsrummet
for den seneste prgvetagning. Alternativt kan der som ekstra sikkerhed
benyttes packerarrangement, som nedsattes i bunden af forergret. Det kan
veere hensigtsmaessigt sammen med BAM, at analysere for stoffer, som er
karakteristiske for overfladevand.

Der kan vere usikkerhed om hvorfra forureningen kommer ved prgven
udtaget i toppen af filterrgret. Enten kan den veare transporteret ned langs
forergret som brgndborerskorsten, alternativt kan det vaere en boringsnaer
magasinforurening, eller evt. begge dele. Dette kan man fa en ide om ved at
lave en leengerevarende separationspumpning, hvor der udtages prgver over
leengere forlgb. |1 tilfeelde af at der sker en formindskelse af koncentrationerne
vil der sandsynligvis veere tale om skorstenseffekt pa grund af fortynding fra
det uforurenede formationsvand, mens der er indikation for
magasinforurening, hvis koncentrationerne holder sig konstante. Med en
lengerevarende pumpning kan beregne sig frem til partikeltransporten. Ved at
sammenligne med analyseresultaterne kan man fa en ide om hvorfra
forureningen kommer. Ud fra nedsivningsberegninger, jf. afsnit 4.2, kan man
se om stgrrelsesordnerne passer sammen med hvad der findes i magasinet.
Konstateres det, at koncentrationerne stiger igen efter pumpestop, er der
indikation for boringsbetinget forurenings transport.

Niveauprgvetagning og separationsprgvetagning skal udfgres med omhu for
at sikre resultaternes objektivitet. Derfor anvendes normalt en pumpe med
stor ydelse til at styre vandskel, og en mindre pumpe til at pregvetage. For med
sikkerhed at have vished om, hvor vandet stremmer ind i boringen, kan man
benytte forskellige hjeelpevaerktgjer:

* med flere pumper og flowlog
« med flere pumper og heat puls sonde
* med flere pumper og packer

Med flowloggen vides hvor indstrgmningszonerne er, og pumpernes ydelser
kan justeres ind efter denne information. Samtidig kan oplysningerne fra
flowloggen veere med til at bestemme hvor preverne skal tages. Med heat-puls
sonden justeres pumperne indtil der er dannet et vandskel ud for sonden,
hvorefter prgven kan udtages. For evt. at bestemme prgvetagningsstederne
kan heat-puls sonden anvendes som en diskret flowlog. Ved at placere en
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packer kan man rent fysisk ”skille vandene”, og udtage en prgve over (eller
under packeren). Man skal med anvendelse af packer i filteret blot veere
opmeerksom pa, at vandet kan lgbe udenom i gruskastningen.

4.3.2.3 TV-inspektion

TV-inspektion anvendes i stor udstreekning til at fa viden om boringens
indvendige tilstand. Der er tale om et videokamera, som senkes ned i boringer
og optager forholdene pa indersiden af rgrene. Man bgr benytte et kamera
med bade vertikal og horisontal roterbar linse. Videooptagelsen optages pa
band, som bgr afleveres som dokumentationsmateriale sammen med en
datarapport for optagelsen.

Metoden er specielt over vandspejl meget nyttig, men kan ogsa i flere tilfeelde
anvendes under GVS. Metoden kan dog ikke sta alene. Selv om der ved TV-
inspektion registreres utetheder vides det ikke hvor meget indstrgmningen er,
og i tilfeelde af indstramning heller ikke hvor forurenet det indstrammende
vand er, ligesom man ved metoden heller ikke konstatere om der er transport
pa ydersiden af forergret.

| flere tilfelde er det sveert at afggre om der findes utetheder pa grund af
beleegninger og uregelmaessigheder. Under grundvandsspejl vil der ofte veere
darlig sigt, grumsede og okkerbelagte forhold, hvor partiklerne kan h&amme
udsynet en del. Da dette kan vaere udtryk for en utaet boring, vil et forsegg pa
oprensning i disse tilfeelde vere veerd at forsgge. Der kan fx benyttes trykluft
eller mekanisk med bgrste, fgr Tv-inspektionen foretages.

4.3.2.4 Trykprgvning

| stedet for TV-inspektion kan man bestemme utsetheder i boringer ved hjelp
af trykprgvning. Der anvendes samme princip som ved trykprgvning af andre
ledningssystemer (helst med vandtryk). Ved trykprgvning placeres en packer i
bunden af forergret samtidig med der fastspandes en tet flange pa forergrets
top. Herefter sattes tryk pa. Packeren skal kontrolleres for om trykket holder,
hvorefter utetheder i systemet afslgres med faldende tryk. Problemet med
trykprgvning af gamle boringer er risiko for kollaps af forergret.

4.3.2.5 Indsivningstest

Man kan ligeledes satte en packer, hvis man gnsker et mal for indsivningen af
vand i forergret efter at en utaethed er konstateret. Grundvandet bgr saenkes til
normale indpumpningsniveau. Men er det ikke muligt kan packeren settes og
derefter tammes vand af til et passende niveau under utetheden. Der bgr om

muligt udtages sammenlignende praver over og under packerarrangementet.

Der er mange forsgg med packer, som har vist, at packeren skal anvendes
med omhu, idet den ofte ikke kan holde tet, sa der kommer vand nedefra.
Man bgr undervejs male om trykket holder i ballonen, og om muligt anvende
en dobbeltpacker. Problemet er stgrst hvor det underliggende tryk er stort.
Problemet kan i visse tilfelde Igses ved at fjerne det underliggende vandtryk
med en pumpe, placeret under packeren. Ved hjelp af denne metode fas
direkte data om utesethedens karakteristik og betydning (hvis problemet med
packeren lgses).

4.3.2.6 Borehulslogging

Borehulslogging er en geofysisk malemetode, der udferes ved nedsaenkning af
malesonder i et borehul. Der males en rakke forskellige fysiske parametre, der
hver iseer er karakteristiske for de gennemborede bjergarter. Afhaengig af
hvilken malesonde der anvendes, opfanges information i op til en meters



afstand fra boringen. Ved sammenstilling og tolkning af de malte parametre
opnas information om bjergarternes og boringsudbygningen egenskaber og
udseende.

Borehulslogging giver ofte brugbare indirekte informationer. Fglgende
relevante geofysiske logs er omtalt:

= Naturlig gammalog.

=  Flowlog.

= Heat-puls sonde.

= Induktionslog (i boring med PVC-forergr)
= Resistivitetslog (i PVC-filterrgr)

= Kaliberlog

= Soniclog

Naturlig gammalog — bjergartens naturlige gammastraling.

Malingerne kan udfgares i savel dbne som filtersatte boringer samt i stalcasing
om end med deempet signal. | abne boringer viser den naturlige gammalog den
naturligt forekommende radioaktive gammastraling fra de gennemborede
bjergarter. Alle bjergarter indeholder sma mangder af radioaktivt materiale. Ler
har et relativt hgjt indhold og udsender derfor en hgj gammastraling, mens sand
og kalk udsender en relativt lav gammastraling. Ved hjelp af loggen kan for
eksempel radioaktive bentonitpropper lokaliseres. Logresultaterne skal
sammenstilles med geologiske data for boringen for at tolke hvad der er
forergrstetning og hvad der er formation. Ved gammalog kan man ofte se om
der er afproppet, altid hvis der benyttes en radioaktiv afpropning. | tilfeelde af at
der er udfart logs far filterseetning vil afpropning og gruskastningen kunne
kontrolleres mere sikkert. | tilfeelde af at man registrerer en prop kan man ikke
konstatere om den er tet, sa metoden kan ikke sta alene.

Flowlog - borehulsvaeskens stremningshastighed.

Ved flowlogging identificeres indstemningsfordelingen i filtersatte eller abne
boringer. Strgmningshastigheden (flow) males med en propel flowsonde, der
registrerer den relative vandbevagelse i borehullet. Ved kontinuere malinger
seenkes sonden med konstant hastighed ned i boringen under pumpning. Som
reference for sondens rotation samt eventuel cirkulation i boringen males der
ogsa uden pumpning. Der korrigeres for variationer i borehulsdiameteren samt i
sondens hastighed under logging. Ved flowlogs kan der fas nyttige oplysninger
om indstrgmningszoner i magasinet, som kan benyttes ved niveauspecifik
prevetagning, med henblik pa at kortleegge hvor indstrgmningen af forurenet
vand til boringen sker, og dermed om der er tale om boringsneer eller
boringsfjern magasinforurening eller boringsbetinget transport langs forerar.

Heat-puls sonde. Strgmninger i boringen

Heat-puls sonden kan male strgmninger i boringen. Princippet er udsendelse af
en varmepuls og registreringen af denne i 2 sensorer i en fast afstand herfra.
Metoden er meget falsom, saledes kan lodrette stramninger med meget lave
hastigheder registreres. Metoden er anvendelig uden pumpning til at bestemme
eventuelle leekager, dels i filteret, dels fra forergr til filter. Man skal veere
opmerksom pa at helt sma indstremninger ikke kan registreres, da diffusionen
slar igennem pa et tidspunkt. Det betyder i realiteten, at de indsivninger
igennem uteetheder, som er registreret i nerveerende projekt ikke kan registreres.
Endvidere skal man sikre sig at malingerne er reproducerbare. Sammen med
pumpning er metoden anvendelig til niveauspecifik prgvetagning, ved kontrol af
vandskel som garant for hvor indstramningen sker 1 tilfeelde af at der findes en
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almindelig flowlog som har bestemt indstremningszonerne, er Heat-pulssonden
ikke ngdvendig.

Induktionslog - Bjergartens ledningsevne.

Bjergartens ledningsevne vises i konduktivitetsloggen og males med en fokuseret
elektromagnetisk induktionssonde der giver savel hgj vertikal oplgselighed som
dyb indtreengning i bjergarten. Konduktivitetsmalingerne ved induktion kan
udfares i sdvel tarre boringer, oliebaseret boremudder og i plastforede boringer.
Det er ikke muligt at logge i niveauer med stalforing. Metoden kan benyttes
som supplement til gammaloggen, men vil ofte kunne undveeres, hvis der laves
gammalog. loggen giver falske signaler i samlinger med jern skruer mv.

Resistivitetslog - bjergartens modstand.

Bjergartens modstandsevne vises i resistivitetsloggen og males med en fokuseret
elektrisk sonde (guardsonde). Loggen er pa grund af den hgje vertikale
oplaselighed specielt egnet til korrelation mellem boringer og til pavisning af
permeable zoner, herunder sprakker, indstramningszoner og kraftige
perkolatzoner. Da bjergartsvolumenet er veaesentlig stgrre end
borehulsdiameteren, skennes borehulsvaeskens elektriske modstand at have
minimal indflydelse pa malingen. Det er ikke muligt at udfere elektriske logs i
tarre boringer, i boringer med stalforing eller i boringer med plastrgr uden
slidser, derfor vil metoden som oftest ikke veere aktuel i disse sammenhange.

Kaliberlog - borehullets diameter.

Ud fra loggen kan man i dbne boringer identificere harde og blgde lag, lokalisere
hulrum, starre revner eller spraekker samt verificere den angivne
boringsdiameter og dybde af den anvendte foring. Forskydninger af samlinger
mv. kan registreres ved kaliberloggen. I filtersatte boringer males diameteren.
Vil ofte veere en fordel at kare en kaliberlog som det farste i en gammel boring
som er under mistanke for utaetheder og forskydninger.

Soniclog. Vedheftning til foreror.

Ved sonicloggen males rejsetiden af lydbglger fra en sender til to modtagere.
Her bliver malt information om bglgernes amplitude og deempning. Herved
kan fas et mal for vedheftningen til foreraret af forergrstetning. Lave verdier
tolkes som en god vedhaftning, dog under indflydelse af godstykkelse og
boredimension. Metoden er indirekte, og det er derfor umiddelbart vanskeligt
at dokumentere betydningen heraf. Erfaringerne med metoden er ikke
omfattende, men viser det sig at man har et objektivt mal for vedhaftningen,
vil man sandsynligvis ogsa kunne omsatte det til et mal for transporten langs
forergrene.

4.3.2.7 Aldersdatering

Grundvandets alder kan bestemmes ud fra malte tracerkoncentrationer i
vandprgven med CFC-gasser. Udtagningen af prgverne er vanskelig og
foretages med specielt udstyr, da man skal undga kontakt til atmosfaeren, og
kun GEUS forestar udtagning og analyse af vandet. Der er efterhanden udfert
mange undersggelser med CFC-datering, som viser metodens berettigelse.
Formalet med dateringen er i denne forbindelse at vurdere fglgende:

« Grundvandsmagasinets sarbarhed overfor BAM ved naturlig nedsivning
» Boringsbetinget lekage ved opblanding med yngre overfladenart
grundvand.



Ved dateringen fas et mal for hvad man kan forvente mht. varigheden af en
magasinforurening. Dateringer vil ofte kunne afslgre hvor effektivt et konkret
lerlag er som barriere, og dermed veere med til at karakterisere en given BAM-
forurenings skaebne. Ved kortslutning i boringen med ungt overfladevand fas
et billede af alderen i filterdybden, som normalt ikke vil veere repraesentativt i
den givne dybde.

Selv om det er oplyst, at det oplyses at alderen kan bestemmes med en
ngjagtighed pa +/- 2 ar, er der er en reekke usikkerheder ved metoden som
man skal veere opmaerksom pa, for ikke at overfortolke resultaterne. Der er
saledes processer og faktorer, s& som kemiske reaktioner, diffusion og
hydrodynamisk dispersion, blanding af vandtyper ved prgvetagning i lange
filtre mm., som har en betydelig effekt pa dateringerne, og som komplicerer
estimeringen af grundvandets alder eller blandingsforholdet mellem forskellige
vandtyper. Alt i alt, er der dog med CFC-dateringen endnu et delelement,
som kan benyttes ved tolkning af resultaterne.

For en nermere beskrivelse af metoden henvises til grundvandsovervagningen
146/.

4.3.3 Undersggelser udenfor boring

4.3.3.1 Jordpraver

Udtagning og analyse af jordprgver geres med henblik pa at finde en kilde til
forureningen. Det vil ofte vare naturligt at registrere, om der findes rester af
dichlobenil og BAM pa vandverket. Der er overvejende udtaget terreennaere
prover (0,05-3 m u.t.), som er analyseret som enkeltpraver eller blandeprgver.
Der er bade fundet forurening i blande- og enkeltpraver.

4.3.3.2 Vandpraver

| forbindelse med boringsnare undersggelser, er det for at fa en starre
omradedakning ofte en fordel at analysere grundvand fremfor kun at
analysere jordprgver. Udtagning og analyse af vandprgver udenfor
indvindingsboringen i undersggelsesboringer kan ggres vha.:

» sekundere vandprgver
e sugeceller

For at fa sikkerhed for om forureningen findes i magasinet, vil en
undersggelsesboring til overordnede grundvandsmagasiner, placeret opstrgms
kildepladsen, ofte veere den bedste lgsning. Det er normalt ingen billig
metode, til gengeeld fas normalt eksakt viden om forholdene, som star udenfor
tolkning og diskussion.

Der er ud over traditionelle boringer eksempler pa andre typer boremetoder,
sa som ellogboringen og geoproben. Ved ellogboringen fas oplysninger om
den naturlige gammastraling og den elektriske formationsmodstand under
nedboringen vha. en gammalog. Samtidig kan udtages niveauspecifikke
vandpraver i forskellige niveauer under nedboringen. Begge metoder er
normalt udmerkede ved kildesggning, men specielt geoproben har nogle
kapacitetsbegraensninger i dybden, som man skal forholde sig til inden
borevarket opstartes.
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4.3.4 Forslag til sammensaetning af undersggelsesprogram

Det undersggelsesprogram der bgr veelges afhanger af
forureningssituationen. Forslag til sammenseatning af undersggelsesprogram
fremgar af en guideline, som udarbejdes separat i projektet. Et sadant
paradigme vedlzegges den endelige projektrapport. Herunder er kort
gennemgaet forskellige undersggelsesteknikker fordelt pa forskellige
leekagetilfelde.

4.3.4.1 Undersggelser af Leekage fra borings- og forergrsafslutning

Ved besigtigelse og check af forergrsafslutning og overbygning kan tilstanden
vurderes. Der er i projektets fase 1, fgr udveelgelse af vandvarker til yderligere
undersggelser, foretaget en reekke besigtigelser af indvindingsboringer. | alt er
der besigtiget og udfert fotoregistrering af 75 boringer i forbindelse med den
indledende tilstandsvurdering. Ved besigtigelserne er boringernes fysiske
tilstand vedrgrende overbygning og forergrsafslutning gennemgaet (jf. DIF
norm DS 441 og 442).

4.3.4.2 Undersggelser af leekage langs forergr

Leaekage langs forergr er sveert at detektere ved direkte metoder. Ved
granskning af borings-installationsrapport eller borejournal kan man nogle
gange konstatere om boringen er afproppet mellem forergr og boreveeg. Er det
ikke tilfeeldet kan man ga videre med egentlige undersggelser. Falgende
undersggelsesmetoder er de oftest benyttede til undersggelse af
skorstenseffekten:

» Borehulslogging
» Vandprgvetagning i top filter (sammenlignet med bund filter)
e CFC-dateringer

Ved gammalogging kan i de fleste tilfeelde registreres om der er
forergrsforergrstaetning. Men da der er tale om en indirekte maling, kan man
dog ikke fa dokumentation for forergrstetningens effekt. Sonicloggen siger
noget om vedhaftningen til forergret, men det er en indirekte malemetode,
hvor der ikke foreligger serlig meget erfaringsgrundlag og dokumentation.
Ved niveauspecifik vandprgvetagning kan fas direkte oplysninger om
forureningens niveaufordeling, og dermed en sandsynliggerelse af hvorfra
forureningen er transporteret. Ved udtagning af prever ved toppen af
filterindtag kan det sandsynliggares at vandet enten kommer fra ydersiden af
forergr eller fra toppen af magasinet. For at skille en evt. boringsner kilde fra
skorstenseffekt ma man derfor nogle gange som ekstra sikkerhed foretage
leengerevarende oppumpning. CFC-dateringer er benyttet m.h.p. At
bestemme vandets alder og dermed om der er sket en blanding med
overfladenaert vand. Endelig er det set ved regenerering af boring med
trykluft, at skorstenseffekt er blevet afslgret ved tydelige leekager bag forerar.

