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Forord

Foreliggende delrapport under projektet ”Pesticider og Vandvearker”
indeholder modelbaserede vurderinger af omfang og varighed af BAM
forureningen i grundvand i Danmark.

Undersggelsen er udfert af Peter R. Jgrgensen og Jens P. Kistrup, Geologisk
Institut, Kgbenhavns Universitet, suppleret af Hans Christian Loer Hansen og
Martin Hoffmann, Hedeselskabet, Roskilde. Kvalitetssikring af rapporten er
udfgrt af Flemming Larsen, Institut for Miljg og Vandressourcer, DTU.

Undersggelsen er finansieret af Miljastyrelsen. En del af
modeludviklingsarbejdet i projektet er finansieret af Kgbenhavns Universitet,
Geologisk Institut og EU’s 5. rammeprogram under projektet "’Pesticides in
European Groundwaters: detailed study of Representative Aquifers and
Simulation of possible Evolution scenarios (PEGASE).

Udover generelle geohydrologisk data har projektet inddraget data fra Det
Strategiske Miljaforskningsprogram (1992-2000) vedr. forureningsstoffers,
herunder pesticiders, opfarsel i opspraekkede jordlag. Konkrete BAM data i
modelarbejdet er indsamlet i projektets @vrige delprojekter (delrapporterne 1 -
3). Modelleringen er lgbende diskuteret og koordineret i projektgruppen
under ledelse af HOH, Vand og Miljg og i projektets styringsgruppe
bestaende af:

Christian Ammitsge, Miljgstyrelsen (formand)

Ann-Katrine Pedersen, Kgbenhavns Energi
Jens Bastrup, Danske Vandverkers Forening
Jarn Ole Andreasen, Arhus kommunale verker
Richard Thomsen, Arhus Amt

Morten Sgrensen, Fyns Amt






Sammenfatning og konklusioner

Modelforudseaetninger

Rapporten indeholder vurderinger af BAM forureningens forventede
gennemsnitlige omfang og varighed i grundvand og vandverksboringer
fordelt pa de mest udbredte geologiske hovedtyper af grundvandsmagasiner i
Danmark. Vurderingerne er baseret pa modelberegninger udfert for et 21 km?
stort modelopland vha. grundvandsmodellerne FRAC3Dvs og
MODFLOW/MT3D.

Modeloplandet danner den overordnede ramme for faglgende geologiske
hovedtyper (figur 2) af grundvandsmagasiner,

tykt (90 m) sandmagasin uden lerlag (hovedtype 1)

tykt sandmagasin under 6, 16 og 30 m lerlag (hovedtype 2)

tykt sandmagasin under randmorane (hovedtype 3)

tyndt kalkmagasin (20 m) under 6, 16 og 30 m lerlag (hovedtype 4)
sandmagasin under indlejrede lerlag med og uden sandvinduer (hhv.
hovedtype 5 og 6).

arwbdE

I modelleringen er anvendt skannede gennemsnitlige vandbalanceforhold og
karakteristiske geologiske forhold for de geologiske hovedtyper, herunder
betydningen af spraekker og sandlag i lerede deeklag.

Vedrgrende pesticidnedbrydningsproduktet BAM og moderstoffet
dichlobenil, bygger modelberegningerne dels pa laboratoriemalte data for
nedbrydning og binding af de to stoffer, og dels pa felgende antagelser og
sken vedrgrende anvendelsen af dichlobenil,
1. behandling med dichlobenil er udelukkende sket indenfor byomrader
og landbrugsomrader (74% af Danmarks areal, 1982-tal)
2. det behandlede areal er 8 gange stgrre i byomraderne end i
landbrugsomraderne
3. den samlede behandling pa de to arealanvendelser svarer til det totale
salg af stoffet pa landsplan (29 tons/ar i perioden 1966-97)
4. halvdelen af denne stofmangde er udvasket gennem kloak, mens
resten er infiltreret i jorden

Lokale afvigelser og usikkerheder vedrgrende de ovennavnte forhold og
gvrige anvendte parametre er uundgaelige. Modelleringen giver pa
ovennavnte grundlag et overordnet billede af forventede gennemsnitlige
koncentrationsniveauer og udviklingstendenser for BAM forureningen i
Danmark.

Modelresultater

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

Under den afgarende forudseetning at BAM ikke nedbrydes i de dybere
jordlag og grundvand, viser modelleringen, at den udvaskede BAM mangde
(totalt ca. 500 tons) forekommer udbredt i grundvandet og/eller i deklagene



herover samt i overfladevand. Dette giver grundlag for et langvarigt og i visse
omrader stigende BAM indhold i grundvand og vandindvindingsboringer.

Geohydrologiske forhold

Mht. stramningsforhold viser modelleringen, at ankomsttidspunktet,
koncentrationen og varigheden af BAM forureningen i grundvandet variere
meget afhaengigt af tykkelsen og typen af lerdaklag samt af
vandbalanceforholdene.

Modelleringen viser ligeledes, at de hgjeste aktuelle BAM koncentrationer og
overskridelser af greensevardien for grundvand, generelt er knyttet til
grundvandsmagasiner uden lerdaeklag eller grundvandsmagasiner med tynde
deeklag af ler.

BAM forureningen har i disse situationer gennemsnitligt set naet sit
maksimum omkring ar 2000, og aftager herefter til under 0.1 ng/l omkring
cirka ar 2020 - 40. Dette gzlder generelt for de modelleringer, hvor BAM
forureningskilderne ligger nedstrems i modeloplandet, mens modellen viser
mindst 40 - 50 ar lengere varighed af forureningen nar BAM
forureningskilderne findes spredt i store dele af grundvandsoplandet og BAM
samtidig spredes i et tykt grundvandsmagasin.

Der er grundlag for sarbarhedsmassigt, at skelne mellem forskellige
lertykkelser af bundmorene. For 16 m lerlag viser modelberegningerne et
gennemsnitligt BAM indhold i vandindvindingsboringerne pa < 0.01 - 0.05
ny/l omkring ar 2000. For den videre udvikling af BAM indholdet frem til ar
2080, viser beregningerne for denne lertykkelse, et stigende BAM indhold til
koncentrationer omkring, eller over, 0.1 ng/l i slutningen af modelperioden (ar
2080).

For 30 m lerlag af bundmorane viser modelleringen at BAM forureningen
forst vil bryde igennem til grundvandet omkring ar 2050 - 70, men herefter
fortseetter med at stige frem til cirka ar 2150 eller leengere. Modelleringen viser
tilsvarende sene BAM gennembrud og lavere maksimumskoncentrationer i
grundvand under dybe tykke indlejrede lerlag uden spraekker eller
”sandvinduer”.

Lerlagsberegningerne indikerer saledes overordnet, at vandindvinding uden
eller med lave indhold af BAM vil kunne fortsattes under tykke lerlag (30 m
eller derover) frem til cirka midten eller slutningen af dette arhundrede. Ved
gennembrud af BAM i boringerne pa dette tidspunkt, vil indvindingen kunne
omleagges til grundvandsmagasiner uden lerlag, eller under tynde lerlag (<5 —
6 m), der i mellemtiden er blevet BAM-fri.

Det skal bemarkes, at lerlagsberegningerne er falsomme overfor den
usikkerhed der er mht. spraekkers optreeden i dybe lerlag. Spreekkeafstanden
(1m), der ligger til grund for rapportens vurderinger, er fremkommet ved
kalibrering af modellen overfor aktuelle BAM fundverdier. Leromrader med
starre afstand (5 — 10 m) mellem dybe sprakker vil vaere vasentligt mere
udsat for udvaskning af BAM til grundvandet end eksemplerne i vurderingen.

Modelleringerne viser endvidere, at grundvandet er serligt udsat for BAM
forurening under daeklag af kraftigt glacialt forstyrret ler, f.eks. randmorzner,
samt i gvrigt under heterogent ler med mange tynde sandlag. Randmoraner
findes lokalt indenfor samme udbredelsesomrade som bundmoranen og
dermed bade over grundvandsmagasiner af sand og kalk (geologisk hovedtype



2 og 4). | disse omrader modelleres der alt andet lige et aktuelt BAM indhold i
grundvandet omkring eller over greenseveerdien og et efterfglgende langvarigt
BAM indhold i indvindingsboringerne.

Modelleringen viser, at fa forurenede BAM Kkilder, vil kunne give anledning til
spredning af BAM til boringer i flere kilometers afstand fra
forureningskilderne. Dette geelder serligt i grundvandsmagasiner, hvor
indvindingen sker fra en hgjtliggende tynd vandfgrende zone, f,eks. i
kalkmagasiner. Disse giver tillige ringe mulighed for fortynding ved vertikal
opblanding og af samme arsag er de modellerede koncentrationer og
spredningen af BAM i kalk-hovedtypen ogsa generelt stgrre i forhold til de
gvrige typer af grundvandsmagasiner i vurderingen. Dette er i
overensstemmelse med den faktiske hgje fundhyppighed af BAM i
kalkmagasiner i grundvandsovervagningen. I modelvurderingen er ikke
inddraget betydningen af spraekker i kalk. Forekomsten af spraekker i kalken vil
forsteerke tendensen til lateral spredning.

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

Arealanvendelse og forureningsmgnster

Modelleringens hgjeste BAM indhold forekommer i indvindingsboringer
under modeloplandets byomrade, mens BAM indholdet i landbrugsomradet
generelt er lavere. Lavere BAM koncentrationer og stgrre afstand mellem
forureningskilderne i landbrugsomradet betyder alt andet lige lavere
fundhyppigheder og kortere varigheden af BAM forurening end i byomrader.

Mht. placeringen af BAM kilderne i oplandet viser modelleringen, at
varigheden, alt andet lige vil veere kortest hvor forureningskilderne ligger
nedstrgms i grundvandsoplande. Omvendt forekommer den leengste varighed
i omrader hvor BAM forureningskilderne findes fordelt i store dele af
grundvandsoplandet opstrems for indvindingsboringerne.

En jernbanestraekning, der er modelleret som eksempel pa en intensivt BAM-
belastet kildetype (20 kg/ha/ar), viser at denne type kilder vil kunne pavirke
grundvandet og boringer i et store dele af oplandet. | indvindingsboringer
under 16 m lerdaeklag forarsager jernbanen et modelleret BAM indhold pa
omkring 0.01-0.4 ng/l i ar 2000, som stiger til 0.4 -1.2 ngy/l i 2080 i store dele
af grundvandsoplandet nedstrems for banen.

Modellering af BAM forurening, forarsaget af dichlobenil behandling omkring
vandverksboringer pa vandforsyningsanleg, viser, at der er en
forureningsrisiko, specielt overfor boringer med sma indvindingsmangder.
Ved gennemsnitsdoseringen 5 kg/ha/ar pa et 100 m? areal omkring en boring
med lille indvindingsmangde (50.000 m®/ar) under 16 m lerlag, viser
modelleringen BAM koncentrationer i vandvarksboringen omkring 0.01 g/l i
ar 2000, stigende til maksimalvaerdierne 0,06 - 0.08 pg/l omkring 2050. De
maksimale koncentrationer i samme boring, men ved stor indvindingsmangde
(365.000 m*/ar) er omkring 0.01 ny/l i hele modelperioden ar 2000 — 2080. |
sandjordsomrader vil forureningsrisikoen vere stgrre, mens et evt.
forureningslgb, alt andet lige, vil veere mere kortvarigt end i leromraderne.