4.3.4.3 Undersggelser af utetheder i forergr
Der er eksempler fa fglgende undersggelsesmetoder:

e Tilstandsvurdering

* TV-inspektion

e Indsivningstests

e Trykforsag

* Vandprgver i forergr
e CFC-dateringer



Uteetheder i forergret er i fgrste fase normalt undersggt ved hjelp af
videooptagelser. Herefter er omfanget af problemet i flere tilfeelde belyst ved
indsivningstests med packer, eller i visse tilfelde med trykforsgg. Udtagning af
vandpregver i forergr er en direkte og normalt anvendelig metode til at
bestemme transportvejen. CFC-dateringer er benyttet m.h.p. At bestemme
vandets alder og dermed om der er sket en blanding med overfladenart vand.

4.3.4.4 Undersggelser af slgjfede boringer

Slgjfede boringer er ingen egentlig boringsleekage, men problematikken
omkring ’spggelses-/skyggeboringer” er meget relevant. | projektet er det
derfor medtaget som en problematik, der skal beskrives. | forbindelse med
beskrivelse og kortleegning af seismiske skudhuller har problematikken
tidligere veeret bergrt /49, 50/.

For at bestemme om der er problemer med spggelsesboringer er det
ngdvendigt at granske eksisterende data om vandvearket. Meget ofte findes der
gamle indvindingsboringer pa vandveerket, som ligger centralt pa
vandverksgrunden, og ofte er bygget henover. Man kan sige sig selv at der
findes et potentielt problem pa vandverker, hvor der er anvendt
ukrudtsmiddel, nar slgjfningen er udfert uden forergrstetning af nogen art. |
flere tilfelde findes der lokaliseringsskemaer for de tidligere
vandindvindingsboringer. Men i de fleste tilfelde er boringerne meget svare
at genfinde.

P4 Kgbenhoved Vandveark lykkedes det at finde en slgjfet boring ud fra
formodet kendskab til placeringen, og efterfglgende rydning af et stgrre areal
til ca. 1 meters dybde. Boringen blev efterfalgende opboret, og
tilfyldningsmaterialet beskrevet.

4.4 Samlet konklusion for undersggelse af boringskonstruktioner

| det fglgende er konklusionerne af udvalgte undersagelser fra projektet
gennemgaet, primaert fokuserende pa boringskonstruktionerne. Ud fra
undersggelsen kan falgende konkluderes:

For feltundersggelser udfart i forbindelse med projektet:

Der er generelt tale om komplekse forureningssituationer, ogsa selv om
hypotesen pa de udvalgte lokaliteter synes relativ klar. I mange tilfeelde er der
tale om fejlbehaftede boringer, men ligeledes bidrag fra andre transportveje.

Det kan konstateres, at mange relativt nyetablerede boringer er fejlbehaftede,
specielt med utette samlinger og (hvor de findes) forkert placerede
forergrstaetninger.

Der er ikke konsekvent benyttet Prefix pa vandverker, vurderet ud fra fund i
jordpraver pa vandverksgrunde. Det er dog ikke muligt at sige noget generelt
om rutinerne vedrgrende udbringning. Hovedkilden til forureningen kan
derfor i visse tilfeelde veaere vandvaerket. Men det bgr bero pa specifikke
undersggelser.

Indsivningstests i uteette forergrssamlinger viser en forsvindende indsivning i

forhold til hvad der normalt oppumpes fra indvindingsboringer. Der er udfert
beregninger af formodet betydning af skorstenseffekt, af utzette borergrs- og
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forergrsafslutning, samt af slgjfede boringer. Laekagernes formodede
betydning er ssmmenfattet pa tabel 4.11.

magasin m>/ar

100.000 m*/ar

Sandsynlig Fortyndingsfaktor | Nedvendig koncentration
Leekage til ved oppumpning pa | ved indstremning for at na
magasin m*/ar 10.000 m*/ar graeenseverdi (0,1 pg BAM
/1) i magasinet
Fra overbygning 1-10]  1.000-10.000| 100-1.000 pg BAMI/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
Sandsynlig Fortyndingsfaktor | Ngdvendig koncentration
Lakage til ved oppumpning pa | ved indstrgmning for at na

grenseverdi (0,1 pg BAM
/1) i magasinet

Fra overbygning

1-10

10.000-100.000

1-10 mg BAM/I

Igennem forergr

1-50

2.000-100.000

0,2-10 mg BAM/I

Langs forerar

1-1000

100-100.000

10 pg-10 mg BAM/I

Slgjfet boring

1-1500

Tabel 4.11. Sandsynlig lekage til magasin fra utette boringer.

Det fremgar af tabel 4.11 at utethederne i de fejlbehaftede boringer ofte vil
spille en mindre rolle i forhold til magasinforureningen med BAM. Der vil
ofte veere et bidrag fra boringsbetingede leekager, men alene vil
koncentrationerne i almindeligt ydende vandforsyningsboringer normalt veere
under graensevaerdien. Arsagen hertil er de lave BAM-koncentrationer i
sekundert grundvand, sammenholdt med en ringe nedsivning. Med de
fundne BAM-koncentrationer i sekundart grundvand, vil det for alle typer
uteetheder betyde, at koncentrationen holdes under greenseverdien, forudsat
at der pumpes normalt fra boringen.

| de sma vandvaerker, med ringe indvinding, og hvor der ikke foretages en
kontinuert drift, kan uteette boringer (specielt ved skorstenseffekt) veere et
problem, hvis der findes hgje BAM-koncentrationer i det gvre sekundzre
grundvand. Forsgg med skiftevis kontinuert alternerende drift viser dog ingen
synlig forskel i BAM-udviklingen i forurenede boringer, men hvor der
sandsynligvis er tale om magasinforurening.

Laekager som falge af darligt slgjfede boringer (spggelsesboringer) kan godt
forarsage et ikke ubetydeligt bidrag til boringsnar magasinforurening med
BAM, specielt pa grund af den ofte uheldige placering tet pa eksisterende
indvindingsboringer. Det generelle omfanget af problemet er pa foreliggende
grundlag ikke muligt at fastleegge, men vil kraeve yderligere dokumentation.

En undersggelsesboring lige opstrgms for den forurenede boring til det
sekundare og primaere magasin (filtersat i samme niveau som den forurenede
boring) vil, i tilfeelde af at undersggelsesboringen er forurenet, kunne fjerne
den sidste tvivl om hvorvidt transportvejen er helt borings- eller
magasinbetinget (eller der er tale om en kombination). | tilfelde af at der ikke
findes forurening i den opstrgms undersggelsesboring, vil man derimod ikke
kunne antage, at forureningen skyldes boringsbetinget forurening, pa grund af
komplekse stremningsveje for forureningsfanen.

Forsgg pa renovering af defekte boringer viser eksempler pa manglende effekt
pa grund af forkert hypotese.




Indsamlede erfaringer fra undersggelser af tilstanden af vandvarksboringer:
Hovedparten af de undersggte boringer er konstateret med en eller anden
form for fejlbehaftning. Der er saledes registreret 144 boringer eller ca. 84 %
med tegn pa defekt boringskonstruktion.

Der er flest uteette samlinger i type 111 boringer (57 %) og PVC-forergr (61
%), mens der er flest huller registreret i type I-11 boringer (46 %), og hvor
stalrgr er benyttet som forergr (42 %). Det er derimod ikke muligt statistisk at
differentiere mellem boringstyperne med hensyn til manglende
forergrstetninger, da boretype I, 11, 1V og V er fadt uden forergrstetning.

Konklusioner af udfgrte BAM-undersggelser (kategori 1-3 undersggelser):

Af 27 afsluttede undersggelser, er der med sikkerhed tale om
magasinforurening de 13 steder, 9 lokaliteter er med bade magasin og
boringsbetinget transport, mens det kun i 2 undersggelser vurderes, at der
udelukkende er boringsbetinget transport. 3 af undersggelserne har ikke
kunnet afklare transportvejen.

Betydning af boringsbetingede leekager i forhold til BAM-transport:

Med de normale BAM-koncentrationer i sekundart grundvand vil der for alle
typer uteetheder i de fleste tilfeelde betyde, at man vil holde sig et paent stykke
under graenseverdien, i tilfelde af at der pumpes gennemsnitlige
vandmeangder fra boringen. | sma vandverker, hvor behovet for store
vandmangder ikke findes, kan skorstenseffekt mv. dog i flere tilfeelde vise sig
at veere et problem, hvis der findes hgje koncentrationer i sekundaert
grundvand.

Evaluering af undersggelsesmetoder som dianosticeringsveerktgj:
Ved indsamling af eksisterende viden om boringen fas en uvurderlig
information til at tilretteleegge den efterfglgende undersggelsesstrategi.

TV-inspektion er normalt et udmeerket veerktgj i forbindelse med detektion af
utetheder. Metoden giver i nogle tilfelde for fa informationer pa grund af
darlig sigtbarhed under grundvandsspejl. Herudover siger metoden ikke noget
om den indsivende meangde. Trykpravning af forerar er en anden metode til
bestemmelse af utzette boringer. Metoden kan ud over praktiske problemer
ved forsgg i gamle boringer give risiko for kollaps af forergret.

For at fa indtryk af tilstramningen i boringen fra utetheder kan man benytte
indsivningstests med anvendelse af packer. Man skal vaere opmaerksom pa, at
der ved disse tests ofte har veeret problemer med at holde trykket pa packeren,
og dermed sikre at indstremmende vand kommer fra utethederne.

Ved gammalogs vil man ofte kunne verificere placeringen af forergrstetninger. |
tilfeelde af at man registrerer en teetning kan man dog ikke konstatere om den er
teet eller hvor meget der siver igennem. Konduktivitetslogs kan benyttes som
supplement til gammaloggen, men vil ofte kunne undveeres, hvis der laves
gammalogs. loggen giver falske signaler i samlinger med jern skruer mv. Ved
borehulslogging kan desuden anvendes andre sonder blandt andet Kaliberlog
(borehulsdimension), flowlog (indstrgmning), resistivitetslog (geologi i
slidsergrszonen), soniclog (vedhaftning til forergr). Felles er at
loggingmetoderne er indirekte, og derfor under normale omstendigheder ikke
kan sta alene, men skal opfattes som supplement til vandprgvetagning.

Niveauprgvetagning er den bedste metode til at fastleegge de forskellige
niveauer, hvor det forurenede vand strammer ind i boringen. Men metoden
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skal udfares med omhu, for at sikre repraesentative prgver, og dermed de
rigtige tolkninger. Derfor skal benyttes to eller flere pumper. Herudover kan
man som ekstra sikkerhed benytte hjeelpevaerktgjer til sikring af de rigtige
niveauer for vandskel i boringen, b. . a. flowlogs, packer eller heat puls sonde.
| tilfeelde af at man gnsker at bestemme bidraget fra uteetheder i forerar tages
vandprgven af annulusvand i forergret. Det kan veare hensigtsmaessigt foruden
BAM, at analysere for stoffer, som er karakteristiske for overfladevand.
Leekage pa ydersiden af forergr kan bestemmes ved prgver udtaget i toppen af
filterrgret. Der kan vere usikkerhed om hvorfra forureningen kommer ved
prgven udtaget i toppen af filterrgret. Enten kan den veere transporteret ned
langs forergret som brgndborerskorsten, alternativt kan det veere en
boringsneer magasinforurening, eller evt. begge dele. Dette kan afslgres ved at
lave en leengerevarende separations-pumpning, hvor der udtages
niveauspecifikke prgver over et leengere forlgb. Ved samtidig at udtage
repraesentative pragver fra midten eller bunden af filteret, kan man opna viden
om bidrag af indstramning fra formationen fra mere boringsfjerne kilder.

Man kan med CFC-datering vurdere grundvandsmagasinets sarbarhed
overfor BAM ved naturlig nedsivning eller boringsbetinget lzekage ved
opblanding med yngre overfladeneart grundvand. Ved kortslutning i boringen
med ungt overfladevand fas et billede af alderen i filterdybden, som normalt
ikke vil veere reprasentativt i den givne dybde. Der er dog ved metoden
processer og faktorer, som har en betydelig effekt pa dateringerne, og dermed
er en reekke usikkerheder ved metoden som man skal veere opmeerksom pa, for
ikke at overfortolke resultaterne.

Oplysninger fra boringsundersggelsen kan verificeres ved at udfare
undersggelser udenfor boringen. Undersggelsesboringer opstrgms for den
forurenede boring til det sekundare og primare magasin vil vaere oplagt i
tilfelde af om der er tvivl om en boringsbetinget eller magasinbetinget
forurening. Analyser af boringsneere jordprgver for dichlobenil og BAM er
ligeledes undersggelser, som bgr have hgj prioritet.



5 Afveergetiltag og Renovering af

boringer

5.1 Valg af afvargetiltag

Efter endt undersggelsesfase vil man fremkomme med en hypotese om kilde
og transportvej af den registrerede forurening. Pa tabel 5.1 er givet et
hjeelpeskema til tolkning af resultaterne.

Emne Hypotese Boringsbetinget Boringsbetinget - og Magasinforurening
forurening magasinforurening
Kilder og Prefix pa vandveerk +++ +++ F
transportvej | Andre boringsnere kilder | +++ +++ ++
Kun fjerne kilder + + +++
Boringsneere slgjfede +++ +4+ +
boringer
Forurenede recipienter og | ++ ++ ++
sma koncentrationer
Kilde kan ikke registreres | +++ +++ +++
Forurening i | Kun en boring forurenet +++ ++ ++
boringer Kun f& boringer forurenet | ++ +++ ++
Mange boringer forurenet | ++ ++ 4+
Alle boringer forurenet + ++ e+
Monit.boring opstrems + ++ +++
forurenet
Forurening ved boring +++ +4++ T+
Hgjere konc. i foreregr end | +++ ++ ¥
i filter ved stgrste
indstremningszone
Hgijere konc. i top af filter | +++* 4% *
end ved starste
indstremningszone
Konstant konc. ved + ++ +
volumenpumpning
Fald i konc. ved +++ ++ T+
volumenpumpning
Stigning i konc. efter stop | +++ ++ ++
pumpning
Geo- 0g Ler>30m +++ ++ ++
hydrogeologi | Ler < 5m +++ +4++ 4+
Boringens Filterdybde > 40 m +++ ++ T+
tilstand
Boring<1925 +++ ++ I+
Boring<1960 +++ +++ T+
Boring >1980 +++ +++ ++
40 m<Boring>1990 ++ +++ +++
20 m>Boring<1980 +++ +++ ++
Utaet boring +++ +++ ++
Skotstenseffekt +++ +++ ++

+++: Sandsynlig problem
++:  Eventuelt problem

+: Ikke sandsynligt problem
*: Kan ikke konkluderes ved sammenfald

fabel 5.1 Tolkning af undersggelsesresultater.

Som det fremgar er der normalt tale om en kompleks situation. Selv om der
fra starten findes en klar hypotese, skal man vare varsom med at overfortolke
resultaterne. Moderstoffet til BAM er blevet benyttet kraftigt rigtigt mange
steder. Dette sammenholdt med stoffets bestandighed og mobiliteten betyder,
at der ofte er mange indgange til kilder og transportveje, - ogsa selv om
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hypotesen synes enkel. Afvaeergemetoderne opdelt pa dels boringsbetinget
forurening, og dels magasin- og fladeforurening er omtalt i de fglgende afsnit.

5.2 Afvaerge- og renoveringsmetoder overfor boringsbetinget
forurening

5.2.1 Udbedring af boring- og/eller forergrsafsiutning

Afhaengig af tilstanden kan det komme pa tale at renovere boringerne ved
terreen. Mindre udbedringer er enkle at udfgre, mens starre udbedringer, fx
omlagning af overbygning fra defekt tarbrgnd til ny terbrgnd, eller hvor det
er muligt til overjordisk ravandsstation vil kreeve noget ekstra. Mindre
reparationer ved boringsafslutning kan fx veere folgende:

e Udbedring af uteet deeksel

* Fjerne mulighed for indlgb til tarbrgnd ved terren
* Tetne torbrand ved kabelindfaringer

e Tetne brgndringe, stige mv.

» Etablering af fast bund

* Forhgije forergr

» Tetne forergrsafslutning og bgsningsrgr mv.

e Sikre udluftning.

Starre renoveringer i forbindelse med boringsafslutning kan veere fglgende:

* Injischering med bentonit i opfyld omkring tgrbrgnd
» Udskiftning af terbrand med overjordisk ravandsstation

Grundlaget for udbedringerne er udfgrelse af besigtigelse og tilstandskontrol,
jf. beskrivelser i delrapport, bilag 8.1, afsnit 4.

5.2.2 Renovering og afveergeforanstaltninger under terreen

Der er set eksempler pa at en forkert hypotese om hvorfra forureningen
stammer, har fart til forkerte slutninger vedr. afveerge og renovering af
boringer. Derfor er det vigtigt at fa kortlagt problemets omfang far tiltag
foretages. Nedenfor er der givet nogle eksempler pa relevante tiltag afhaengig
af konklusionerne af undersggelsens fase 1.

5.2.2.1 Ved skorstenseffekt
| tilfeelde af lodret leekage pa ydersiden af forergret kan der fx foretages
falgende:

* Ingenting ved ubetydelig defekt

» Slgjfning af boring ved opboring og samtidig fjerne transportvej ved
afpropning/plombering

* Injektion med bentonit langs forergr

e Overboring af eksisterende boring til under problematisk dybde med
efterfglgende forsegling med bentonit

» Afvergepumpning/ separationspumpning

5.2.2.2 Ved utette rar eller rgrsamlinger
| tilfeelde af uteette forergr og forergrssamlinger kan der fx foretages falgende:
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* Ingenting ved ubetydelig defekt

» Slgjfning af boring og samtidig fjerne transportvej ved afpropning af
forergr

* Indvendig udforing (nyt forergr med ydre bentonitafpropning). Kan
lade sig gare i boringer med stor dimension, da der efterfglgende skal
veere plads til pumpe mv.