Modelleringen viser saledes, at safremt der er foregaet en systematisk
behandling af vandvarksgrunde med dichlobenil, vil dette i sig selv potentielt
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kunne medfare hovedparten af BAM fund i grundvandet. At dette ikke synes
at veere tilfeeldet, fremgar af at vandveerkssgrunde med rester af dichlobenil,
blot udger en enkelt af en lang raekke andre arealbenyttelser med tilsvarende
fund af dichlobenil (delrapport 2).

Vandindvinding

Mht. vandindvindingsmangder viser modelleringen, at de laveste
gennemsnitlige BAM koncentrationer, alt andet lige, fortrinsvis optraeder i
boringer med stor vandindvinding (365.000 m®/ar) i tykke
grundvandsmagasiner pga. vertikal opblanding med ikke BAM forurenet
vand. Samtidig ma der dog forventes en starre BAM fundhyppighed netop i
store indvindinger, fordi BAM forureningen traekkes til boringerne fra flere og
fiernere forureningskilder end mindre indvindinger (<50.000 m®/ar). Dette
geelder serligt i grundvandsmagasiner, hvor indvindingen sker fra en
hgjtliggende tynd vandfgrende zone, f,eks. i kalkmagasiner.

Udpegning af sarbarhed

Som navnt viser modelleringen, at ankomsttidspunktet, koncentrationen og
varigheden af BAM forureningen i grundvandet varierer meget afhaengigt af
tykkelsen og typen af lerdaeklag og grundvandsmagasin samt af
vandbalanceforholdene.

Dette viser at der er grundlag for at zonere grundvandets sarbarhed overfor
BAM forureningen. | konkrete oplande kan en zonering gennemfgres pa
grundlag af kortlagte data for geologi, vandbalanceforhold samt beliggenhed
af mulige og konstaterede BAM forureningskilder.

Pa grundlag af undersggelsens falsomhedsanalyse skal det dog tilfgjes, at den
forventede variation af nggleparametre for jord og forureningsstoffer udger en
vaesentlig usikkerhedsfaktor. Ved modelvurderinger af sarbarhed i konkrete
oplande vil kvaliteten af vurderingerne derfor veere afhangig af, at der
foretages en lokal bedemmelse og afklaring af disse usikkerheder. Dette vil
kunne gennemfares ved modelanalyse af lokale hydrologiske og kemiske
moniteringsdata, herunder aldersindikatorer for grundvandet samt evt.
indsamling af supplerende lokale hydrauliske data for jordmaterialer.

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

Validering af model

Grundvandsmodellen giver i sin nuveerende opseatning aktuelle BAM
koncentrationer i indvindingsboringerne i intervallet O ng/l — cirka 2 ny/I.
Dette er i generel overensstemmelse med grundvandsovervagningens
fundveerdier af BAM.

Specielt for indflydelsen af lerlagstykkelsen viser modelleringen ingen aktuelle
BAM indhold under 30 m lerlag, Dette er i generel overensstemmelse med
meget lave koncentrationer og lave fundhyppigheder under tykke lerlag i
grundvandsovervagningen.

Sammenlignet med de aktuelle fundveerdier af BAM giver
grundvandsmodellen i sin nuveaerende opsatning tilsyneladende generelt for
hgje BAM veerdier i grundvandet i de omrader hvor den geologiske hovedtype
med frit sandmagasin er fremherskede (Midtjylland).



Med henblik pa en forbedret validering af modellen er der behov for en
generel gennemgang af boringsdata og arealdata for boringer i
grundvandsmoniteringen med og uden BAM fund indenfor de enkelte
geologiske hovedtyper.

Det skal endvidere understreges at modelvurderingen er yderst falsom overfor
den usikkerhed der er mht. BAM nedbrydning. Selv langsom nedbrydning af
BAM i deklag og/eller grundvand (DT, = 10 ar) vil afkorte BAM problemets
hyppighed og varigheden og vil derved andre afggrende pa vurderingens
konklusioner. | den anvendte opsatning af modellen, hvor der ikke regnes
med BAM nedbrydning, tegner modellen det mest kritiske forlgb af BAM
forureningens omfang og varighed.
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Summary and conclusions

Preconditions

This report evaluates the extent and durability of contamination of
groundwater and waterworks with the pesticide metabolite BAM (2,6-
dichlorbenzamide) for representative main aquifer types in Denmark.

The evaluation is carried out by means of mathematical modeling using the
groundwater model codes FRAC3Dvs and MODFLOW/MT3D.

Using a 21 km? hypothetical groundwater catchment as overall model frame,
the evaluation includes the following main geological conditions and aquifers,
1. thick (90 m) sandy aquifer without protection from overlaying
aquitards (clay layers)
2. thick sandy aquifer covered by fractured aquitards of different
thickness (6, 16 and 30 m)
3. thin (20 m) limestone aquifer covered by fractured aquitards of
different thickness (6, 16 and 30 m)
4. thick sandy aquifer covered by terminal moraines or otherwise
heterogeneous clay layers
5. thick sandy aquifer underneath inter-layered clay layers with and
without *“‘sand windows”

Model input data for the contaminants represents laboratory measurements
for sorption and degradation of the parent pesticide dichlobenile and its
metabolite BAM, together with the following assumptions and estimates for
the application of the diclobenile,

1. pesticides (Prefix and Casoron) containing dichlobenile have
exclusively been applied in urban and agricultural land use types (74%
of area in Denmark, 1982-figures)

2. the actually treated area is 8 times large in the urban land use type
than in the agricultural type

3. the total treatment in the two land use types is equal to the total sale of
the pesticide in Denmark (29 tons/year, 1966-97)

4. half of the amount sold has been flushed through surface drainage,
while the remaining pesticide mass has been infiltrated into the soil

Model in-put data furthermore include representative values for the overall
water balance, and representative soil data and geological conditions for the
aquifer types, including the influence of fractures and minor sandy layers in
clay aquitards.

Local deviation and uncertainty for the applied modeling parameters and
conditions is inevitable. However, it is expected that the model evaluation
provides an overall picture and a useful analysis of the mean extent and
durability of the BAM pollution of the groundwater and waterworks in
Denmark.

Modeling results

The modeling shows that approximately 99% of the infiltrated dichlobenile
has been transformed to its metabolite BAM, and that currently (year 2001)
approximately 100% of this compound has been leached to greater depth than

13
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2 — 3 m. This result is in agreement with the findings of residuals of
dichlobenile and BAM in soil samples from the upper few meters of
investigated soil profiles.

Under the crucial precondition that BAM is not degraded under the root
zone, the modeling shows that BAM will appear widely in the groundwater
and/or in the above aquitards and in surface water.

The modeling shows that the BAM pollution will appear with a high
frequency in water extraction wells in extensive parts of Denmark during the
following 20 years to more than 100 years

The highest BAM concentrations appear in groundwater and wells under the
urban area of the model catchment, while the BAM concentrations in the
agricultural area in general are under, or near, the drinking water standard
(0.1 g/l). The low BAM model values in the agricultural model area indicates
that the frequency of BAM findings in actual water wells under this type of
land use will be very sensitive to local variations in the amount and
distribution of dichlobenile application.

The modeling moreover show that the extent and future evolution of the
BAM pollution is a strong function of local geological and hydrological
conditions, which suggests the existence of a potential for minimizing
problems for the water supply through planning and management.

The modeling indicates that the highest current BAM concentrations will
occur in the groundwater of aquifers without or with thin protecting clay
aquitards. However, these are also the situations where the contamination has
the shortest durability. The shortest durability of the BAM aquifer pollution
will occur in areas which additionally are located down stream in the
groundwater catchment and are not influenced by upstream BAM sources.

The modeling shows that the lowest current BAM concentrations in the
groundwater should be expected in areas, where the contamination occur
through thick clay layers. These areas, however, are also the areas where the
contaminations will have the longest durability. The longest durability is
indicated to occur in areas where BAM contaminant sources are situated in
large areas upstream to the water extraction.

For the model area with 16 m clayey till above the aquifer, the modeling
indicate current BAM concentrations in the water extraction wells, which
corresponds to typical concentrations (0.01- 0.1 g/I) found in the groundwater
monitoring. For the time until year 2080 the modeling indicate that the
concentrations will increase to exceed the drinking water standard in the
urban model area, but only up to the same standard in the agricultural area.
The frequency of actual BAM findings in aquifer underneath the latter type of
land use, therefore will be uncertain and sensitive to the local pattern of
dichlobenile application .

The modeling moreover indicate that aquifers underneath BAM-
contaminated surface layer will be less vulnerable in areas with high run-of in
the surface layers and small groundwater recharge. For specific areas the
actual BAM values in the groundwater will, hence, be an additional function
of the area distributed water balance in ground water catchments.

The modeling moreover indicate that BAM contamination of groundwater
underneath thick clay layers (30 m or more) will not break through to the



aquifers before approximately year 2050 to 2070, however, hereafter the
BAM concentration will increase until approximately year 2150. Hence, the
modeling indicates that water extraction may occur without BAM content
from aquifers underneath thick clay aquitards until the middle or late in this
century. A similar result is indicated to occur for aquifers underneath inter-
layered clay layers in sandy deposits and underneath clay aquitards without
fractures.

It should be noticed, however, that the aquitard simulations are highly
sensitive and uncertain to the appearance of fractures in deep clay layers.
Modeling of sensitivity indicate that there will be current BAM breakthrough
(however, with much higher concentrations than observed in the monitoring
program) in clay areas with wider spacing between deep fractures (5 - 10 m)
than simulated for the above main aquifer types.

The modeling moreover indicate that the groundwater will be more exposed
to BAM pollution underneath aquitards of glacially disturbed clay, e.g.
terminal moraines and other heterogeneous clay types containing abundant
thin sand layers. In such areas the model indicate that, everything else equal,
there will be current breakthrough of BAM to aquifers and following long
duration of contamination in water extraction wells.

The modeling indicates that the lowest BAM concentrations, everything else
equal, will occur in water extractions wells of high yield (365.000 m*/year)
from thick aquifers. This is because of dilution due to vertical mixing with
water free from BAM. At the same token, however, there should in many
cases be expected a higher frequence of BAM findings in such wells, because
they will mobilize BAM contamination from more distant sources than wells
with smaller yield (<50.000 m’/year).

The dilution mentioned above will be absent or smaller, in the case of water
extraction from thin aquifers. This has particular relevance to limestone
aquifers, because water extraction from these often occur from a relatively
thin glacially crushed upper zone in the limestone, which allows for only
limited vertical mixing. For the same reason are the modeled BAM
concentrations and frequency of findings in the limestone aquifer model
situation generally higher relative to the other aquifer types. This is in
agreement with the general distribution of BAM observed in the groundwater
monitoring program.

In comparison with the observed current BAM concentrations in the ground
water monitoring the model apparently predicts too high concentrations in the
actual model set-up for the aquifer types with no clay layer or with only a thin
clay layer (6 m) above the aquifer.