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

* Placering af teet indvendig teetnende strampe (relining)

» Afverge- /separationspumpning

5.2.2.3 Ved spagelseshoringer
| tilfelde af at der registreres en spggelsesboring kan der fx foretages
folgende:

»  Opboring, fjernelse af rgr og plombering med bentonit
*  Opboring og retablering af filter for afveergepumpning

5.2.3 Beskrivelse af afvaerge- og renoveringsmetoder

5.2.3.1 Overhoring

Ved overboring forstas, at der bores udenom den eksisterende boring, normalt
med skylleboringsteknik, i en starre dimension end den eksisterende boring,
saledes, at der rimes op i intakt aflejring. Herefter kan foretages en tetning pa
ydersiden af forergrene, eller hvis der er tale om gamle rgr, erstatte fagrergr og
filter med nye materialer.

Metoden kan tages i anvendelse i tilfeelde af at der er konstateret
skorstenseffekt med laekage langs forerar.

Ved etablering af en overboring skal man sikre sig, at den udvendige opboring
udfares i en stgrre dimension end den tidligere, sdledes at der ikke findes en
fortsat mulighed for skorstensefekt.

Ved udfgrelse af overboringen skal man sikre sig, at det eksisterende forergr
ikke kollapser som falge af belastning fra boremudder.

Metoden kan desuden benyttes ved slgjfning og plombering af boring hvor
der findes skorstenseffekt.

Der er pt. kun kendskab til fa vellykkede overboringer, som efterfalgende har
vist sig at mindske BAM-koncentrationerne.

5.2.3.2 Indvendig udforing- og filtersetning

Indvendig udforing er udfert rutinemaessigt pa en del lokaliteter, i forbindelse
med udbedring af uteette forergr. Metoden kraver, at dimensionen af det
eksisterende rer er af en sadan starrelse, at der kan sattes et indvendigt rer
med mindre dimension, saledes at der er plads til en pumpe i boringen.

Ved metoden sattes et nyt forergr, og der afproppes mellem det nye og det
gamle rar med en bentonitblanding eller betonstabiliseret bentonitblanding. |
forbindelse med afpropningen placeres i abne boringer en packer i bunden af
forergret, men almindeligvis placeres samtidig et filter i boringen. |
almindelige gruskastede boringer, placeres et slidsergr under det nye forergr,
som gruskastes far der tetnes.
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Ved metoden lgses ikke den udvendige leekage pa ydersiden af forergret.

5.2.3.3 Bentonitinjektion

Der er benyttet bentonitinjektion ved forsgg med taetning af boringer langs
forergr. Man kan i princippet enten injischere under tryk fra mindre boringer
udenfor forergret eller fra bunden af forergret.

Der er eksempler pa forsgg pa injektion langs rgrene ved at der nedferes/-
spules flere spidser i sma dimensioner til forskellige niveauer pa ydersiden af
rgrene, hvorefter der sprgjtes en bentonitblanding ind. Denne metode er
vanskelig at kontrollere for om den gnskede teetning fremkommer. Herudover
er der risiko for at &ldre teerrede stalrgr kollapser pa grund af det forggede
tryk som benyttes.

Ved injektion fra bunden af forergret, er det ved renovering af eksisterende
boring meget sveert at styre processen, og metoden benyttes normalt kun ved
etablering af nye boringer, hvor forergrstaetningen etableres fgr der bores
feerdig i selve indvindingsmagasinet.

5.2.3.4 Lukning og plombering af boring

Som det fremgar af afsnit 8.1 er det ofte vanskeligt at drage de rigtige
konklusioner ud fra undersggelserne, og dermed veere sikker pa at
boringsrenoveringen kan udfgres med efterfalgende succes for nedbringelse af
BAM-koncentrationerne. Derfor vil den bedste lgsning normalt veere at lukke
og plombere boringen, og om ngdvendigt lave en boringsnaer
erstatningsboring til afveergepumpning. | tilfeelde af at det besluttes at slgjfe en
boring, skal man sikre sig mod fremtidige leekager langs den slgjfede boring,
herunder skorstenseffekt. Hvordan boringen slgjfes afhenger saledes af
boringens tilstand.

Ved boringsslgjfning skal der som minimum at fglges falgende procedure:
» fjernelse af gverste del af forergr ved 1 m u. t.
e 2 m betonstgbning fra 1-3 m u. t.
* 2 m bentonitafpropning fra top af slidserar og op i forergrene
e herudover tilfyldning med filtersand

Herudover skal der hvis forergr er utat foretages:

« Afpropning med ekstruderet bentonit eller bentonstabiliseret-
bentonitblanding (Storebealtsblanding) i hele forergrsstraekningen.

| tilfeelde af at der er risiko for laekage langs ydersiden af forergr vil
ovennavnte metoder til slgjfning ikke veere tilstraekkelig, idet metoderne ikke
fjerner problemet med fortsat "skorstenseffekt" ned langs den defekte
gruskastning. | disse tilfeelde skal den eksisterende boring opbores i minumum
samme dimension som den oprindelige boring, og rar skal fjernes far
plombering af hullet med ekstruderet bentonit eller bentonit-betonblanding.

5.2.3.5 Afvaergepumpning

Afveaergepumpning fra boringen som er forurenet har til formal, at opretholde
et grundvandsskel, sa der kan indvindes vand fra uforurenede boringer uden
at de forurenes af den forurenede boring. Afvaergepumpningen skal saledes
tilretteleegges og overvages, sa variationer i indvindingen til vandveerket ikke
rykker vandskellet sa der treekkes forurening til indvindingsboringerne. Der



skal oprettes en overvagning af afveergepumpningen ved hjalp af pejlinger og
evt. med hjelp af sonder i boringerne som kontinuert kan overvage
vandspejlene i boringerne og styre afvaergepumpningen.

| tilfelde af boringsbetinget forurening er forureningen ofte niveaudelt, jf.
afsnit 6. Der kan derfor med fordel foretages separationspumpning for at
optimere oppumpningen. Herved fas dels separeret den kraftige forurening
fra den mindre forurenede, dels kan man minimere vandmeangderne. Der
benyttes 2 eller flere pumper ved separationspumpningen. Man skal i tilfeelde
af at der etableres separationspumpning blot veere opmarksom pa, at kravet til
den hydrauliske styring stadig er geeldende.

5.2.3.6 Bortgravning af kilde omkring boring

Hvis analyser af jordpraver har vist et der stadig er en betydelig pulje af
dichlobenil og BAM i de gverste jordlag kan der foretages en afgravning af
den forurenede jord. Der vil typisk veere tale om at skulle grave 1-2 meter jord
vaek i dybden i en radius af ca. 10 meter omkring boringen svarende til den
beskyttelseszone, der skal veere omkring boringen. Det giver en jordmangde
pa ca. 100-200 m’. Afhaengig af forureningsgraden vil der vaere udgifter til
karsel og deponering af jorden. Jorden ber placeresudenfor OSD-omrader, og
sa risikoen for en fortsat nedsivning ophgrer. | det tilfeelde der kendes til vedr.
bortgravning af BAM-forurenet jord, er den miljgmaessige konsekvens ved
deponeringen vurderet som ubetydelig /11/. Man skal veere opmarksom pa, at
den overvejende del af BAM i de fleste tilfeelde er pa vej i systemet under de
gverste 1-2 m, og afveergemetoden derfor kun nytter noget, hvor man er
sikker pa at der er tale om en boringsbetinget laekage, primart fra udbringning
af pesticider lige ved boringen. Det er normalt sadan, at langt hovedparten af
forureningen er pa vej til indvindingsmagasinet, og det derfor ikke lgser
problemet at grave bort. | forbindelse med udskiftning af tarbrend med
overjordisk ravandsstation, skal der graves i jorden. I disse tilfeelde vil man dog
med fordel kunne fjerne forurenet jord, hvis der findes jordforurening lige
omkring terbrgnden, som fglge af brug af ukrudtsmiddel pa
vandverksgrunden. Potentielt set vil restforureningen i de gvre jordlag ofte
kunne forurene grundvandet over den eksisterende greenseveardi i 30-50 ar.

5.2.3.7 Renovering kombineret med afveergepumpning

Der vil som navnt ofte veere forurening pa vej i systemet, eller andre leekager
end den boringsbetingede. Derfor er det som hovedregel ngdvendigt med en
eller anden form for afvergepumpning, efter boringsrenoveringen, dels med
henblik pa at forcere oprensningen i boringens nerfelt, dels for at sikre fortsat
indvinding andre evt. uforurenede boringer i samme kildefelt.

5.3 Paradigme for undersggelsesstrategi ved BAM-forurening
Anbefalinger til handlingsprogram ved konstatering af BAM-forurening i

forhold til undersggelser, afveerge eller levetidsforlengende foranstaltninger er
beskrevet i separat paradigme.
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6 Konklusion

Der kan fremdrages fglgende vasentlige konklusioner fra neervaerende
undersggelser med hensyn til bidraget til BAM-forureningen fra utaette

boringer:

Databasesagningen viser, at der er tendens til at defekte boringer har
indflydelse som transportvej i kortere boringer.

Udredningsprojektet viser, at der potentielt er risiko for leekager som falge af
boringskonstruktionerne pa grund af boremetode, -udfarelse, -
udbygningsmetode og materialevalg. Det kan i overensstemmelse hermed ved
boringsundersggelserne konstateres, at mange @ldre men ogsa relativt
nyetablerede boringer er fejlbehaftede, specielt med utaette samlinger og
forergr, samt manglende eller mangelfulde forergrsteetninger.

Der er ikke konsekvent benyttet Prefix pa vandverker, vurderet ud fra fund i
jordprever pa vandvearksgrunde. Det er dog ikke muligt at sige noget generelt
om rutinerne vedrgrende udbringning. Hovedkilden til forureningen kan
derfor i visse tilfeelde veere vandverket. Men det ber bero pa specifikke

undersggelser.

Der er generelt tale om komplekse forureningssituationer, ogsa selv om
hypotesen om forureningsvejen pa de udvalgte lokaliteter synes relativ klar. |
mange tilfeelde er der tegn pa, at den store synder umiddelbart er
fejlbehaeftede boringer, men det viser sig, at der ofte er betydende bidrag fra

andre transportveje.

Indsivningstests i uteette forergrssamlinger viser en forsvindende indsivning i
forhold til hvad der normalt oppumpes fra indvindingsboringer. Der er udfart
beregninger af formodet betydning af skorstenseffekt, af uteette borergrs- og
forergrsafslutning, samt af slgjfede boringer. Laekagernes formodede
betydning er ssmmenfattet pa tabel 6.1.

magasin m>/ar

100.000 m*/ar

Sandsynlig Fortyndingsfaktor | Nedvendig koncentration
Leekage til ved oppumpning pa | ved indstremning for at na
magasin m®/ar 10.000 m*/ar graeenseverdi (0,1 pg BAM
/1) i magasinet
Fra overbygning 1-10| 1.000-10.000| 100-1.000 g 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
Sandsynlig Fortyndingsfaktor | Ngdvendig koncentration
Laekage til ved oppumpning pa | ved indstrgmning for at na

grenseverdi (0,1 pg BAM
/1) i magasinet

Fra overbygning

1-10

10.000-100.000

1-10 mg BAMY/I

Igennem forergr 1-50| 2.000-100.000 0,2-10 mg BAM/I
Langs forerar 1-1000|  100-100.000| 10 pg-10 mg BAMII
Slgjfet boring 1-1500

Tabel 6.1. Sandsynlig lekage til magasin fra utette boringer.




Det fremgar af tabel 6.1 at uteethederne i de fejlbehaftede boringer ofte vil
spille en mindre rolle i forhold til magasinforureningen med BAM. Der vil
ofte veere et bidrag fra boringsbetingede leekager, men alene vil
koncentrationerne i almindeligt ydende vandforsyningsboringer normalt veere
under greensevaerdien. Arsagen hertil er de lave BAM-koncentrationer i
sekundert grundvand, sammenholdt med en ringe nedsivning. Med de
fundne BAM-koncentrationer i sekundart grundvand, vil det for alle typer
utetheder betyde, at koncentrationen holdes under greenseveardien, forudsat
at der pumpes normalt fra boringen.

| de sma vandvaerker, med ringe indvinding, og hvor der ikke foretages en
kontinuert drift, kan uteette boringer (specielt ved skorstenseffekt) veere et
problem, hvis der findes hgje BAM-koncentrationer i det gvre sekundzre
grundvand. Forsgg med skiftevis kontinuert alternerende drift viser dog ingen
synlig forskel i BAM-udviklingen i forurenede boringer, men hvor der
sandsynligvis er tale om magasinforurening.

Laekager som falge af darligt slgjfede boringer (spggelsesboringer) kan godt
forarsage et ikke ubetydeligt bidrag til boringsnar magasinforurening med
BAM, specielt pa grund af den ofte uheldige placering tet pa eksisterende
indvindingsboringer. Det generelle omfanget af problemet er pa foreliggende
grundlag ikke muligt at fastleegge, men vil kraeve yderligere dokumentation.

Evalueringen af undersggelsesmetoderne viser, at bearbejdning af eksisterende
viden er meget vigtig for den videre undersggelsesstrategi. Herudover kan de
indirekte metoder kun i visse tilfeelde veere gavnlige, og altid i sammenhang
med direkte prgvetagningsmetoder. En undersggelsesboring lige opstrams for
den forurenede boring til det sekundere og primare magasin (filtersat i
samme niveau som den forurenede boring) vil, i tilfeelde af at
undersggelsesboringen er forurenet, kunne fjerne den sidste tvivl om
transportvejen er helt eller delvist borings- eller magasinbetinget. | tilfelde af
at der ikke findes forurening i undersggelsesboringen, vil man derimod ikke i
alle tilfeelde kunne antage, at forureningen skyldes boringsbetinget forurening,
pa grund af komplekse stramningsveje for forureningsfanen.

Tilstedevarelse af en sand hypotese er vigtig for udferelse af de rigtige
Afvargeforanstaltninger. Mange forsgg pa renovering af boringer har veeret
spildt af samme arsag. Afvaergepumpning og hydraulisk styring har i flere
tilfeelde vist sig at formindske koncentrationerne, dog har forsgg med
kontinuert eller alternerende pumpning ikke kunnet pavise nogen forskel i
BAM-koncentrationerne.
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8 Bilag

8.1 Love og bekendtggrelser

Udfarelse af brande og boringer til vandindvindingsformal har veeret og er
reguleret af fglgende love, bekendtgarelser, cirkulaerer, vejledninger og
normer.

8.1.1 Love

Nr. 54 af 1926-03-31 Lov om Vandforsyning

Nr. 169 af 1969-04-18 Lov om Vandforsyning

Nr. 299 af 1978-06-08 Lov om vandforsyning m.v.

Nr. 355 af 1987-05-13  Lov om &ndring af forskellige miljg- og
planlegningslove

Nr. 130 af 1999-02-26  Lov om Vandforsyning

Bekendtgarelser

Nr.# af 2002-#-# Bekendtgarelse om udfarelse og slgjfning af
boringer og brgnde pa land

Nr. 515 af 1978-10-13  Bekendtgerelse om ikrafttreeden af lov nr.
299 om vandforsyning m.v.

Nr. 491 af 1979-12-10 Bekendtggrelse om &ndring af
bekendtggrelse om ikrafttreeden af lov nr. 299 om vandforsyning m.v.
Nr. 492 af 1979-12-10  Bekendtggrelse om ikrafttreeden af lov om
@ndring af forskellige lovbestemmelser i anledning af lov om
vandforsyning m.v.

Nr. 4 af 1980-01-04 Bekendtggrelse om udfgrelse af boringer
efter grundvand.

Nr. 421 af 1983-09-07 Bekendtggrelse om ikrafttreeden af lov om
@ndring af lov om vandforsyning m.v.

Nr. 657 af 1983-10-28 Bekendtggrelse om &ndring af
bekendtgerelse om vandindvinding og vandforsyning.

Nr. 515 af 1988-08-29  Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn
med vandforsyningsanlag.

8.1.3 Cirkuleerer

Nr. 37 af 1978-12-22 Cirkuleereskrivelse om &ndring af
naturfredningsloven og ny lov om vandforsyning.

Nr. 64 af 1980-02-28 Cirkuleere om vandindvinding og
vandforsyning.

Nr. 65 af 1980-02-28 Cirkuleere om udfgrelse af boringer efter
grundvandet m.v.

Nr. 66 af 1980-02-28  Cirkuleere om vandkvalitet og tilsyn med
vandforsyningsanlag.



e Nr. 191 af 1983-12-05 Cirkulere om &ndring af bekendtggrelse
om vandindvindings- og vandforsyningsplanleegning samt om
grundvandsbeskyttelse.

e Nr. 100 af 1984-07-26  Cirkuleere om vandkvalitet og tilsyn med
vandforsyningsanleg.

8.1.4 Vejledninger

1975-12-31 Hydrogeologisk Kortleegning nr. 2.
1979-12-31 Vandforsyningsplanlegning 1., 2. og 3. del.
8.1.5 Normer

1978.01 Dansk Ingenigrforenings Norm for vandforsynings-anlaeg for
enkeltejendomme, Dansk Standard DS441, 1. udgave, januar 1978. 2.
Reviderede udgave, December 1988.

1978.01 Dansk Ingenigrforenings Norm for almene vandforsyningsanlag,
Dansk Standard DS442. 1.udgave, januar 1978, 2. reviderede udgave,
December 1988.

8.1.6 Primeere regler

Som det fremgar af afsnit 2 har et omfattende regelset taget sigte mod
reduktion af de eventuelle forureningsfarer rettet mod det drikkevand som
vandindvindingsanleag har til formal at producere, samt opstillet krav til
udferelse af indvindingsanleg (bregnde, boringer) saledes, at disse ikke i sin
udfarte tilstand kan forgge risikoen for, at forurenede stoffer kan fa adgang til
de vandproduktive reservoirer.

Indtil fremkomsten af Dansk Ingenigrforenings Normer DS441 og DS442 af
januar 1978, der blev udarbejdet pa basis af indhgstede erfaringer og anvendt
praksis til opfyldelse af eksisterende regelset, har udfgreren af
vandindvindingskonstruktionerne — brgndboreren — udfart sit borearbejde og
boreinstallationer pa basis af almen anerkendt praksis, som i bedste fald er
blevet suppleret med vejledning fra kurser afholdt i Dansk Ingenigrforenings
eller Dansk Vandteknisk forurenings regi.

Ved offentligggrelsen af Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 4 af 4. januar
1980 - i daglig tale benaevnt "Brgndborerbekendtgarelsen” — der er blevet
uddybet i Miljgministeriets cirkulaere af 28. februar 1980 om udfarelse af
boringer efter grundvand, har brgndboreren og tilsynsmyndigheden faet et
”veerktej” i hende til opfyldelse af de danske lovkrav pa omradet.

Der er netop udsendt en ny "Bekendtgarelse om udfarelse og slgjfning af
boringer og brgnde pa land", hvor der er rettet op pa nogle af de
utilstreekkeligheder, der findes i den gamle bekendtggrelse, med hensyn til at
minimere forureningsricisi. Herudover er der - nok sa vaesentligt - netop sat
ind med en uddannelse af brandborere og disses medarbejdere med det
formal, at sikre, at de gode intentioner i de forskellige bestemmelser ikke
tilsideseettes utilsigtet i det daglige arbejde.
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8.2 Kategorisering af potentiel lzkagerisici

Boringsudforelse Graden af risici for leekage fra
Indvindingsanlaeg Transport langs yderside af forerer til reservoir, hvis der er | transport gennem forerer ind i
boring, hvis
Boremetode Boringstype | Tidsrum | Forerer | Filter Forerers-tetning muffer og | udeladt anvendt de for sket forerer er samlinger af ror er
DS441 og ca. boressko angivne lille |nedsynk- | teret utaette
DS442 har dannet materialer til | hejde | ning af
kanaler pa
forererstetning
Terrotation | I-IV - Afhangig af dybde og udferelsestidspunkter Afhangig af dybde og udferelsestidspunkter
Tor- Slagboring | I -1950 Stél Metaltressevaev | Nej (kun pakning)
boring 11 1950- Stal Metaltressevlv II I II II
1960 Rustfrit stal
Egetrae
111 1975- Stal Rustfrit stal Stampet ler . .
Eternit | Rilsanbehandlet | Bentonitcement IV I II - - II (stal) II (stil, PVC)
PVC stal Duranitkugler
Egetra (1975-1980)
Bentonit veelli
Ekopanderende. |1V IV I |1 [Iv I (eternit, v
Bentonit gi;::jr)nit— med krympemuffe)
Skylle- | Direkte 111 1975- PVC PVC Bentonitcement
boring | skylning Duranitkugler IV I II - - IV II
(1975-1980)
Luftheve 1980- Bentonit veelling
Trykluft 1990- Ekspanderende v I IV III |1
bentonit
v 1950- Stal Nej Nej II I _ _ _ II III
1 Transportvej til stede 11 Risiko for transportveje | [T Betinget risiko for

transportveje

Ej relevant Ingen risiko for

transportveje

1A%




8.3 Undersggelser for defekte boringskonstruktioner
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Tabel 1. Fordeling uathangig af boringsty,

pe, alder m.v.

Problem Antal % af alle boringer
Risiko for skorstenseffekt / mangelfuld 9%
forerersforsegling 55,8%
Utzet terbrend 7 4,1%
Utaette samlinger + gennemtzerede 62
skruehuller 36,0%
Hul i forerer 40 23,3%
Tabel 2. Fordeling af boringstyper

Problem Antal % af alle boringer
I+I1 34 19,8%
114 99 57,6%
IV+V 39 22,7%
I alt 172 100,0%

144 af 172 har en eller anden type fejl, svarer til 83,7 %

Risi
Utzet tor
Ueet sam

41

40

62






Procentvis fordeling af boringstyper
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Procentvis fordeling i forhold til 172 undersegte boringer
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55,8 %

36,6 %

41 %
Risiko for skorstenseffekt / mangelfuld Uteet terbrend Uteette samlinger + gennemtaerede
forergrsforsegling skruehuller

Problem

23,3 %

Hul i forergr




Tabel 3. Skadefordeling efter boringstype

Boringstype
Problem I+1I I IV+Vv
Undersogt Fejl Fejli % Undersogt Fejl Fejli % Undersogt Fejl Fejli %

Risiko for skor§tenseffekt / mangelfuld 18 17 94,4% 39 24 61,5% 12 0 0.0%
forerersforsegling
Utzet terbrend * 34 3 8,8% 99 4 4,0% 39 0 0,0%
Utzette samlinger / gennemtaerede 28 4 143% 82 47 57.3% 34 1 32.4%
skruehuller
Hul i forerer 28 13 46,4% 82 16 19,5% 34 11 32,4%
* Det undersogte antal svarer til det samlede antal boringer for hver type

I+11 Risi 41

I Utzet ter 7
IV+V Uzet sam 62

40




Fordeling af skader pa boringstype
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Tabel 4. Skadefordeling efter udferelsesar

Boringens udferelsesar

Problem <1960 1960-1980 > 1980 Ukendt
Undersogt Fejl Fejli % Undersogt Fejl Fejli % Undersogt Fejl | Fejli % Undersogt Fejl | Fejli %
z‘:;'r‘;’rfs‘;g:;‘;ﬁs;eg“sefﬁkt / mangelfuld 14 8 57,1% 32 5 | 781% 17 7 | 412% 4 1| 250%
Utzet terbrend * 32 1 3,1% 84 6 7,1% 42 0 0,0% 14 0 0,0%
:ﬁi‘:ﬁ;ﬁg"“g” / gennemtzerede 24 7 29.2% 72 34 | 472% 34 15 | 441% 13 6 | 462%
Hul i forerer 24 11 45,8% 72 23 31,9% 34 4 11,8% 13 2 15,4%
* Det undersogte antal svarer til det samlede antal boringer for hver type
<1960
1960-1980 Risi 41
> 1980 Utzet ter 7
Ukendt Ueet sam 62
Hul i 40




Procentvis fordeling af skader efter boringens udferelsesar

O Risiko for skorstenseffekt / mangelfuld forergrsforsegling
H Uteet torbrond *

H Uteette samlinger / gennemtaerede skruehuller

OHul i forergr

100%

90% -
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Tabel 5. Skadefordeling efter forerersmateriale

Forerersmateriale
Problem STAL PVC Andet
Undersogt Fejl Fejli % Undersogt Fejl Fejli % Undersogt Fejl Fejli %
zirsi':;’rfs‘;g:;‘:ns;:“seffekt / mangelfuld 29 16 552% 32 18 | 563% 8 7 87,5%
Utzet terbrend * 68 2 2,9% 83 2 2,4% 21 3 14,3%
g::‘l’lt:ﬁzﬁ::““g“ / gennemtzerede 59 15 25,4% 67 a | 612% 18 6 33,3%
Hul i forerer 59 25 42,4% 67 8 11,9% 18 7 38,9%
* Det undersegte antal svarer til det samlede antal boringer for hver type

Risi 41

Utzet tor 7

STAL Uzet sam 62

PVC Hul i 40

Andet




Procentvis fordeling af skader i forhold til forerersmateriale

O Risiko for skorstenseffekt / mangelfuld forergrsforsegling
B Uteet terbrend *

H Uteette samlinger / gennemtaerede skruehuller

OHul i forergr

100%

90% - 7/8

80% -

70%

41/67

60%

50%

40% 7/18

30%

20%

10%

0%

STAL PVC Andet

Forergrsmateriale



8.4 Detailundersggelser
8.4.1 Alsted, Mors

8.4.1.1 Forureningssituation

Alsted Vandveerk er et lille Vandvaerk bestaende af 2 forsyningsboringer.
Vandvarket og den farste, nu slgjfede boring, er fra 1940-41. Arlig indvinding
i 1998 var godt 25.000 m®. Vandvarket er beliggende p& Mors i bakket ung
moreanelandskab overvejende bestdende af moraneler. @verst findes saledes
et terrennert deeklag af ca. 20 m ler med vekslende mindre betydende lag af
sandlinser. Herunder finder indvindingsmagasinet bestaende af
smeltevandssand. Sandlaget er ikke gennemboret i boringerne. Vandspejlet er
artesisk med ro-vandspejl. ca. 6 m u. t..

2 indvindingsboringer er filtersat i ovennavnte magasin i 2 forskellige
niveauer, boring 1 (37.662) fra ca. 27-32 m u. t. og boring 2 (37.940)til ca.
34-40 m u.t. Boringerne er beliggende med ca. 15 m afstand. Boring 37.662
er fra 1971 og boring 37.940 er fra 1985. Rgrmaterialet i boringerne er PVC.
Endvidere findes mindst én tidligere indvindingsboring pa grunden, men den
er slgjfet” og bygget henover.

Boring 37.662 blev konstateret forurenet med BAM i oktober 1997. Siden er

der udtaget 6-8 vandpraver. Forureningsniveauet er til stadighed omkring 0,4
- 0,6 pg/l med en svagt faldende tendens. Den nerliggende boring 37.940 er

fortsat uforurenet.

Den tidligere vandvearksbestyrer kan ikke huske om der har veeret anvendt
bekeempelsesmidler direkte pa vandvearksgrunden, der er bekleedt med grees.
Vandverket er omgivet af garde og landbrugsjord og er beliggende i udkanten
af landsbyen. Den tatteste nabogard er beliggende i en afstand af under 75 m
og ma formodes hydraulisk at ligge opstregms for indvindingsboringerne.
Landmanden har oplyst, at der er anvendt prefix pa gardspladsen over en
leengere arreekke. Desuden blev det oplyst, at der til tider havde veeret
problemer med opstuvning af dreen fra landsbyen, som bl.a. har givet
oversvgmmelser pa vandvarksarealet. Det bemarkes at vandvarket aldrig har
haft problemer med nitrat.

Der afveergepumpes fra den forurenede boring 1, samtidigt med at der
indvindes fra 37.940. Den forurenede borings pumpebrgnd er slgjfet og der er
etableret en overjordisk ravandsstation. Der er ved at blive etableret en ny
kildeplads og nyt vandverk udenfor byen i samarbejde med nabolandsbyen.

Alsted har veeret interessant med hensyn til undersggelse af
boringskonstruktioner, pa grund af fglgende:

e 20 meter lerdzekke over indvindingsmagasin,
« evt. anvendelse af pesticider pa vandvarksgrunden
e 1 forurenet boring og 1 uforurenet boring.

Umiddelbart tyder ovenstadende pa konstruktionsmaessige problemer. Pa
baggrund af beliggenheden. Det kan dog ikke udelukkes, at der kan vare sket
en pavirkning fra den naerliggende gard. Der er derfor ogsa (i fase 2) foretaget
kildeopsporing i gardspladsen.



8.4.1.2 Ilvarksatte undersggelser

Eneste tidligere aktiviteter er analyser af vandprgver som omtalt ovenfor samt
en omlaegning af overbygningen fra underjordisk terbrgnd til overjordisk
ravandsstation.

Der er udfert falgende undersggelser pa vandveerket:

e TV-inspektion i boring 37.662 (boring 1) og boring 37.940 (boring 2)

* niveauprgvetagning i boring 37.662

* almindelig pregvetagning i boring 37.940

e Gamma- og induktionslogs i boring 37.662 og boring 37.940

e Undersggelse af boringsnaert sekundert grundvand i boring GEOL1 og
GEO2

« Udtagning af boringsnzre jordprever pa vandvearksgrunden

Niveauprgvetagningen er udfgrt med 2 MP-1 pumper. Oprindeligt var det
planen, at separere pumperne med packer, men det viste sig umulig pa grund
af pladsmangel. Den gverste pumpe blev derfor placeret i forergret under
vandspejlet, mens den nederste omtrentlig blev placeret i midten af filteret.

Da der ikke blev konstateret BAM-fund i jordprgver pa vandvarksgrunden er
nabogarden efterfglgende blevet undersggt, idet landmanden har oplyst, at der
har veeret benyttet prefix pa arealet, og samtidig udpeget en tidligere nu slgjfet
brgnd som en mulig kilde til den videre transport af forureningen pa grund af

fald pa gardspladsen sammenholdt med afstramning af overfladevand. Boring
G1 er etableret i den slgjfede brand til 4 m u. t. og filtersat. G2 er placeret ca.

2 meter fra G1. Herudover er der udtaget blandeprgver (G3-G7) i

overfladen.

Der blev saledes i fase 2 udfart falgende undersggelse af nearliggende
gardsplads:

» Analyser af jordprever og vandprgve i boring filtersat i slgjfet brend
(G1)og i boring teet pa brand (G2)
» Analyser af overfladenare jordpraver i gardspladsen i gvrigt

Begge indvindingsboringer er undersggt, men med hovedvagten pa den
forurenede boring. Derudover er der etableret 2 korte filtersatte boringer til 6-
8 m u. t. for at undersgge nedsivningsforholdene lokalt. Situationsplan for
aktiviteterne i boring 37.662 fremgar af figur 8.1, og for aktiviteterne udenfor
boringen af figur 8.2.
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D FS Postglacial ferskvandssand I BAM pg/l efter 1. 2 og 3 timer
D DL Glacial smeltevandsler I KIMTAL antal pr. ml cfter 1, 2 og 3 timer
. DS Glacial smeltevandssand

Figur 8.1 Undersggelser i boring 1

8.4.1.3 Data fra undersggelserne
Analyseresultaterne af jordpraver fra vandverksgrunden fremgar af tabel 8.1.

Prave identifikation TOC Dichlorbenil 2,6-dichloro-
% benzamid

Boring 1-7. 0,2m. 1,46 <4 <1

Boring 1-7. 0,5m. 1,21 <4 <1

Boring 1-7. 1,0m. 1,06 <4 <1

Boring 3-7. 0,05m. 1,97 <4 <1

Boring 3-7. 0,1m. 1,53 <4 <1

Tabel 8.1. Analyseresultater fra blandeprgver pa vandvarksgrund, Jordprgver, enhed
pa/kg.

Der er ikke konstateret forurening i blandeprgver i jordprever udtaget pa
vandveerket i den gverste meter.

Analyseresultater af vandprever fremgar af tabel 8.2.



Prgve identifikation Kimtal |Permanga- |Nitrat | Total-P |BAM
21° nattal mg/l mg/l ug/l
antal/ml | mg/|

B1. 10m KI. 12.30 >2.500 |33 1,6 6,5 0,80

B1. 10m KI. 13.30 280 18 1,5 2,8 1,07

B1. 10m KI. 15.00 61 11 2,3 0,84 0,97

B1. 29m KI. 13.00 40 18 2,7 2,7 1,15

B1. 29m KI. 14.00 13 12 2,3 1,3 1,09

B1.29m KI. 15.30 15 11 2,2 0,76 1,01

B2. 34m 110 3,9 0,8 0,75 <0,03

GEO1 ia ia ia ia <0,03

GEO2 ia ia ia ia 0,51

Tabel 8.2. Analyseresultater. Vandprgver.

Der er konstateret grundvandsforurening i boring 1, men ikke i boring 2. Der
er ikke umiddelbart nogle tendenser at spore mht. signifikante sndringer i
BAM-indholdet ved separationspumpningen og niveauprgvetagningen. De
hgjeste indhold registreres i midten af filteret. Der er dog meget hgje kimtal i
den farste prgve udtaget i forergret.

TV-inspektionen viser, at boring 1 er meget okkerbelagt. Pa 4,9 m registreres
en utet samling med tydelige aflejringsfaner. Borehulslogging (gamma- og
induktion) svarer udmeerket til den beskrevne geologi i boreprofilerne. Der
registreres evt. en forergrsforsegling pa ca. 1 m, placeret under utetheden.

| boring 2 registreres et utat skruehul pa 10,5 m u. t. Ved gamma og
induktionslogging registreres en forergrsforsegling pa 2 m fra 14,5-16,5 m u.
flange og igen i boringstop, ca. 2-3 m u.t.

Undersggelsen af sekundert grundvand pa vandverksarealet taet pa
indvindingsboringerne viser, at GEO1, ca. 1,5 m fra den forurenede
indvindingsboring ikke var forurenet, mens GEO2, ca. 7 m fra boringen
havde et indhold pa 0,51 pg BAMI/I, eller ca. halvdelen af hvad der er
registreret i vandindvindingsboringen.




Dybde
Boring 2 Boring 1

Resultater af undersogelser udenfor boring
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Signatur:

0

BAM indhold i GV (ng/l)

Ingen BAM indhold i GV

B Dichlorbenil indhold i jord (ng/kg)
0 Ingen dichlorbenil indhold i jord

Figur 8.2. Undersggelser ved Alsted Vandverk

Resultaterne af analyser af praver fra gardspladsen fremgar af tabel 8.3

Prave identifikation Dichlobenil 2,6-dichlorobenzamid
Vand. Alsted. Mors. i.a. 0,83
11/6-01. Boring G1.

Jord. Arnakke 1.Alsted. |18 2,9
G1.0,20m.

Jord. Arnakke 1. Alsted. | <4 <1
Mors. Bor. G1. 1,0m.

Jord. Arnakke 1. Alsted. | 14 <1
Mors. Bor. G1. 3,0m.

Jord. Arnakke 1. Alsted. | 12 2,7
Bor. G2. 0,20m.

Jord. Arnakke 1. Alsted. | <4 <1
Mors. Bor. G2. 3,0m.

Jord. Arnakke 1. Alsted. | <4 <1
Bor. G2. 4,0m.

Jord.. Alsted. G3-G7. |4 2
Blandeprgve.Overflade.

Tabel 8.3 Analyseresultater, Gardsplads. Enhed pg/kg

Det ses, at der findes dichlorbenil og BAM i jorden, samt at der findes hgje
koncentrationer af BAM i vandet i G1.

8.4.1.4 Konklusion

Der er tale om en kompleks forureningssituation, som tyder pa
tilstedeveerelsen af flere transportveje fra mindst en kilde. Der kan ud fra
undersgagelserne konkluderes fglgende:




Der er ikke konstateret forurening i jordprgver pa vandverket. Derfor
er der tilsyneladende andre kilder til forureningen.

Der findes en relativ boringsneer kilde til forurening i form af
nabogardsplads (ca. 50 m fra indvindingsboring), hvor der findes
koncentrationer i sekundzrt grundvand pa 0,8 ug BAM/I og stadig
findes tydelig indhold af dichlobenil i jorden.

Der findes ingen forurening i sekundert grundvand i en
undersggelsesboring (GEOL, filtersat i sand fra 4-6 m u. t.) i en
afstand af 1,5 m fra den forurenede boring 1. Derimod er der
registreret et BAM-indhold i en boring placeret i en afstand af 6 m fra
boring 1 (GEOZ2, filtersat i moreneler i 4-6 m u. t.) i en koncentration
pa ca. halvdelen af hvad der ses i boring 1. Dette indikerer trods alt, at
der kan veere andre kilder end gardspladsen, og ogsa at der er grundlag
for en eller anden form for boringsbetinget transport.