In order to obtain an improved validation of the model this apparent
contradiction with the observed concentration suggest a more closely
inspection of the following aspects relating to the results of the groundwater
monitoring:

- the pesticide application dose and pattern of application may vary locally
or even regionally, and may furthermore be even more heterogeneous
than assumed in the model. Specifically in the sandy agricultural areas in
mid-Jylland, the distance between the BAM contaminant sources may
also be longer than assumed. These factors will result in few findings and
in the case of few monitoring wells the monitoring results will not be
statistically valid. Moreover monitoring well may be irrigation wells which
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often will be systematically away from farm yards, which are assumed to
be the main BAM pollution source

- Monitoring borings may not extract water from the type of aquifer
expected. Water extraction in areas with free sandy aquifers may actually
occur from deeper aquifers underneath melt water clay or Tertiary clay
layers

- There may be local deviating geological conditions from the main aquifer
type near monitoring wells

Eventually it shall be emphasized that the results of the model evaluation are
very dependent on fulfillment of the assumption partly supported by the
laboratory degradation experiments, that BAM is persistent in the
groundwater. Model sensitivity shows that the modeling results is very
sensitivity to even very slow degradation (T% = 10 years) of BAM in the
groundwater, which will reduce the predicted extent and duration of BAM
pollution drastically.

In summary it can be concluded that extent and durability of BAM pollution
of the groundwater and water extraction wells depends on a complex
interaction between of the following main factors:

- the BAM source/position of sources

- the source strength

- actual local geological conditions (thickness and composition of aquitard
layers, aquifer types)

- actual hydrological conditions (precipitation, surface runoff and
interflow, groundwater flow)

- groundwater extraction and yield

- leakage along inadequately constructed or abandoned wells

- the ability of the soil and aquifer material to attenuate the pollution,
including the possibility of not yet detected degradation of BAM in the
groundwater

In current Danish groundwater protection there is an ongoing nation-wide
mapping of specific area-distributed model parameters for geology,
hydrogeology, natural water balance, water extraction and BAM contaminant
source strength and pattern.

On the basis of such local data, it will be feasible to use the model-setup
developed in the current study, to identify sub-areas within specific
groundwater catchments where groundwater supply can be maintained
without or with minimum influence of BAM pollution.



1 Indledning og formal

Pesticid nedbrydningsproduktet 2,6-dichlobenzamid, kaldet BAM, er det
hyppigst fundne syntetiske forureningsstof i grundvandet i Danmark. 1 1999
blev BAM fundet i 26% af vandforsyningsboringerne og graenseveerdien for
drikkevand var overskredet i 11% af de undersggte boringer (GEUS, 1999).

BAM er nedbrydningsproduktet af totalukrudtsmidlet dichlobenil (aktivstof),
der har veeret forhandlet i perioden 1966 - 1997 under handelsnavnene
Casoron og Prefix.

Formalet med denne rapport er ved hjzlp af modelberegninger, at
tilvejebringe et grundlag for en vurdering af det gennemsnitlige omfang og
varigheden af den konstaterede BAM forurening i grundvandet og
vandverksboringer fordelt pa danske hovedtyper af grundvandsmagasiner.

Endvidere er det formalet, at vurdere databehovet og muligheden for ved
modelvurderinger, at udpege egnede placeringer af fremtidige
vandforsyningsanleeg med BAM forurening mhp. at undga eller minimere
risikoen for en pavirkning af vandindvindingen.

Modelberegningerne af BAM forureningen er baseret dels pa konkrete
malinger af stoffets binding og nedbrydning i jord og grundvand (delrapport
3), og dels pa falgende overordnede sken vedrgrende stoffets anvendelse:
1) behandlingen med de dichlobenil-holdige pesticider er udelukkende
sket indenfor byomrader og landbrugsomrader
2) den samlede behandling pa disse to arealanvendelser svarer til det
totale salg af stoffet pa landsplan
3) det behandlede areal er 8 gange sterre i byomraderne end i
landbrugsomraderne
4) halvdelen af den solgte maengde dichlobenil er udvasket til kloak, mens
resten er infiltreret i jorden

Vurderingerne deekker derved det forventede gennemsnitlige omfang og
varigheden af BAM forureningen inden for de geologiske hovedtyper.

Herudover gives eksempler pa betydningen af lokal forskelle i
behandlingsmgnster og forureningsstyrke ved modellering af BAM
forureningen for en jernbanestraekning og en vandveaerksgrund samt ved
modellering af forskellige teetheder af BAM forureningskilder.
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2 Modelopseetning

2.1 Hydrogeologisk model

2.1.1 Modelopland

Som overordnet ramme for modelleringen af BAM forureningen er opstillet et
21 km? stort grundvandsopland, figur 1. Cirka 3,1 km? (15 %) af oplandet er
bymaessig bebyggelse og 17,9 km? (85 %) er landbrugsomrade. Der
modelleres vandindvinding fra det primaere grundvand i hhv. by- og
landomradet. Fordelingen af land og by i modeloplandet, samt placeringen af
vandindvindingsboringerne, fremgar af figur 1.

ndvindingsboring

Je

Belastning fra byomrade

Belastning fra landejendomme

Figur 1. Modelopland (21 km?) med fordelingen mellem land og by samt
placeringen af vandindvindingsboringer.

2.1.2 Geologiske hovedtyper

Med grundvandsoplandet i figur 1, som feelles ramme, repreaesenteres de
hydrogeologiske forhold i Danmark ved seks overordnede hydrogeologiske
situationer, figur 2. Disse dakker tilsammen de overordnede hovedtyper af
grundvandsmagasiner i Danmark.

De geologiske hovedtyper omfatter, (figur 2):

Geologisk hovedtype 1: Sandmagasin uden daklag, med indvinding fra
forskellige dybder. Denne type geologi findes regionalt udbredt i midt Jylland
og tillige lokalt i resten af landet som starre eller mindre vinduer i
lerdeeklagene.