Der er risiko for transport gennem forergr via uteette samlinger i begge
indvindingsboringer (boring 1, type Il fra 1971 og boring 2, type IlI
fra 1985).

Der er ingen forergrstetning over utet samling i boring 1. Dette giver
risiko for skorstenseffekt. | boring 2 findes ca. 2 m
forergrsforergrstetning fra 14,5 til 16,5 m u. t. Denne forergrstaetning
kan sandsynligvis stoppe en skorstenseffekt.

Der registreres meget hgje kimtal, samt efterfalgende markante fald
under pumpning i boring 1. Dette er en indikation for indstremning
med overfladevand.

Der registreres hgje BAM-indhold i boring 1’s forergr. Dette er en
indikation for indsivning fra utethed.

De hgjeste indhold af BAM registreres i filteret i boring 1, og der
registreres ingen signifikante fald i koncentrationerne under
pumpning. Dette er en indikation p4, at der er magasinforurening.
Der konstateres ingen forurening i boring 2. Formentlig fordi boringen
er filtersat dybere i indvindingsmagasinet end boring 1. Derfor
registreres ingen magasinforurening fra en relativ boringsner kilde.
Samtidig sarger forergrsforergrsteetningen for, at der ikke sker
boringsbetinget leekage. Et utaet skruehul 10,5 m u. t. er ikke
betydende nok til, at boringen forurenes, jf. vurderingen afsnit 4.3.3.

Ovenstaende viser, at boringskonstruktionerne er defekte. Der er tale om en
kompleks forureningssituation, med 2 boringer indenfor kort afstand, hvoraf
den ene er forurenet og den anden ikke forurenet. Men selv om der sker en
indsivning i boring 1, jf. BAM-indhold og forhgjede kimtal i foreraret, er det
sandsynligvis ikke den eneste arsag til forureningen, da der:

tilsyneladende ikke findes jordforurening pa vandvarksgrunden,
tilsyneladende ikke findes forurenet sekundaert grundvand lige op af
boring 1,

tilsyneladende kun er mulighed for lille indstremningsmangde i den
registrerede utzette samling,

registreres de hgjeste og vedvarende koncentrationer i filterrgret under
forergret under fortsat pumpning

findes en boringsnar kilde i form af den BAM-forurenede nabogard
lige op af vandveerket.

For at fa yderligere vished om magasinforureningens bidrag, kan anbefales at
etablere en undersggelsesboring i indvindingsmagasinet opstrgms boring 1



(og opstrgms boring 2). Boringen bgr filterseettes i de samme sekvenser som
boring 1 og 2. Ifglge beregningerne i afsnit 4.3 vedr. leekagetypernes
betydning, vil bidraget fra skorstenseffekt i en gruskastet type 111 boring som
denne veere ca. 0,5 m°’/d (geologisk hovedtype 4, jf. hovedrapport afsnit 7)
mens en utet samling som denne vil kunne bidrage med ca. 0,05 m’/d. Med
de BAM-koncentrationer, som findes i det sekundaere grundvand pa denne
lokalitet, vil uteethederne bidrage minimalt.

Med hensyn til evaluering af benyttede metoder, kan falgende konstateres:

e TV-inspektion giver i dette tilfelde god information om utetheder i
forerar.

* Gamma- og induktionslogging giver information om geologi og
intervaller for forergrsteetninger, men ingen egentlige nye oplysninger
vedrgrende teetninger ved undersggelser af gamle type I11-boringer
eller type I, 11 og IV-boringer, hvor borergr er efterladt som forergr, og
der derfor ingen forergrstatning er.

» Niveauspecifikke vandprgver er nyttige for at se placeringen og
dermed indstrgmning af forureningen i boringen.

» Jordprever og sekundere vandprgver er nyttige for at finde
forureningskilder, og dermed transportveje for forureningen.

8.4.2 Frederiksberg, Sorg

8.4.2.1 Forureningssituation

Frederiksberg Vandvaerk bestar af 2 indvindingsomrader, dels Feldskov, dels
vandvarket. Der sker en samlet arlig indvinding pé ca. 280.000 m*® .
Indvindingsboringerne i Feldskov - boring 1 (DGU 10.624) og 7 (DGU
210.766) - er begge filtersat i samme regionale, nedre sandmagasin, jf. figur
8.7. Umiddelbart ved siden af boring 7 (DGU 210.766) ligger boring 8
(DGU 210.767), der ikke anvendes i ravandsproduktionen. Denne boring er
filtersat i det mellemste, overliggende sandmagasin, adskilt fra det nedre
sandmagasin af ca. 20 m moreneler. Geologien i indvindingsboringerne ved
vandveerket er lidt anderledes end i Feldskov. De to indvindingsboringer
boring 2 (DGU 210.266A) og boring 6 (DGU 210.497) er begge filtersat i et
sandmagasin overlejret af ca. 20 m moraneler. Boringernes placering fremgar
af figur 8.3, mens der er vist et lodret snit af hydrogeologi og formodede
streamningsveje ved Feldskov pa figur 8.4.

Ved en boringskontrol i januar 1999 blev der i alle Frederiksberg Vandveerks 6
indvindingsboringer fundet 2,6 dichlorbenzamid (BAM). Efterfglgende
analyser viste, at koncentrationen af BAM i to af vandveerkets boringer -
201.590 (boring 4) og DGU 211.181 (boring 5) - overskrider hgjest
tilladelige veerdi i drikkevand. Frederiksberg Vandveark har siden opretholdt
en afveergepumpning af ravand fra disse to boringer, med afledning af vandet
til Sorg Se.

Der blev pa den baggrund igangsat en undersggelse af indvindingsforholdene
omkring Frederiksberg Vandvark. Alle indledende undersggelser er forestaet
af Rambgll. Med det formal at klarleegge omfanget af den konstaterede
forurening med BAM i Frederiksberg Vandveerks indvindingsboringer, blev
der i januar og februar 2000 gennemfgart en raekke feltundersggelser i
vandverkets indvindingsomrade.



Pa figur 8.3 er vist et kort over placeringen af Frederiksberg Vandveerks
boringer, samt kildeundersggelse.
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Figur 8.3 Situationsplan

De tidligere undersggelser omfattede udfarelse af 14 Geoprobe-boringer med
udtagning af vandpraver til immunkemisk analyse for BAM, og i 8 af
boringerne, ogsa til aldersdatering med CFC-metoden. Endelig blev der
udtaget vandprgver i alle vandvaerkets 8 boringer, ligeledes til analyse for
BAM og til aldersdatering.

Hovedkonklusionerne var falgende:

» Boringerne i Feldskov vurderedes ikke at veere truet af BAM indhold over
den hgijest tilladelige veerdi i drikkevand inden for en 10-20 ars periode.

« Afvaergepumpningen fra enten boring 4 eller boring 5 blev opretholdt af
hensyn til fortsat produktion af rdvand fra boringerne ved vandveerket.

» Der er evt. boringsbetinget leekage mellem det filtersatte magasin og
overliggende magasiner.

« Der blev foreslaet etablere en moniteringsboring mellem boringerne langs
Skeelskarvej og boringerne ved vandverket.

» Der blev foreslaet etableret en ny indvindingsboring i Feldskov

« Det gvre sarbare magasin (Skelskervej, uden lerdeekke og vandtype A) er
kraftigt pavirket. Herfra afvaergepumpes fra begge boringer, boring 4 og 5.

* Forureningskilder er sandsynligvis Jernbanen, lodsejere, kommunale anleg



» Geoprobe viser ved kildeopsporing kraftigt indhold i en boring.

« Det mellemste sandlag ved vandverket er ikke sa sarbart (ca. 20 m
lerdaekke, dog vandtype B/C).

« Nedre magasin er ikke sarbart (tykt lerdeekke, vandtype C) Undersggelser
viste en generel svagt forurening i alle boringer, som kunne tyde pa
forurening af formationen eller leekage fra sgen til mellemste magasin og

videre langs forergr

» Opadrettede gradienter fra mellemste og gverste magasin til sgen blev
vurderet som, at der ingen lekage kan vere fra sgen /23/, men
indvindings-boringer meget tet pa sgen giver gradienter under sgbredens
trykniveau, hvorfor der godt kan vere leekage fra sgen /24/ og figur 8.4.

Kote (m)

Forureningssituations ved Frederiksberg vandvark, Sore

Boring 1 Boring 8 Boring 7
45 210.624 210.767 210.766

==

==

303
Signatur:
[1] sand
Ler

Figur 8.4. Forureningssituation og formodede stremningsveje Ved Feldskov,

Frederiksberg Vandvark

8.4.2.2 Ilvarksatte undersggelser

Der er undersggt 4 boringer, heraf 2 type Il og 2 type Il boringer.
Programmet er skematisk vist pa tabel 8.4.

Boring 1l Boring 7 Boring 2 Boring 6

DGU nr.| 210.624 210.766 210.266A 210.497
Optagning og nedsatning af X X X X
pumper
Gamma, induktion, heat- X X
pulse, TV
Heat-pulse, TV X X X X
Gamma, induktion, sonic-log X X
Sonic-log X
Sep.pumpning, prgvetagning, X
analyse
Sep. pumpning, prgvetagning X
Nedsivningstest og udtagning (0,9)

af vandprgve v.h.a. packer

Tabel 8.4. Undersggelsesprogram




Der er kart en log med heat-puls sonden uden pumpning med registrering af
strgmning i bunden af forergr (over filteret), i toppen af filteret, i midten af
filteret og i bunden af filteret, for at se de lodrette stremninger og
indstrgmninger i forergr og filterrar.

Der er placeret stgrre SP-pumpe i bunden og mp-1 pumpe i toppen af boring
7. Heat-puls sonde ca. 2 m under MP-1-pumpen. Der udtages
niveauspecifikke pragver lige ved pumpeopstart, efter 2,5 timers pumpning fra
begge pumper. Prgverne er analyseret for BAM, Kim-tal, nitrat, fosfor og
permanganattal .

Med henblik pa yderligere kildeopsporing er der udtaget jordpraver ved
jernbanen, idet der i indvindingsoplandet lgber en jernbanestraekning. Det
fremgar af fortegnelse over almindeligt anvendte herbicider ved DSB i
Vestsjeelland Amt frem til 1993, at dichlobenil har veeret anvendt langs
jernbanesporene. | forsgg pa at undersgge om jernbanen udger en kilde til den
konstaterede grundvandsforurening ved Frederiksberg Vandveerk, er der
udtaget 2 stk. jordprever langs sporene pa en udvalgt ca. 50 m lang straekning.
Jordprgverne er udtaget ca. 3 m fra sporene i 0,5 meters dybde under
stendzaklaget. Jordpreverne er benavnt Jordpreve 9 og Jordprave 10 pa figur
8.3.

8.4.2.3 Data fra undersggelserne
Resultaterne af vandpraverne fremgar af tabel 8.5.

Prove identifikation Kimtal | 2,6-dichloro-

benzamid

Vand. Frederiksberg vv, B7. 15 m. k.9 >2000 0,043
Vand. Frederiksberg vv, B7. 52 m. kl.10 >2000 0,03
Vand. Frederiksberg vv, B7. 52m. kl.12.30 740 0,01
Vand. Frederiksberg vv, B7. 55m. kl.12.30 9 0,015

Tabel 8.5. Vandpraver. Enhed KIM: antal/ml, BAM: ug/I

Boring 7 (type 111 boring fra 1990):
Pa figur 8.5 -8.7 er resultaterne af undersggelserne i boringerne skitserede.

Der ses svagt forhgjet indhold af BAM og kraftigt forhgjet kimtal i toppen af
filteret, som udtryk for en inficering fra toppen eller ned langs forergret. |
lgbet af pumpningen formindskes koncentrationerne pga. den stgrre
opblanding med formationsvand. Kimtal viser en inficering af bade
forergrsvand og top filter.

Ved TV-inspektionen registreres et par sma uteetheder i den umattede zone
pa 2,4 og 6,7 m. Under Vandspejlet (13,3 m) er vandet en smule grumset.
Okkerudtrek i en samling pa ca. 20,4 m kunne tyde pa en utathed.
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Figur 8.5. Undersggelser i boring 7

Alt peger p4, at der er tale om leekage fra mere overfladenzre lag, evt. fra
seen. Forseglingen er ikke optimalt placeret, og de er forskudt i forhold til
installationsrapporten. Den ene prop er saledes placeret i gruslaget, sa der er
risiko for skorstenseffekt. Det kan derfor ikke udelukkes, at der sker en
lodtet vandtransport i den nederste del af boringen, pa ydersiden af
foreroret.

Boring 1 (type Il boring fra 1975):

Der er sma okkerudtrakninger i den umaettede zone i samlinger pa 4 og 11 m
ved TV-inspektionen, som indikation pa mindrebetydende utaetheder. Under
vandspejlet er vandet noget grumset, men der et intet, der tyder pa utetheder.

Der registreres ingen entydige tegn pa stremning i rgret ved heat-puls
malinger. Ved gammaloggen registreres ingen forseglinger, men alligevel viser
Sonic-loggen en god vedheftning til forergret.

Der er ingen klare tegn pa leekage fra ovenliggende lag eller fra sgen.
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Figur 8.6. Undersggelser i boring 1

Boring 6 (type Il boring fra 1968):

Vandet er stadig meget grumset under TV-inspektionen. Boringen har ikke
staet leenge nok efter optagning af pumper. Ingen tydelige tegn pa utethed el.
lign. Ingen tydelige tegn pa leekage-stremning i boringen ved heat-puls
malingerne. Men de er sveere at tolke. HP-malingerne tyder pa, at der kan
veere leekage som falge af en uteethed i raret. Det kan ikke ses ved TV pga.
partikler (Bgar evt. trykpraves).

Boring 2 (type Il boring fra 1955):

Under TV-inspektion var der fin sigt. Eternitrgret ser umiddelbart fin ud,
ogsa under GVS. Tjeresamlingerne ser taette ud. Stop pa 20,8 m pga.
overgang til mindre dimension. Der registreres uden pumpning ingen
betydende stremning i filteret eller i forergret ved heat-puls malinger. Der ses
ved logging tydelig pavirkning af forergrssamlinger, samt filterrgr men ingen
tydelige afpropninger.
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Figur 8.7. Undersggelser i boring 2

Boringen optrader i det store hele OK.

Analyserne af jordprgverne fremgar af tabel 8.6.

Prave identifikation | TOC | Dichlobenil 2,6-dichlorobenzamid
%

Jord. Frederiksberg. |1,70 <4 <1

9. Jernbane

Jord. Frederiksberg. |1,06 <4 <1

10. Jernbane

Tabel 8.6. Analyseresultater af jordprgver . Enhed: pg/kg.

Der blev ikke konstateret indhold af dichlobenil og BAM i de to jordprever.

Ved tidligere undersggelser af grundvandet meget teet ved samme
jernbanestraekning er der heller ikke konstateret indhold af BAM i det gvre




grundvandsmagasin.

8.4.2.4 Konklusion
Ud fra undersggelserne pa Frederiksberg Vandveerk kan fglgende
konkluderes:

» Der er registreret utette PVC-samlinger i boring 7 (type 11l boring fra
1990).

» Forergrstetningerne sidder ikke hvor boreprofil viser det. Den ene
prop er placeret i det mellemste sandmagasin, ikke i leren, som
installationsrapporten viser. Der kan derfor ske en lodret leekage langs
forergret, som minimum til den sidste teetning, som ligeledes er
forskudt i forhold til det formodede.

» Der er registreret meget hgje kimtal, samt efterfglgende markante fald
under pumpning. Dette indikere problemer med overfladevand i
boring 7 fra terreenneere utsette samlinger.

e Der sesiboring 7 fald i BAM efter noget pumpetid samt
niveauforskelle i BAM-fordelingen. Dette indikerer, at BAM-
forureningen er transporteret boringsneert, sandsynligvis
boringsbetinget.

» Der er ikke registreret betydende lekage i jernforergret i boring 1
(type Il boring fra 1975). Det kan dog ikke udelukkes, at der er
kortslutning mellem de 2 magasiner i boring 1, som folge af
skorstenseffekt. Der findes ingen analyser af vandpraver til at
dokumentere logresultaterne.

» Der er ikke registreret leekage i eternitrar i boring 2 (type Il boring fra
1955).

« Der er ingen sikre tegn pa leekage i boring 6 (type Il boring fra 1968),
da der er usikkerhed omkring resultater af Tv-inspektion og heat-puls
malinger.

Sammenfattende kan det konkluderes ud fra undersggelserne, at hypotesen
om kortslutning af det nederste velbeskyttede lag via boringsbetinget transport
sandsynligvis holder stik. Det er ikke afgjort, hvorfra forureningen til det
mellemste magasin kommer. Der er sandsynligvis et hovedbidrag fra kilder i
byen, og desuden sekundaert en udveksling med sgen.

Det fremgar at en af fire boringer er med sikkerhed utatte, undersggelserne
viser tydelige utetheder i PVC-samlinger i en boring etableret i 1990, mens
blandt andet en eternitboring fra 1950 erne er teet.

Med hensyn til undersggelsesmetoderne kan det konkluderes fglgende:

« Tv-inspektionen har i visse tilfeelde givet for fa informationer pa grund
af sigtbarheden, og heat puls malinger har til tider veeret vanskelige at
tolke pa grund af fglsomheden overfor ydre variationer i magasinet
under forsggene.

« En formodet kilde ved jernbanen kan ikke registreres ved
enkeltstaende jordpraver.

*  Opstrams undersggelsesboringer mellem formodede kilder og
vandforsyningen til mellemste magasin vil veere en hjelp til mere
sikkert at kunne konkludere noget mere eksakt om transportveje (og
kilder).

* For med sikkerhed at kunne afgare om der er skorstenseffekt med
transport af forurening, bgr man udtage niveauspecifikke vandpraver,



som i boring 7. Undersggelserne viser vigtigheden af ogsa at fa
specifikke kemiske analyser (BAM, organiske og uorganiske
indikatorparametre), specielt i tilfeelde som disse, hvor de indirekte
malinger ikke umiddelbart kan vise om der er mulighed for leekage
langs forerar i boringerne.

8.4.3 Kildebakken, Assens

8.4.3.1 Forureningssituation

Kildebakken Vandveerk indvinder grundvand fra et glacialt sandmagasin cirka
24-39 meter under terren. Magasinet er overlejret af et tyndt
moreanelersdakke af varierende tykkelse, op til cirka 5-7 meter.
Rovandsspejlet er 2-6 m u. t.. Boringer filtersat i neevnte magasin har artesisk
vandspejl. En enkelt boring er filtersat i et gvre magasin uden da&klag.
Boringen har frit vandspejl.

Vandvarket er fra 1903. Der er 3 indvindingsboringer, men en boring er
aldrig i brug. Den &rlige indvinding udger cirka 375.000 m’.

Der er udfgrt undersagelser i 1997. Der blev dengang fundet 20 gange mere
forurening i Skoven 2 (boring 153.82) end i Skoven 1 (153.149) 100 m
derfra. Ravandsanalyser har tidligere indikeret en blanding med overfladevand
i Skoven 2.

Darlig ydeevne, samt en stor lokal afseenkning under drift og beliggenhed lige
ved sg gav indikation af for stor risiko for leekage langs rgr, gennem tarbrgnd
evt. via spggelsesboring. Efter stop af pumpning er der sket en stigning af
BAM-indhold. Efter igangsatning af afveergepumpning faldt BAM-indhold
som fglge af fortyndingen. Dette indikerer en boringsneer kilde. Beliggenhed
25-30 m fra tidligere nr. 36 (lige ved &en) indikerer evt. pavirkning fra
spagelsesboring og eller fra vandlgb.

8.4.3.2 Ilvarksatte undersggelser
Der foretaget falgende:

» et forsgg pa kildeopsporing er der taget vandprave af den, som ligger
lige op ad Skoven2. Herudover er der taget jordpraver i sti og lige op
ad boringen

e For at bestemme tilstanden af Skoven 2, er der udfart TV-inspektion
og logging i boringen. Herudover er der udtaget niveauspecifikke
vandprgver og separationspumpning. Pumpningen er foretaget med
packer, som lgbende er malt med manometer, for at sikre teetheden

« Sammenlignende vandprave af Skoven 1

8.4.3.3 Data fra undersggelserne
De niveauspecifikke vandprever fremgar af tabel 8.7.



Prgve identifikation Kimtal Nitrat 2,6-
dichloro-
benzamid

Antal/ml mg/l po/l

Kildebakken.Skovenl. Kl.14.00 <1 0,5 < 0,03

Kildebakken.Skoven2. 22m. KI1.11.30 | 23 12 0,42

Kildebakken.Skoven2. 24m. KI.12.00 | 5 13 0,48

Kildebakken.Skoven2. 24m. KI.13.00 | <1 13 0,50

Kildebakken.Skoven2. 24m. KI.14.30 | 2 14 0,52

Kildebakken.Skoven2. 29m. KI1.12.00 | 25 9,8 0,32

Kildebakken.Skoven2. 29m. KI1.13.00 | 4 10 0,35

Kildebakken.Skoven2. 29m. Kl.14.30 | <1 10 0,34

Tabel 8.7 Indhold i vandpraver

Niveauprgvetagningen og separationspumpning viser ingen tendenser for
a&ndring af indholdet af BAM i Skoven 2. De uorganiske parametre viser intet
unormalt. Der ses et lille indhold af Kimtal i boringen i starten, som

forsvinder med pumpetiden. Indholdet findes desuden i hele filterintervallet.

Der registreres ingen forurening i Skoven 1. | en vandprgve i sg og a ses et
svagt indhold pa 0,09 ug BAM/I.

Ved TV-inspektionen i Skoven 2 registreres tydelige utsette samlinger og
skruehuller. Forureningssituationen er skitseret pa figur 8.8.

Kildebakken vandvzark
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Figur 8.8 Forureningssituation pa Kildebakken omkring Skovenl og Skoven2.

Logprofiler fremgar af figur 8.9
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Figur 8.9. Undersggelser i Skoven 2

Det fremgar af logprofilet, at der hvor induktionsloggen ikke giver udslag, de
gverste 9 m, findes stalrer. Herudover kan det godt se ud som om der er en
nedsunket lerprop i filteret, pa ca. 24 - 25 m. u. t., hvilket maske kan forklare,
at der er en meget mindre ydelse end i de gvrige boringer pa vandvarket.
Dette kan dog ikke eftervises ved TV-inspektionen.

| jordprever omkring boringen og pa sti findes ingen forurening, jf. tabel 8.8



Prgve identifikation TOC | Dichlobenil 2,6-dichloro-
% benzamid

Jord. Kildebakken. 0,05 m. (2,73 |<4 <1

Lbn. 1,6,11,16,21

Jord. Kildebakken. 0,1 m. 2,13 |[<4 <1

Lbn. 2,7,12,17,22

Jord. Kildebakken. 0,2 m. 1,39 |<4 <1

Lbn. 3,8,13,18,23

Jord. Kildebakken.0,5m. 1,08 |<4 <1

Lbn. 4,9,14,19,24

Jord. Kildebakken. 1,0 m. 3,10 [<4 <1

Lbn. 5,10,15,20,25

Tabel 8.8 Analyseresultater af jordpraver . Enhed: pg/kg.

Der er saledes ikke registreret en boringsner kilde.

8.4.3.4 Konklusion
Ud fra undersggelserne pa Kildebakken Vandverk kan falgende konkluderes:

Skoven 2 er uteet i samlinger, der er skruehuller, og der er ingen
forergrstetning i forergret. Til gengeeld er der registreret en lerprop, som
er sunket ned i filteret. Boringen er udfgrt som lufthaveboring, og fejlen
er sandsynligvis sket som et resultat af for darlig oprensning far
filterseetning. Herudover er det ved induktionsloggen konstateret, at et
arbejdsrer af stal til ca. 10 m u. t. er blevet staende efter boringsafslutning.
Der er saledes mulighed for leekage af overfladevand fra terraen, samt fra
det gvre sandlag til boringen via skorstenseffekt og i gvrigt via
utethederne i forerar.

Der registreres ingen forhgjede kimtal, som indikation for problemer med
overfladevand. Men der findes dog nitrat, sandsynligvis som et udtryk for
en pavirkning fra det gvre sekundare magasin (Der er ingen nitrat i andre
indvindingsboringer). Da det er fundet i hele den filtersatte sekvens, kan
der vaere ogsa veere andre boringsnzre transportmuligheder. Det kan ikke
udelukkes, at en narliggende spggelsesboring kan transportere
forureningen.

Der ses ingen fald i BAM ved lengerevarende pumpning og ej heller
niveauforskelle i BAM-fordelingen over filteret. Dette indikerer, at BAM
findes i formationen

Der er ikke konstateret BAM i Skoven 1. Ifglge tidligere tidsserier, er der
fundet BAM i sma koncentrationer i Skoven 1, samtidig med hgje pulser i
Skoven 2 (ca. 1/7 koncentration). Dette indikerer, at der er en
sammenhangende magasinforurening, hvor man i Skoven 1 kun ser det
yderste af forureningsfanen, nar der males hgje verdier.

Kilden til forureningen er ikke fundet. Recipienten eller omradet lige ved
boringen er ikke kilden pé grund af de sma indhold. Kilden skal
sandsynligvis findes opstrgms indvindingen, sandsynligvis fra byen.
Forureningen bidrager desuden med forureningsafstremning til
recipienten.

Tidligere steg koncentrationen markant i Skoven 2 efter at pumpen blev
slukket. Det tyder ligeledes pa en boringsnzr kilde og eller lekage.

Samlet kan det konkluderes, at man ikke kan vaere sikker pa, at
forureningstransporten udelukkende er boringsbetinget, selv om der findes
utetheder og skorstenseffekt. Der er hgjst sandsynligt bidrag via



boringskonstruktionen, men ogsa tegn pa en anden boringsner lekage til
magasinet opstrgms for boringen.

En undersggelsesboring opstrgms for boringen til det sekundare og primare
magasin om muligt tet pa den slgjfede boring vil kunne styrke konklusionerne
mht. transportveje og kilder.

8.4.4 Kgbenhoved, Rgdding

8.4.4.1 Forureningssituation

Kgbenhoved Vandvark er beliggende pa Redding Bakkeg i et omrade med
overvejende tertizere aflejringer. Daeklaget bestar gverst af moreneler til 10 m
dybde, herunder findes gvre magasin bestaende af smeltevandssand og —grus
til ca. 25 m dybde, hvor praekvarteroverfladen findes. Vekslende, overvejende
sandede, tertiaere aflejringer (glimmer) ses ned til ca. 56 m dybde, hvorunder
indvindingsmagasinet, bestaende af kvarts-/glimmersand traffes, og afsluttes i
sort glimmerler ca. 60-65 m. u. t.

Kildepladsen er fra 1951-52 og indvinder arligt ca. 35.000 m® fra 2
indvindingsboringer (DGU 132.882 (B2)og 132.883 (B1)) er filtersatte i
ovennavnte magasin. Boringerne er udfert i 1986. Der blev i 1998 konstateret
et indhold af BAM pa 0,290 ug/l i B2 . Siden hen er det konstateret, at den
neerliggende B1 ogsa er forurenet, dog i en lavere koncentration, senest under
grensevardien. Foreningskoncentrationen i B2 er fortsat hgj og stigende,
seneste analyse for narveerende undersggelse 0,40 pg/l. De geologiske lag
fremgar af figur 8.10.

Begge boringer er konstateret forurenede, men en boring (boring 2) kraftigt
og en boring lettere forurenet (boring 1). Der er tidligere foretaget en del tiltag
pa vandverket bl.a. TV-inspektioner, renovering af boring, afvaergepumpning
pa forurenet boring, samt etablering af ny ravandsstation mv..

8.4.4.2 Ilvarksatte undersagelser

Undersggelserne er udfert i samarbejde med VandSchmidt A/S. Der er
genfundet en slgjfet boring "spggelsesboring”. Boringen er opboret med
henblik pa at se et eksempel pa slgjfningsmetodik. Derfor er
tilfyldningsmaterialet kortlagt. Lige op af boringen e der etableret en ny
undersggelsesboring (G1), som er filtersat i samme gvre magasin til
lokalisering af BAM.

Der blev udtaget jordprever pa vandvearksgrunden, da der er vished om at der
er benyttet prefix pd grunden. Prgverne er udtaget i korte boringer, og
analyseret som blandeprgver fra 0-1 m u t.

Der blev udfart en boring til det gvre magasin teet pa den opborede boring
Der er foretaget malinger af de hydrauliske forhold i gvre og nedre magasin
med udtagning af vandprgver i ny boring og i forurenede indvindingsboring
under 2 forsk pumpescenarier (2 uger). Der blev pumpet med intervaldrift i
farste uge med skiftevis hgj ydelse eller ingen pumpning. Herefter overgik
man til mere harmonisk styring med kontinuert drift, sdledes at den totale
oppumpningsmeangde var ens. Der blev udtaget vandprgver ved afslutningen
af hvert pumpescenarie.



8.4.4.3 Data fra undersggelserne

Den opborede boring, som blev slgjfet i 1980 bestod af en @-160 mm PVC
boring med filtersetning fra 21,1-27,1 m u. t.. Boringen va slgjfet med 4 m
lerspeerre lige over filteret og herefter sandet tilbagefyld fra 16,5 m u. t. til en
gammel brgnd i 1,6 m u. t.. Der er en cementstgbning pa 0,2 m under den
gamle brgnd. Resultaterne af jordprgverne fremgar af tabel 8.9

Progve identifikation TOC Dichlobenil 2,6-dichloro-
% benzamid

Jord. Kgbenhoved Vandverk. |0,36 64 2,6

K1-K5. 0-0,05m.

Jord. Kgbenhoved Vandverk. | 0,75 24 11,4

K1-K5. 0,05-0,1m.

Jord. Kgbenhoved Vandveerk. | 1,04 6,8 15,6

K1-K5. 0,1-0,2m.

Jord. Kgbenhoved Vandveark. | 0,86 <4 <1

K1-K5. 0,2-0,7m.

Jord. Kgbenhoved Vandverk. |0,37 <4 <1

K1-K5. 0,7-1,0m.

Tabel 8.9. Analyser af jordprgver. Enhed: pg/kg.

De overfladenzre jordprgver viser kraftige indhold af BAM og dichlobenil.
Efter 0,2 m registreres ingen forurening.

Resultaterne af vandprgverne fremgar af tabel 8.10.

Prgve identifikation 2,6-dichlorobenzamid
pg/l

Boring 1, 00-07-12 0,25

Boring 1, 00-07-20 0,22

Boring 2, 00-07-12 0,46

Boring 2, 00-07-20 0,45

G1, 00-03-10 (pumpescenarie 1) | 0,32

G1, 00-09-10 (pumpescenarie 2) | 0,32

Boring 2, 00-03-10 0,42
Boring 2, 00-09-10 0,40
boring 1, 00-03-10 0,33
boring 1, 00-09-10 0,32
@vre brgnd, 00-28-11 0,20

Tabel 8.10. Analyseresultater. Vandpraver

Der blev konstateret BAM i den nye boring (G1) i samme stgrrelsesorden
som i boring 1. Der kan ikke umiddelbart konstateres nogen direkte
hydraulisk kontakt mellem magasinerne ved pumpetesten. En eventuel
pavirkning falder sasmmen med usikkerheden ved den korrigerede
barometereffekt. Analyseresultaterne i forbindelse med volumenpumpningen
viste samme starrelsesorden af forurening i boringerne ved opstart og ved
afslutning af pumpeforsgget.

8.4.4.4 Konklusion
Forureningssituationen er skitseret i figur 8.10.
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Figur 8.10 Forureningssituation og strgmningsveje ved Kgbenhoved Vandvark

Ud fra undersggelserne pa Kgbenhoved Vandverk kan fglgende konkluderes:

« Der er benyttet Prefix pa vandveerket, og der er fundet dichlobenil og
BAM-forurening i jordprever pa vandverket. Kilden til forureningen
er derfor hgjst sandsynligt vandveerket

» Tidligere udfgrte Tv-inspektioner viste utaette boringer. Den
efterfglgende boringsrenovering har ikke haft nogen effekt. Den
indvendige udforing har stoppet utaethederne i forergr, men den
udvendige overboring er kun lavet til 12 m u. t., hvilket er for lidt, da
der er konstateret andre transportveje til 20-30 m u. t. hvorfra
forureningen (skorstenseffekten) kan fortsatte.

« Der konstateres forurening i alle boringer og der registreres forurening
af samme starrelsesorden i sekundart og primart grundvand.
Magasinerne er derfor kraftigt pavirkede til en dybde af over 60 m.

»  Pumpetesten viste ingen forskydninger af koncentrationerne.

« Alt tyder paen magasinforurening, hvor det ikke kan udelukkes, at
der sker en boringsbetinget transport, men der er ogsa andre
transportveje til magasinerne, evt. via slgjfede boringer de gverste 16-
17 m og derefter videre blandt andet langs ydersiden af forergret pa
boring 2 under overboringen.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der er tale om en kompleks
forureningssituation, sandsynligvis med mange transportveje. Det gverste
magasin til 30 m u.t. er forurenet. Der er hgjst sandsynligt sket en transport
via en slgjfet boring til 16,5 m u. t., og herfra videre ad sandede aflejringer.

En konklusion pa denne sag er, at det efter renovering af forurenet boring ikke
er lykkedes at reducere forureningen. Der er fjernet en mulig leekage, men der
er i dette tilfeelde andre veje, som kan transportere forureningen.

8.4.5 Flakkebjerg, Sjeelland
8.4.5.1 Forureningssituation

I en boring pa Flakkebjerg Vandvaerk (DGU. nr. 215.843) er der konstateret
utetheder i samlingerne pa en forholdsvis nyetableret boring. Samlingerne



bestar af PVC-skruesamlinger. For at undersgge betydningen af utetheden er
der foretaget en indsivningstest i forergret.

8.4.5.2 Ivarksatte undersagelser
Der er udfgrt TV-inspektion, som viste utetheder i samlinger, primart i
toppen af boringen.

Der er herefter foretaget indsivningstest i en boring med uteette samlinger.
Der er benyttet en packer, som er sat i forergret 27,0 m u. t. for maling og
opsamling af indstremmet vand til boringen. Efter packeren er placeret, er
vandet tamt af over packeren, og udviklingen er fulgt med pejlinger i ca. 2%
dag. Trykket i packeren er lgbende malt for at sikre mod indsivning nedenfra.

8.4.5.3 Data fra undersggelserne
Der er i lgbet af forsgget sket en indstremning pa 7,8 liter, svarende til 3 I/dag
eller 1,1 m*/ar.

Dato KI. Rovandspejl mut | Bemarkninger

2000.12.05 10:00 17,22 For montering af
packer.

2000.12.05 12.05 27,35 Efter montering af
packer.

2000.12.05 13:00 27,34

2000.12.06 06:00 27,27

2000.12.07 06:00 27,11

2000.12.08 06:00 26,96

Tabel 8.11. Indsivningstest

Der er efterfglgende foretaget en renovering med en indvendig udstgbning.
Der er nedsat en @125 mm PVC-boring og efterfglgende bagstabt.

8.4.5.4 Konklusion
Forsgget viser, at indsivningen fra utetheden er begranset.




8.4.6 Arslev, Fyn

8.4.6.1 Forureningssituation

Arslev Vandvark indvinder arligt ca. 125.000 m® grundvand. Kildepladsen
ligger pa vandverksgrunden i den vestlige ende af byen og indbefatter 3
boringer, hvoraf 1 boring (B4) i 2000 er overgaet til afvaergepumpning pa
grund af et BAM-indhold pa cirka 0,2 pg/l. Cirka 250 meter nord for
vandveerket afvaergepumpes fra 2 boringer, - den ene B101 blev oprindeligt
udfert og idriftsat af Fyns Amt for en phenolforurening, men anvendes i dag
overfor BAM-forurening og den anden B3 er en tidligere indvindingsboring til
Arslev gamle Vandvaerk. P4 figur 8.11 er vist forureningssituationen med

BAM i grundvandsmagasinet malt i november 2000.
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Figur 8.11. Oversigtskort, Arslev Vandveark

| 1995 blev der pavist BAM i vandet fra Arslev Vandvaerks indvindingsboring
B4. Indtil udgangen af 1998 kunne indholdet af BAM i drikkevandet holdes
under grenseverdien pa 0,1 pg/l ved at blande med vand fra vandvarkets to
andre boringer. Forureningen havde i mellemtiden ogsa bredt sig til
naboboringen - B5. Embedslegen gav i februar 1999 vandveerket en frist pa ét



ar til at vurdere, hvad der kunne ggres for at bringe koncentrationen i
drikkevandet ned igen.