Geologisk hovedtype 2: Sandmagasin overlejret af opspraekket bundmorane
med forskellig lagtykkelse. Bundmorzne er den mest udbredte daeklagsstype i
Danmark og findes dermed bade som daklag over grundvandsmagasiner af



sand og kalk. Hovedtype 2 findes udbredt gst for sidste istids
hovedopholdslinie (gstlige og nordlige Jylland, Fyn og N&-V Sjeelland) samt i
bakkegerne i midt- og vest Jylland og pa Bornholm.
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Figur 2. Geologiske hovedtyper anvendt til modelleringen af BAM
forurenings omfang og varighed i grundvand.

Situationerne dakker tilsammen de overordnede hovedtyper af
grundvandsmagasiner i Danmark.

Geologisk hovedtype 3: Sandmagasin overlejret af randmorane. Denne
hovedtype findes lokalt indenfor samme udbredelsesomrade som
bundmoranen (geologisk hovedtype 2 og 4) og dermed bade over
grundvandsmagasiner af sand og kalk. Randmoreanen er opbygget med et
vaesentligt indhold af skrastillede eller pa anden made vertikalt forbundne
sandlag og sandslirer.

Geologisk hovedtype 4: Kalkmagasin overlejret af opspreekket bundmorane
med forskellig tykkelse. Grundvandsmagsiner af kalkaflejringer findes serligt
pa det gstlige og sydlige Sjeelland samt i det nordlige Jylland. Den overvejende
del af disse er deekket af bundmorane.
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Geologisk hovedtype 5: Sekundeert og et primert sandmagasin med
vandindvinding fra sidstnavnte. De to magasiner er adskilt af 10 m ler uden
spreekker. Hovedtyperne 5 og 6 findes under tertieere lerlag bl.a. i midt Jylland
samt under moranelag i begravede dalstrukturer bl.a. i det gstlige Jylland og
nordgstlige Sjeelland.

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

Det skal bemarkes at grundvandsmagasiner tilhgrende de forskellige
geologiske hovedtyper kan veere repraesenteret vertikalt i samme geologiske
profil. Derfor bgr henfgringen af en given BAM forurenet vandveerksboring til
en bestemt geologisk hovedtype/grundvandsmagasin ske pa grundlag af
boringens filterseetning set i forhold til det geologiske profil for kildepladsen.

Moragnedaklag

Morznedaklagene over grundvandsmagasinerne udggr en vigtig mulig
beskyttelse af grundvandet. For de geologiske hovedtyper med moraenedaklag
(hovedtyperne 2. 3 og 4, figur 2) er deklaget modelleret med forskellig
opbygning mht. tykkelse og indhold af spraekker og sandlag (figur 3).

Hovedtypa 2 og 4 [dasklag 1)

&m

Haovesdtype 2 og 4 {daidag 23} Howvediype 3 (dmklag 67)

&m
Bm

“'-..'_"4=-_._—

18 m

1630 m
10m

10024 m

Figur 3. Modelbeskrivelse af lerdeklagene modelleret i de geologiske
hovedtyper 2, 3 og 4.

Daklagstykkelserne er valgt dels ud fra tidligere kalibrering af
spraeekkemodellen FRAC3Dvs overfor feltdata (bl.a. Miljastyrelsen 1998 og
Jorgensen et al., 2001) og dels ud fra anbefalinger vedr. kortleegning af
grundvandets sarbarhed (Miljgstyrelsen 2000).

Moranedaklagene i modelleringen omfatter, (figur 3):



Bundmorane, deklag 1: 6 meter lerlag gennemsat af spraekker (geologisk
hovedtype 2 og 4).

Bundmorene, deeklag 2 og 3, hhv. 16 m og 30 m lerlag med et 0.5 m tykt
sekundeert grundvandsmagasin (sandlag) i 5 m dybde. Lerlaget er opsprakket
bade over og under det sekundzare grundvandsmagasin (geologisk type 2 og
4). Forgagelsen fra 16 til 30 m daeklag i modellen sker ved forleengelse af
lerlaget under det sekundare grundvandsmagasin fra 10 m tykkelse til 24 m
tykkelse.

Bundmorane, deklag 4, har samme opbygning som daklag 2, med den forskel
at der ikke er spraekker eller andre preeferentielle stramningsveje i den nedeste
del af lerlaget (nederste 10 meter). Den hydraulisk ledningsevne for lerlaget
uden sprakker har samme veerdi som i de tilsvarende situationer med
spraekker.

Bundmorene, deklag 5, har samme opbygning som daklag 2, men under det
sekundere grundvandsmagasin indeholder laget kun teetsiddende spraekker,
for hvilke spraekkeabningen er kalibreret saledes at den hydrauliske
ledningsevne af lerlaget har samme verdi som for de gvrige deaklag.

Randmorene, deklag 6 og 7, er i de gverste 6 m identiske med
bundmorenelagene. Herunder indeholder randmoranemodellen et
gennemgaende netvaerk af 0,1 og 0,3 m tykke vertikale og horisontale
sandslirer i stedet for dybe spraekker.

2.2 Numerisk model

2.2.1 Modelkoder og parameterisering

Deaklag
Simulering af stramning og pesticidtransport i deeklagene er udfert med

spraekkemodellen FRAC3Dvs 4.0 (Therrien og Sudicky, 1996). Programmet
simulerer grundvandsstrgmning og stoftransport i porgse diskret spraeekkede
medier, som f. eks moreneler eller opspraekket kalk. Med henblik pa den
aktuelle opgave er modelkoden blevet modificeret til at kunne beskrive
transformation af dichlobenil til BAM og samtidig transport af begge stoffer.