Undersggelser af en phenol-forurening ved det gamle vandveerk i Arslev
tilbage i 1980’erne viste, at grundvandspotentialet i omradet er meget fladt,
men at grundvandet i sandmagasinet - hvorfra Arslev Vandvark dengang og
nu henter sit drikkevand fra — tilsyneladende stremmede fra gst mod vest.
Fyns Amt har siden udlagt et indvindingsopland, som straekker sig fra det
nuvearende vandveerk og syd pa. En forurening ved det gamle vandverk burde
saledes ikke - uanset det ene eller andet stremningsmgnster - kunne na den
nuvaerende vandindvinding.

Syd for Arslev Vandvark er der &bne marker. Der foreligger ingen
oplysninger herfra om afgreder, hvor det har veeret relevant at anvende
pesticider med aktivstofferne dichlobenil og chlorthiamid. Mod gst og nord er
der beboelse, hvor pesticiderne i mindre omfang kan vere anvendt i
indkarslerne til totalukrudtsbekeempelse. Den tidligere vandverkspasser
oplyser, at der ikke har veret brugt ukrudtsmidler pa den nuveerende
vandveerksgrund.

Arslev Vandveark indvinder grundvand fra et sandmagasin ca. 10-20 m u. t..
Sandmagasinet er hgjtydende med en specifik kapacitet pa ca. 40 m’/t pr.
meter seenkning og et grundvandspotentiale omkring kote 34 til 36. Der er frit
vandspejl i boringerne ved det nye vandvark, men ellers er magasinet
overvejende spaendt. Magasinet er deekket af cirka 10 meter moragneler. De
geologiske forhold omradet er vist ved hjeelp af det geologiske tveerprofilsnit i
figur 8.12.
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Figur 8.12. Geologisk tvaerprofil, Arslev Vandvark

8.4.6.2 Tidligere undersagelser
Arslev Vandvark har i november 2000 udfgrt kildeopsporing med udtagning
af en raekke jordprgve 0,2-0,5 m u. t. fra naerliggende gardspladser, indkersler



og en tidligere frugtplantage. | fire omrader er der udtaget 3 - 4 jordprever,
som af laboratoriet blev blandet og analyseret. Resultater og
prgvetagningssteder fremgar af figur 1. Der er fundet dichlobenil i alle fire
omrader i koncentrationsniveauet 4,8-9,8 pg/kg jord og BAM i
koncentrationen 3,5 ug/kg jord i et enkelt af de fire omrader.
Koncentrationerne er ikke alarmerende, men giver billedet af en generel
fladebelastning i omradet.

Arslev Vandvark har TV-inspiceret boring B4, der har sma tegn pa
utetheder, men dog naeppe kan veaere ansvarlig for neevneverdig indsivning af
BAM-forurenet vand til boringen.

8.4.6.3 Ilvarksatte undersagelser:

Formalet med drifts- og afveergeoptimeringen var at undersgge, hvordan
variationer i afveergepumpningen fra boring B4, B101og B3 influerer pa
koncentrationen af BAM, dels i afveergeboringerne og dels i
indvindingsboringerne B5 og B6. Boringernes placering fremgar af figur 8.11.
Tabel 8.12 viser de forskellige pumpescenarier. Som det fremgar af tabellen er
det gnsket at belyse konsekvenserne af en alternerede afveergepumpning over
dggnet i forhold til jeevn.

Periode

Oppumpning B4

Oppumpning B101

Oppumpning B3

Marts — maj 2000

40 m’/t - 4 t/dggn

18 m’/t - 8 t/dggn

Maj - juli 2000

20 m’/t - 8 t/dggn

18 m’/t - 8 t/dggn

Juli 2000 - november 2001

20 m’/t - 24 t/dggn

18 m’/t - 8 t/dggn

November — januar 2001

20 m’/t - 24 t/dggn

18 m’/t - 24 t/dagn

Februar — marts 2001

Pumpestop

18 m’/t — 24 t/dggn

April - august 2001

13 m’/t - 24 t/dggn

18 m’/t - 24 t/dggn

10,4 m’/t — 24 t/dggn

Tabel 8.12. Pumpescenarier

Generelt er der udtaget vandpraver til analyse for BAM ved immunkemisk
metode hos GEUS en gang om ugen fra B4 og med mindre hyppighed fra B5,
B6 og B101. Indholdet af BAM i B3 er analyseret siden afvergepumpningens
begyndelse i april 2001. | starten af hvert nye pumpescenarium er
hyppigheden gget i et forsgg pa at spore en effekt af den @ndrede

oppumpning.

Derudover er der udtaget vandpraver til akkrediterede analyser af Steins
Laboratorium ca. hver tredje maned fra boringerne B4 og B101 samt af

drikkevandet.




8.4.6.4 Data fra undersggelserne
Udviklingen i indholdet af BAM fra vandet i boringerne B3, B4, B5, B6, og
B101 samt i drikkevandet er sammenstillet i figur 8.13.
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Figur 8.13. Udvikling i indholdet af BAM, Arslev Vandvark

Det fremgar heraf, at &ndringer i pumpemgnsteret i B4 og B101
tilsyneladende ikke har haft nogen markant effekt pa BAM-indholdet, hverken
i afveergeboringerne eller i de to indvindingsboringer B5 eller B6. Figur 3 viser
tilsyneladende, at indholdet af BAM i B101 reduceres fra 0,7 pg/l i marts 2001
til omkring 0,5 pg/l i august 2001, men det skyldes formentlig, at der
iveerkseettes afveergepumpning fra B3 i april 2001. BAM-indholdet i B3 er
omkring 0,7-0,8 ugl/l.

BAM-indholdet i B4 og B5 reduceres umiddelbart efter start af
afveergepumpningen i marts 2000 for derefter at veaere svagt stigende frem til
november 2001 og stagnere i perioden november 2000 til marts 2001. Efter
marts/april 2001 ses en tendens til, at indholdet af BAM i de to boringer
reduceres. Pa samme tidspunkt pabegyndes afvaergepumpning fra B4 igen
efter 3 maneders pumpestop og yderligere ivaerksattes afvaergepumpning fra
B3. BAM-koncentrationen i B4 og B5 er ved udgangen af august 2001
nedbragt til samme niveau som fgr afveergepumpningens begyndelse — 0,18
ug/l i B4 og 0,07 ug/l i B5.

Indholdet af BAM i B6 ligger omkring detektionsgraensen for BAM med
enkelte fluktuationer.

8.4.6.5 Konklusion

Resultaterne fra pumpeforsaget viser ikke den store effekt pA BAM-
koncentrationen afhangig af pumpemgnstret, dvs. om afveergepumpningen
foretages alternerede eller jeevn over dggnet.

Der observeres effekt af afveergepumpningen ved det gamle vandveerk, nar
der bade afvaergepumpes fra B3 og B101 — indholdet af BAM i B101
nedbringes fra 0,7 pg/l til 0,5 ug/l. Efter iveerkseettelse af afveergepumpningen
fra bade B3 og B101 observeres en mindre reduktion i BAM-indholdet i



boringerne ved det nye vandvaerk. Dette tyder pa, at BAM traekkes til
indvindingsboringerne ved det nye vandverk fra en mere fjerntliggende kilde,
eventuelt fra et omrade omkring det gamle vandveerk. Der kan dog ikke ved
kildesporingen peges pa en egentlig kilde til BAM-forurening. Undersggelse af
jordpraver giver billedet af en generel fladebelastning med dichlobenil i
omradet, der ikke er alarmerende hgj.

Vandvarket vil udskifte de eksisterende pumper i indvindingsboringerne B5
og B6 med nogle mindre, dels af driftsmassige arsager og dels for at
undersgge, om det har effekt pa indholdet af BAM at oppumpe jeevnt fra alle
tre boringer ved vandveerket. | gjeblikket indvindes med momentvise ydelser
op til 60 m’f.



8.4.7 Tejn, Bornholm

8.4.7.1 Forureningssituation

Tejn Vandverk indvinder arligt ca. 90.000 m® grundvand. | alle fire
indvindingsboringer pa Tejn Vandveerks kildeplads i Muredam er der pavist
indhold af BAM. Drikkevandsproduktionen er derfor flyttet til andre
kildepladser, mens der afveergepumpes pa Muredam. Det hgjeste indhold -
0,180 pug/l BAM - er pavist i boring DGU-nr. 244.544 i en vandprgve udtaget
den 10. august 1999. De gvrige tre indvindingsboringer havde indhold af
BAM under graenseverdien. Der er desuden pavist mindre indhold af andre
pesticider; Bentazon og MCPP.

| efterfalgende vandpraver fra 244.544 - udtaget den 31. januar og den 29.
februar 2000 - er der pavist et BAM-indhold pa henholdsvis 0,023 pg/l og
0,120 pg/l samt et Bentazon-indhold pa henholdsvis 0,100 pg/l og 0,051 pg/l.
Pa figur 1 er vist forureningssituationen med BAM i grundvandsmagasinet
malt i efteraret 1999.

Ved en besigtigelse af kildepladsen i vintersesonen var grundvandsstanden ca.
én meter over terren. Indvindingen fra kildepladsen havde pa grund af
forureningen veret ekstraordinar lille den pagaldende vinter. Om sommeren
seenkes grundvandsstanden normalt til flere meter under terraen. Tejn
Vandveark oplyste, at jorden i Muredam tgrrer ud i sommermanederne, sa der
opstar dybe synlige spraekker i jord- og tgrvelagene pa kildepladsen.
Grundvandstanden falder s& meget om sommeren, at den kommer under
vandspejlet i Muredambaek. Derved sker der nedsivning fra baekken til
grundvandsmagasinet i stedet for opsivning fra grundvandsmagasinet, som
det sker om vinteren. Ved nedbgrsrige perioder om sommeren er der risiko
for, at der traenger vand fra den ud i udtgrringsspraekkerne og ned i
grundvandsmagasinet.
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Figur 8.14. Placering af boringer og sugeceller samt fund af pesticider, efterar 1999




Vandindvindingen sker fra et lag af sand og grus i den nedre del af de
kvarteere aflejringer, jf. figur 8.15, som viser boreprofilerne fra indvindings- og
moniteringsboringer. Filterseetningsinterval, kapacitet samt ro- og
driftsvandspejl ved boringernes etablering fremgar ligeledes af profilsnittet.
Mod nord og syd er den faste Klippe truffet 25 - 30 m u. t., mens de kvartere
aflejringer er mere end 35 meter tykke i den centrale del af omradet; jf. boring
244.399 og 244.350. Det vandfarende sandlag er overlejret af lerede
aflejringer samt af tarvejord. Tarvejorden gges i tykkelse mod syd, hvor den
nar op pa en magtighed af ni meter.

8.4.7.2 Udfarte undersggelser

Bornholms Amt har faet udfart en borehulslogning og en TV-inspektion af
244.544. Borehulslogningen viste, at boringens ydeevne er god - 25 m’/t ved
en vandspejlssaenkning pa 1,2 meter. Grund-vandsmagasinet er deekket af ca.
17 meter ler og er dermed rimelig godt beskyttet mod overfladeforurening.
Vandindstrgmningen sker i nasten hele filterintervallet - fra 20 til 24 m u.t. -
ved en pumpekapacitet pd 25 m’/t. TV-inspektionen var af ringe kvalitet, men
viste dog ingen tegn pa defekte forerer.

Allinge-Gudhjem Kommune har gennemfgrt en interview-undersggelse med
henblik pa at spore eventuelle kilder til BAM-forureningen i oplandet.
Resultaterne giver kort fortalt ingen forklaring pa, hvorfor der er pavist BAM i
Tejn Vandveerks boring ved Muredam. Kun en enkelt adspurgt beboer i
omradet har oplyst at have anvendt Casoron - hvori indgar moderstoffet til
BAM, dichlobenil - men ikke alle har svaret pa spgrgsmalet om deres
pesticidforbrug. Generelt ma det imidlertid forventes, at der - i hvert fald pa
en del gardspladser - er blevet sprgjtet, men at dette forbrug nu er ophagrt.

Bornholms Amt fik i 1999 analyseret vandet fra to sugeceller placeret i den
umeettede zone samt fra fire moniteringsboringer placeret i 10 - 12 meters
dybde. Placeringen af sugeceller og boringer er vist sammen med resultaterne
pa detailkortet i figur 1. Derudover er resultatet af de farste analyser af vandet
fra indvindingsboringerne vist.

Ud over BAM blev der pavist bentazon i vandet fra tre af
indvindingsboringerne samt mechlorprop - MCPP - i vandet fra en sugecelle
og to moniteringsboringer. Det hgjeste BAM-indhold pa 0,280 ug/l blev pavist
i vandet fra monite-ringsboring 401-2. Sugecellerne er siden blevet slgjfet,
mens moniteringsboringerne er blevet anvendt som pejleboringer; jf.figur
8.14.
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Figur 8.15. Geologisk snit gennem Muredam Kildeplads

8.4.7.3 Ilvarksatte undersggelser
Det primere formal med undersggelsen i boring 244.544 er at afklare:

1. Om BAMe-indholdet varierer efter arstiden - for eksempel om indholdet er
stgrst, nar grundvandstanden er lavest pa kildepladsen.

2. Om driftsformen influerer pA BAM-indholdet (konstant versus
alternerende drift).

3. Om nedbgren influerer pA BAM-indholdet, f.eks. ved nedsivning via
udtgr-ringssprakker eller uteetheder langs foringsrar.

Med henblik pa at opfylde ovenstaende formal er der i perioden april 2000 -
januar 2001 gennemfart falgende arbejdsprogram pa den naevnte boring:

minutters stilstand pr. time

Periode Oppumpning DGU-nr. 244.544 Vanding
April-maj 2000 10 m’/t - 24 t/dggn Ingen
Juni-juli 2000 30 m’/t - 20 min. drift og 40 Ingen

August-september 2000

30 m°t - 20 min. drift og 40
minutters stilstand pr. time

Vanding af boringsnare areal ved
udledning af 2-3 m’/t, nar pumpen er i
drift. Overskydende vand er afledt til
Muredambaek

Oktober.-januar 2001

10 m’/t - 24 t/dggn

Ingen

Tabel 8.13. Pumpescenarium, Muredam Kildeplads

Pa Tejn vandvark har projektet finansieret en reekke BAM-analyser,
vandveerket har selv udfgrt afveergeoptimeringen, jf. tabel 8.13.

I hele perioden er der udtaget vandprgver til BAM-analyse fra 244.544 hver
14. dag. Ferste vandpreve blev udtaget den 3. marts 2000 og er - i lighed med
de efterfglgende praver - sendt til GEUS til immunkemisk analyse for BAM.




Derudover er der den 1. maj og 20. juni udtaget vandprgver til akkrediteret
analyse pa Steins Laboratorium og den 20. juni til analyse pa Danmarks
JordbrugsForskning, Forskningscenter Flakkebjerg med henblik pa korrelering
af analyseresultaterne.

Vandstanden i 244.544 samt i 244.503 og moniteringsboringerne 401-1, 401-
2, 401-3 og 401-4 blev generelt pejlet i forbindelse med
vandprgvetagningerne.

8.4.7.4 Data fra undersggelserne
Analyseresultaterne fra 244.544 er sammenholdt med oppumpningsmgnstre,
vandspejlsvariationer og oppumpede vandmangder i figur 8.16.
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Figur 8.16. Udviklingen i indhold af BAM i boring, DGU nr.244.544, Muredam Kildeplads

1. scenarium

Det farste oppumpningsscenarium med droslet oppumpning og 10 m®/t har
tilsyneladende ingen indflydelse pa vandets indhold af BAM. Vandspejlet i
boringen star i det meste af perioden over terreen. BAM-indholdet varierer
generelt omkring 0,08 pg/l, om end med en svagt faldende tendens.

2. scenarium

| det andet scenarium andres oppumpningen til 30 m® i timen i 20 minutter
efterfulgt af 40 minutters stilstand. Hvis BAM-indholdet bliver "haengende” i
den umattede zone over driftsvandspejlet, ma man forvente, at den
alternerende drift og det deraf fglgende varierende vandspejl vil udvaske
denne pulje af BAM. Den forventede stigning i BAM-indholdet udebliver
imidlertid - tvaertimod varierer indholdet i det meste af perioden - juni-juli -
mellem 0,05 og 0,1 pg/l med en svagt faldende tendens. Samtidige
analyseresultater fra Steins og Danmarks JordbrugsForskning viser god
korrelation indbyrdes og med resultaterne fra GEUS' immunkemiske metode.
Vandspejlet i boringen falder jeevnt i hele perioden - fra 1,4 til 4,2 m u.t.

3. scenarium

| forbindelse med det tredje scenarium - vanding omkring boringen - ma der i
lighed med det foregaende scenarium forventes en stigning i BAM-indholdet,

hvis der ligger en pulje af BAM/dichlobenil omkring boringen, som kan vaskes




ned via en utaet borergrsforsegling - den sakaldte skorstenseffekt - eller via
naturlige spraekker i jorden. Denne effekt kan muligvis spores i den sidste del
af perioden, hvor der sker en stigning i BAM-indholdet fra ca. 0,04 ug/l til ca.
0,06 pgl/l. Stigningen er ikke markant og holder sig inden for de naturlige
variationer, som kan ses siden marts 2000. Vandspejlet har i perioden -
august-september - veeret nasten stabilt omkring 4,5 m u. t..

Indholdet af BAM fortsatter sin faldende tendens i forbindelse med den
konstante droslede oppumpning - som svarer til 1. scenarium - og kunne ikke
pavises over detektionsgraensen i perioden fra november til januar.
Vandspejlet har veret stigende siden midten af november 2000 og stod primo
2001 over terren.