Sorption af kemisk reaktive stoffer beskrives i FRAC3Dvs som lineer
ligeveegts sorption vha. retardationsfaktoren, R for spraekkeoverfladerne og en
K -veerdi for matrixen. Stofnedbrydning beskrives ved en 1. ordens
nedbrydnings konstant, | . Laboratorieforsggene i delrapport 3 indikerer, at
modelforudsatningerne om linieer adsorption for BAM og DCB samt 1.
ordens nedbrydning for DCB er opfyldt.

I den aktuelle opsaetning er FRAC3Dvs anvendt til at simulere vertikal
transport af dichlobenil (DCB) og BAM under vandmeettede forhold.
Modelleringen er udfart for en 10 x 10 m sgjle gennem de aktuelle deklag (6,
16 og 30 m tykkelse). I de gverste 3 m af modelopsetningen repraesenteres
spraekker som ortogonale vertikale spreekker, mens de dybe spraekker
repraesenteres som parallel spreekker.

Modeldata for spreekker i de gverste 3 m af lerlagene stammer fra opmaling af
primaere spraekker fra en forsggslokalitet ved Havdrup syd for Roskilde, tabel

1. Denne lokalitet repraesenterer en gennemsnitlig opspreekningsgrad vurderet
ud fra spraekkeopmalinger udfgrt pa 13 danske moranelokaliteter (Klint et al.,
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2001). For spraekker i dybe lerlag (> 3 mu.t.) er i rapportens vurderinger
anvendt spraekkeafstanden 1 m. Denne veerdi er fremkommet ved
modelkalibrering, saledes at modelleringen ved anvendelse af denne
spraekkeafstand, giver samme BAM koncentration i grundvandet, som der
generelt er fundet i grundvandsovervagningen i omrader med daklag af
moragneler (GEUS, 1999).

Modelbeskrivelsen af lerlagene indeberer selvsagt en ngdvendig forenkling af
de virkelige geologiske forhold. Tidligere simuleringer af pesticidtransport i
spreekket bundmoraene viser imidletid, at pa trods af forenklingerne giver
modelkoden FRAC3Dvs (samt 1D (CRAFLUSH) og 2D (FRACTRAN)
versionerne af samme modelkoncept), en rimelig tilnaermelse af observerede
forureningsdata fra flere danske lokaliteter, Jargensen et al., 1998a, b og Sidle
etal., 1998, Jargensen et al., 2001).

Efter opsatning af stramningssystemet blev FRAC3Dvs parameteriseret til at
beregne stoftransport af DCB og BAM pa grundlag af de laboratoriebestemte
sorptions- og nedbrydningsveerdier for de to stoffer (tabel 2). Modellen blev
herefter testet og endeligt kalibreret overfor malte fundveerdier af DCB fra
kildeopsporingens jordprofiler.

Til kalibreringen af modellen er anvendt fglgende faste input data:

- infiltration pa 340 mm/ar

- Kd veerdier for DCB og BAM er opdelt i jordhorisonter. K -veerdierne
for de gverste 0,75 meter er beregnet pa baggrund af det gennemsnitlige
TOC indhold malt i jordprgverne udtaget i forbindelse med
kildeopsporingen. | Tabel 2 ses de beregnede K -veerdier for de gverste
0,75 m pa baggrund af en linezre regression mellem TOC indholdet i
jorden og K -veerdien for henholdsvis dichlobenil og BAM (jf. delrapport
3). De gvrige K -veerdier under 0,75 meters dybde er alle bestemt ved
laboratorieforsgg for bade moraneler og sand (tabel 2).



Tabel 1. Fysiske og hydrauliske parametre anvendt i FRAC3Dvs.

Parameter Lermatrix Sandlag Kilde
Spraekkeafstand, 2B (m) Jorgensen et al., 1998b
Fyld / aerob morzane, 0-2 mu.t. 0,44 Kistrup et al., 2001
Aerob morene, 2-3 mu.t. 0,96
Anaerob morgne, 3-5 mu.t. & 5,5-30 mu.t. 5/1 Antaget/kalibreret
Spraekkeapertur, 2b (nm) Jorgensen et al., 1998b
Fyld / aerob morzane, 0-2 mu.t. 78
Aerob morene, 2-3 mu.t. 71
Anaerob morane, 3-5 mu.t. 10/39 Kalibreret/antaget
Anaerob moragne, 5,5-30 mu.t. 10/39 Kalibreret/antaget
Matrix porgsitet/tortuositet, nf Jorgensen et al., 1998b
Fyld / aerob morane, 0-2 mu.t. 0,32
Aerob morzne, 2-3 mu.t. 0,31
Anaerob morzne, 3-5 mu.t. & 5,5-30 mu.t. 0,25
Anaerob sand/sandslirer, 5-5,5 mu.t. 0,35
Bulk hydraulisk ledningsevne, K, (m/s)
0-5 mu.t. i 1,2-1,740° Beregnet
5,5-30 mu.t. 7,340° Beregnet
Matrix hydraulisk ledningsevne, K. (m/s)
Fyld / aerob moraene, 0-2 mu.t. 3407 Antaget
Aerob / anaerob morane, 2-5 mu.t. & 5,5-30 540%°-10° Foged og Wille, 1992
mu.t. 310°
Sand 5-5,5 mu.t. / sandslirer
Hydraulisk gradient, i 0,035
0-5 mu.t. 0,62 Beregnet (1)
5,5-30 mu.t. 0,088 /0,52 Antaget (2)
Tyngdeaccelerationen, g (m/s’) 9,82 9,82 -
Vaske densiteten, r , (kg/m®) 999,85 999,85 3
Vaske viskositeten, m(kg/sxm) 1,3920° 1,3920° 3)
Bulk densiteten. r, (ka/m*) Beregnet (4)
Fyld / aerob morene, 0-3 mu.t. 1794
Anaerob morene, 3-5 mu.t. & 5,5-30 mu.t. 1950
Sand, 5-5,5 mu.t. / sandslirer 1690
Dispersivitet, a,/a /a,_(m)
Fyld / morane, 0-5 mu.t. & 5,5-30 mu.t. 0,1/0,01 Jorgensen et al., 1998a
Sand, 5-5,5 mu.t. / sandslirer 0,4/0,04 Antaget
Fri diffusionskoefficient, D,_(m’/s)
Dichlobenil ) 4,4840"° 4,4840™ Tucker et al., 1990
BAM 4,220 4,220 Tucker et al., 1990