Pa figur 8.17 er vandstandsvariationerne i indvindingsboringerne 244.544 og
244.503 samt i moniteringsboringerne 401-1, 401-2, 401-3 og 401-4
sammenstillet. | det omfang at filterintervallet er kendt, er det vist pa det
geologiske profilsnit i figur 2. De malte nedstik er omregnet til en relativ kote i
forhold til boring 244.503. Det fremgar af figur 4, at vandstanden i 244.544
0g 244.503 samt i moniteringsboringen 401-2 har samme forlgb hen over
aret. | 244.544 og 401-2 er forlgbet synkront, mens det i 244.503 er forskudt
ca. en maned i forhold til de to andre boringer. Variationen ma primaert
henfares til varierende grundvandsdannelse over aret, da oppumpningen har
veeret nasten konstant i hele perioden. Moniteringsboringen har
tilsyneladende - trods sin ringe boredybde - hydraulisk kontakt med det
dybere vandfgrende sandlag, som 244.544 henter grundvand fra. Sarbarheden
ma derfor vere starre, end farst antaget ud fra de 17 meter lerdaekke i selve
boringen; jf. det geologisk profilsnit i figur 8.15.
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Figur 8.17. Vandspejlsvariationer i boringer, Muredam Kildeplads

Vandspejlsvariationerne i de tre resterende moniteringsboringer - 401-1, 401-
3 0g 401-4 - udviser en tilsvarende arstidsvariation, men variationen er
vaesentlig mindre end i de farstnavnte boringer. Vandspejlet star generelt en
halv meter lavere i 401-1 end i de to andre moniteringsboringer. Boringen er -
uvist af hvilken grund - filtersat i moraeneleren, hvilket ma forventes at deempe
effekten af et trykfald i det underliggende sandlag.

8.4.7.5 Konklusion

Resultaterne fra pumpeforsgget i 244.544 viser ikke den store effekt pa
indholdet af BAM afhangig af pumpemagnstret, dvs. om afveergepumpningen
foretages alternerede eller jeevnt over dggnet. Selvom de forskellige



pumpemgnstre ikke har vist forskellig effekt, har afveergepumpningen fra
boringen haft effekt. Indholdet af BAM har - med mindre variationer - veeret
jeevnt faldende siden projektets start i marts 2000 og varierer nu - primo 2001
- omkring detektionsgransen. Det kan ikke pa baggrund af undersggelserne
konkluderes om infiltration af vand omkring boringen har effekt pa indholdet
af BAM i boringen, idet koncentrationsniveauet er sa lavt at en eventuel effekt
drukner i usikkerhed. Boringen har hydraulisk kontakt til vandfgrende lag neer
terreen og er dermed langt mere udsat for forurening fra terraen end tidligere
antaget.

Der kan ikke peges pa en egentlig kilde til BAM-forureningen. Trods det
negative resultat af interviewundersggelsen blandt lodsejerne i oplandet ma
der ikke desto mindre have veret et forbrug af Prefix og Casoron pa en del af
ejendommene, hvis belastningen i grundvandet skal kunne forklares.

8.4.8 Varde Vandvark

8.4.8.1 Forureningssituation

Der er udfart en reekke undersggelser pd Lerpgtvej Kildeplads tilhgrende
Varde Vandforsyning, hvor der er pavist pesticider i 6 af kildepladsens 12
boringer. Formalet med undersggelsen har varet at klarleegge mulighederne
for levetidsforleengelse af kildepladsen.

Ved vandanalyser for 23 pesticider udfart i 1998 pa Lerpgtvej Kildeplads,
Varde Vandforsyning, er der konstateret BAM i 6 af 12 boringer (figur 1).
BAM-indholdet varierer fra 14 - 1300 ng/l (greensevardien: 100 ng/l).

Forurenede boringer

Ikke forurenede boringer

Figur 8.18: Oversigtskort over forurenede og ikke forurenede boringer pa kildeplads.



Boringerne pa Lerpgtvej Kildeplads er filtersat i samme magasin, og de
geologiske og geokemiske forhold tyder pa, at magasinet er sarbart, og at
grundvandsstanden i omradet med tiden er senket som fglge af vandveerkets
indvinding /1/.

Der er ingen umiddelbar sammenhang mellem i hvilke boringer, der findes
henholdsvis hgje og lave koncentrationer af BAM, og hvor der findes
forurenede og uforurenede boringer (figur 1). Der er ingen sammenhang
mellem boringens alder og forureningsgraden. Ved tidligere analyser for
pesticider er der ikke pavist et indhold af BAM over detektionsgraensen pa
kildepladsen (1996).

Ovennazvnte forhold tyder pa, at der ikke er tale om en generel
grundvandsmagasinforurening af kildepladsen, men at punktformige
pesticidforureninger omkring eller teet pa indvindingsboringerne er arsag til de
hgje BAM-koncentrationer i enkelte boringer. Det er ud fra antagelsen, at
forureningen nedsiver lokalt omkring boringen fra punktforureninger, at
undersggelserne af kildepladsen er udfart.

Der kan veere flere arsager til, at punktformige forureninger pavirker
vandkvaliteten i boringerne. Boringens forergr kan have revner, utatte
samlinger, huller fra bortterede skruer m.v. Bentonitforseglingen kan veare
darlig, eller helt mangle. Disse forhold, kombineret med brug af pesticider i
oplandet, samt en stor pumpekapacitet og dermed store nedadrettede
trykgradienter omkring forergret, kan give anledning til, at der far eller siden
siver pesticider eller nedbrydningsprodukter heraf ned i filtersektionen.

8.4.8.2 Udfgrte undersggelser

Vurdering af arsagen/arsagerne til forurening pavist pa kildepladsen i Varde er
indledningsvis baseret pa en karakteristik og tilstandsvurdering af de enkelte
boringer, derpa er der udfart en undersggelse af, om boringerne er forseglede,
eller der er lekage i boringerne. Pa baggrund heraf er der foretaget en
udvalgelse af boringerne, s den efterfglgende renovering er koncentreret om
de uteette, ikke forseglede og pesticidforurenede boringer.

8.4.8.3 Boringskarakteristik

Pa grundlag af eksisterende materiale er der udfert en karakteristik af de 12
boringer pa kildepladsen. Hver enkelt boring er detaljeret beskrevet i forhold
til geologiske forhold, udfarelse og udbygning, vandkvalitet, driftsforhold og
arealanvendelse omkring boringerne /2/. Der er i forbindelse med udarbejdelse
af boringskarakteristikken foretaget en besigtigelse af boringerne. Boringernes
data er sammenfattet i en datarapport indeholdende dels en skriftlig
karakteristik og dels en tabel (tabel 1).

P4 baggrund af boringskarakteristikken er boringerne inddelt i 3
prioriteringsgrupper for hvilke boringer, der skal ngjere undersgges:

Gruppe 1 indeholder de boringer, der er prioriteret hgjest i forhold til den
fremtidige indsats, hvilket vil sige de boringer, hvor der er konstateret en
forurening, eller der er mistanke om, at boringen er defekt.

Gruppe 2 indeholder de boringer, hvor det vurderes, at der er en stor risiko
for, at der i den naermeste fremtid kan opsta en forurening med pesticider eller
andre komponenter, primart pga. boringernes tilstand.



Gruppe 3 indeholder de boringer, hvor det vurderes, at der kun er en risiko for
en fremtidig forurening fra opstremsliggende kilder, der ikke kan afhjelpes
med en indsats omkring boringen.

Vandveark: Varde Vandforsyning Dato: 22-11-1998
Boring: B11 DGU nr. 121.439 Udfarelsesar: 1973
Boredybde (m.u.t.): 37,5m Boringsdimension: 300 mm Boremetode:
Borejournal: se bilag Boringens stand: acceptabel
Filterinterval : 26 —37,5mu.t. Filterdimension (mm): @225
PVC

Pumpetype: BPD 165-3 Pumpe stand: god
Vandspejl ro (m.u.t.): Vandspejl drift (m.u.t.): Ydelse (m%/t): 60,0
13,68 (22-11-1998) 16,67 (22-11-1998)
S&nkning efter 60 min (m): 2,99 m | Specifik kapacitet:

20 m¥/t/m seenkning (malt den 12/2-97).
Nitrat (mg/l): 14 Sulfat (mg/l): 59 Nikkel (mg/I): 0,050
(Vejl.veerdi: 25) (Vejl.veerdi: 50) (Hgjst till.veerdi:0,020)
Grundvandskemi: se analyseresultater i bilag
Transmissivitet (m?/s): 0,015 Virkningsgrad (%): 55

Tabel 8.14: Boringsdata for DGU nr. 121.439.

8.4.8.4 Gammalogging og TV-inspektion

Gammalogging er i denne sammenhzang udfert med henblik pa undersggelse
af om boringerne er lerforseglet forskriftmassigt. Gammalogging udfgres ved,
at der fores en gammasonde, i dette tilfelde forsynet med en Nal-krystal, ned
i forergret, som registrerer den naturlige forekommende gammastraling fra de
gennemborede lag. Gammaintensiteten beskrives ved antal teelletal per minut.
Da lermineraler indeholder radioaktivt kalium, kan gammaloggen bruges til at
skelne mellem ler- og sandaflejringer. Gammaintensiteten i ler er langt hgjere
end i sand. Noget af det ler, som er brugt til lerforsegling af boringer, har et
hgjt gammatelletal, og i disse tilfeelde er det muligt at skelne forseglingsler fra
formationsler.

TV-inspektion er udfgrt som et led i undersggelse af utaetheder/leekager i
forergr. Fegr TV-inspektionen igangsattes, fjernes alle installationer, og
forergret renspules. TV-inspektion foregar ved, at et kamera med 2
projektarer langsomt hejses ned i boringen. TV-inspektionen optages pa
videoband.

Ved undersggelse af boringerne pa Lerpgtvej Kilfdeplads i Varde er der
udfert gammalogging og TV-inspektion i boringerne prioriteret i gruppe 1 og
2. Resultaterne af undersggelserne er skitseret i tabel 8.15.

Gammaloggen har pavist lerforseglinger i boring B3, B5, B8, B12 og B13 og
tegn pa forsegling i boring B1 og B11. De udferte undersggelser har vist, at
der ikke findes lerforseglinger i boringer etableret for 1977, hvilket er B2, B9
0g B10 (tabel 8.15).




Ved TV-inspektionen er pavist et tydeligt hul i boring B9, 18,9 m u.t. TV-
inspektionen har vist, at jernboringerne er sterkt nedbrudte (tabel 8.15).

DGU nr. |Borings |Forergrs- | Oplyst Prioriterings- |BAM | Gammalog |TV-
nr. materiale | filterinterval | gruppe ng/l | dybde inspektion
Lerpgtvej Kildeplads
121.0183 | B2 Jern 21,5-30,5 2 28,5
121.0437 |B9 Jern 21-31 1 14 305 + Hul 18,9m
u.t.
121.0438 [B10 Jern 27-37 2 36
121.0439 |Bl1 PVC 26-38 1 1300 | 355 (X) +
121.0441 |B3 PVC ?-43,5 1 20 |42 X +
121.0589 |B1 PVC 22-32 2 3 (¥ +
121.0644 |B13 PvC 21-39,5 1 240 |36,5 +
121.0906 |B5 PVC 76-82 3 82
121.0947 |B8 PvC 52-61 1 25 |59 X +
121.0977 |B4 PvC 65-89 3
121.1015 | BI12 PVC 24-36 1 27 1342 x +
121.1046 |B6 PVC 53-59,65-71 3

X=Pavist lerforsegling i boringen
+= Udfart TV-inspektion i boringen efter renspuling

Tabel 8.15: Boringerne pa Lerpgtvej, Bakkevej og Bastrup Plantage kildepladser.
Indhold af BAM, resultater af gammalog og TV-inspektion.

Pa baggrund af gammaloggen og TV-inspektionen koncentreredes de videre
undersggelser om Gruppe 1 boringerne B9, B11 og B13.

Ved TV-inspektion er pavist en utethed i jernforergret i boring B9 og
desuden har boringen ingen paviselig lerforsegling. Boringens BAM-indhold
var 14 ng/l (1998). Et forsgg pa at rede denne boring kunne vere at overbore
det eksisterende forergr, og derefter bore til stgrre dybde i habet om at finde et
dybereliggende magasin med en tilfredsstillende vandkvalitet.

Ravandet i B11 havde en BAM-koncentration pa 1300 ng/l. Der er ved
gammalogging pavist et lag af ca. 15 m’s tykkelse med et vist lerindhold.
Gammatelletallet er ikke s hgjt, at det med sikkerhed kan siges om boringen
er lerforseglet. Det vurderes, at der er et perspektiv i at renovere denne boring
ved en overboring, idet der er muligheder for at forsegle boringen i det 15 m
tykke lag.

| B13 er ligeledes fundet hgje BAM-koncentrationer i ravandet. Boringen har
vaeret kildepladsens mest hgjtydende, og der er mistanke om at BAM-
forureningen skyldes ”skorstenseffekt”. Til undersggelse heraf kunne
foretages en separationspumpning, hvor det verificeres, om BAM-
koncentrationen er den samme gverst og nederst i det 18,5 m lange filter i
boringen.

8.4.8.5 Flowlogging og separationspumpning

Til undersggelse af ’skorstenseffekt” omkring boringerne blev der udfgrt en
separationspumpning til bestemmelse af, om der er forskel i
pesticidkoncentration mellem den gverste og nederste del af filtersektionen.




For at bestemme hvor i filtersektionen indstremningen fra formationen er
stgrst, blev boringen farst logget med en flowlog. | det niveau i filtret, hvor
indstremningen var sterst, blev der placeret en ravandspumpe. For
separationspumpningen blev igangsat, blev derudtaget en vandpreve fra
indvindingsboringen. Derpa blev en MP1-pumpe anbragt i toppen af filteret,
og der blev pumpet pa begge pumper samtidig. Efter 2 timer blev der udtaget
en vandprave fra bade den gvre og den nedre pumpe. Der blev analyseret for
pesticider i de 3 vandpraver.

Pa Lerpatvej kildeplads ved Varde blev der udfert separationspumpning i
boring B13, hvor der er pavist skorstenseffekt”.

8.4.8.6 Kildeopsporing

| et forseg pa at finde kilden til BAM-forureningen er der omkring B11 og
B13 udfaert 2 boringer, 4 boringer i alt, henholdsvis 2m og 8 m fra B11 og
B13. Der er udtaget jordprgver fra topjorden og fra hver halve meter, samt fra
toppen af lerlag og organiske lag. Der er sa udvalgt 11 prever til analyse for
dichlobenil og BAM. Kun i overfladeprgven 2m fra B11 blev der fundet spor
af BAM, som analyselaboratoriet vurderede til at vaere imellem 1 og 3 jg/kg.
Pa grundlag af dette resultat blev der ikke analyseret flere jordpraver.

Efterfelgende er der lavet kildeopsporing i et starre opland til boringerne end
de 10m, der som udgangspunkt var valgt ud fra antagelsen om at kunne vere
sprgjtet omkring nearzonen til boringen. Omkring B11 og B13 blev der taget
blandingspraver fra stier, hegn, plener, bede og sportsplads. Omkring
Brorsonsolen hvor B11 ligger blev der fundet sma mangder af dichlobenil og
BAM, hemholdsvis 25 jg/kg og 0,3 jg/kg.

Undersggelserne viser at der har veeret brugt dichlobenilholdige
bekeempelsesmidler tet ved B11l og i oplandet til boringen. Det er ikke
lykkedes at pavise starre puljer. Det tyder pa at det ud over antagelsen om at
det er brugt boringsnaert ogsa er brugt i n&eromradet.

8.4.8.7 Overboring

Pa baggrund af de indledende undersggelser af boringerne pa Lerpgtvej
Kildeplads blev der arbejdet videre med renovering af boringerne B9 og B11
med henblik pa forlengelse af boringernes og dermed kildepladsens levetid.
Overboringen af B11 blev foretaget i oktober 1999.

Overboring af B11 er foregadet pad den made, at der ved hjelp af direkte
skylleboring er boret uden om det eksisterende forergr med en starre
dimension, hvor forergret bruges som styr under borearbejdet. Da den
eksisterende boring var overboret ca. 1 m under niveauet for filteret, blev
forergret trukket op, ca. 3 m af gangen. Der skiftedes sa til indirekte
skylleboring (luft-haeve metoden), og der blev boret til stgrre dybde, hvorefter
boringen forsegledes forskriftsmaessigt. Der blev pavist gunstige
grundvandsmagasinforhold i stgrre dybde, hvor et nyt indvindingsfilter blev
sat. Efter renpumpning er der udtaget vandprgver, som har vist
tilfredsstillende grundvandskvalitet, og der er ikke pavist BAM i niveauet for
indvindingsfiltret (figur 8.19).

8.4.8.8 Kildepladsstyring

Efter overboringen er der sggt indvindingstilladelse til oppumpning fra den
dybereliggende del af magasinet. Indvindingen fra B11 er igangsat og
magasinet overvages. Der pumpes med en ydelse pa 10 m3/t 24 timer i



daggnet. Tidligere blev der pumpet 40 m3/t i 6 timer i dggnet. Trykforholdene
falges og der vil blive udtaget vandpraver til analyse for at fglge udviklingen.
Der er saledes foretaget en levetidsforleengelse af kildepladsen. Der er endnu

ikke foretaget en beregning af hvor lenge at kildepladsen kan anvendes.
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Figur 8.19: Overboringen af B11 (DGU 121.439), med BAM-koncentrationer fgr og efter
overboringen. Lithologien beskrevet fra O til 36 m u.t. udggr blandet formations og
forseglingsmateriale.

8.4.8.9 Konklusion
Der er i forbindelse med undersggelse af mulighederne for levetidsforleengelse
af Lerpgatvej Kildeplads, Varde Vandforsyning, udfgrt falgende:

» undersggelse af arealanvendelse og sprgjtemidler anvendt i miljget
omkring boringerne
e undersggelse af de geologiske forhold



 boringskarakteristik af hver enkel boring pa kildepladsen

* inddeling af boringerne i 3 prioriteringsgrupper pa baggrund af
boringskarakteristikken

* gammalogging

e TV-inspektion

» flowlogging

e seperationspumpning

* renovering af boring ved overboring

Ved undersggelse af boringerne pa Lerpgtvej kildeplads er der pavist
manglende forseglinger i boringer etableret fgr 1977 og utetheder i forerar.
Efter prioritering af boringerne er der foretaget en overboring af 1 boring B11,
hvor der er pavist gunstige magasinforhold i stgrre dybde. BAM-
koncentrationen for det gamle filter er gaet fra 1300 - <10 ng/l). | det nye
magasin er der ikke fundet BAM over detektionsgraensen, figur 8.19.