1): Svarer til en infiltration pa 340 mm/ar.

2): Svarer til en grundvandsdannelse pa henholdsvis 20 og 120 mm/ar.
3): Ved grundvandstemperatur pa 8° C (Fetter, 1994; Appendiks 14).

4): Beregnet ud fra matrix porgsiteten og en total densitet pd 2600 kg/m’.

- dosering af DCB pa 20 kg/ha for perioden 1966 til 1997 og
behandlingshyppighederne 1/ar, 0.5/ar og 0.25/ar.

| figur 4a - ¢ er vist de malte og modellerede DCB koncentrationsprofiler. Det
fremgar at modellen generelt giver en god gengivelse af
fundkoncentrationerne i jordprofilerne bortset fra at den overestimere
koncentrationen for den gverste halve meter af profilet med flere
starrelsesordner (figur 4b). Overestimeringen antyder at den meget lave
nedbrydningsrate der er malt i laboratorieforsggene for denne dybde
(delrapport 3) ikke er generelt geeldende for kildeopsporingens lokaliteter.
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Figur 4 Modelberegnede og fundne indhold af dichlobenil (DCB) i ar 2000
(delrapport 2). A) modelberegnet DCB fordeling i lodret snit gennem gverste
3 m af jordprofil. B) Modelberegnet DCB fordeling pa basis af malte
sorptions- og nedbrydningsvarder for DCB i delrapport 3. C) Samme som B,
bortset fra at nedbrydningsraten for DCB i de gverste 0.25m af jordprofilet
er kalibreret overfor de observerede restindhold af DCB. Model
beregningerne er foretaget med FRAC3Dvs for forskellige effektive
doseringer af dichlobenil (beh. hyp. = 0.25/ar svarer til 5 kg/ha/ar) i
perioden1966-1997 og vertikal vandmattet stramning (340 mm/&r) gennem
profilet.
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I figur 4c er vist den endelige kalibrering af modellen. Kalibreringen er udfart
ved at justere nedbrydningsraten for DCB i den gverste 0.5 m sa modellen
gengiver de malte koncentrationer i denne dybde. Det fremgar, at den
endelige opsatning af modellen (tabel 2) giver en rimelig overensstemmelse
mellem malte og simulerede

veerdier af DCB for hele profilet ved de modellerede behandlingshyppigheder
pa 0.25/ar — 1/ar.

| tabel 2 er ssmmenfattet de kalibrerede nedbrydningsdata, DT, og K -
veerdier for hhv. dichlobenil og BAM som efterfglgende er anvendt i
rapportens modelvurderinger. Nedbrydningsdata samt K ,-veerdierne fra de
nederste dybder i tabellen er for lerlagene ekstrapoleret til undergraensen af
lerlaget i de enkelte model scenarier.

Grundvandsmagasiner

Safremt spraekker ikke defineres i FRAC3Dvs kan vandstrgmningen og
stoftransporten simuleres i et enkeltporgst medium som i
MODFLOW/MT3D. Ved hjzlp af denne opseatning er modellen anvendt til
modellering af DCB og BAM transport igennem de gverste 3 m af
sandmagasinet i de geologisk hovedtyper 1, 5 og 6.
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Herudover er stramning og BAM transporten i grundvandsmagasinerne af
sand og kalk modelleret med MODFLOW/MT 3D, der beskriver et
enkeltporgst stramningsmedium, hvor stoftransporten beskrives med MT3D.
Modellen anvendes til oplandssimuleringerne af BAM forureningen og BAM
forureningen i vandindvindingsboringer.

Opsatningen af MODFLOW/MT 3D for de geologiske hovedtyper med
grundvandsmagasiner af sand er baseret pa kalibrerede hydrauliske parametre
for et sandet grundvandsmagasin (Jensen et al., 1991). For den geolgiske
hovedtype med grundvandsmagasiner af kalk er anvendt hydrauliske data for
et kalkgrundvandsmagasin (Brettmann et al., 1993). Disse data skennes at
veere repraesentative eksempler for de respektive magasintyper. | tabel 3 er
sammenfattet modelparameterne, som er anvendt til simuleringerne med
MODFLOW/MT3D.

Tabel 2 Sorptions- og nedbrydningsparametre for dichlobenil og BAM

Mu.t. YGns. TOC Dichlobenil BAM
(m) (wt %) K, (L/kg) DT,, | K,(Lkg) [ DT,
(dagn) (dggn
)
Muld (aerob) 0-0,25 1,25 “11,25 9197 90,41 ¥
Fyld / morane (aerob) 0,25-0,5 0,75 76,75 9267 90,25 ¥
Fyld / morane (aerob) 0,5-0,75 0,62 95,58 265 20,2 ¥
Moreane / sand (aerob)  [0,75-1,5 - 3,31/73,1 [”1100 0,07/0 ¥
Morzne / sand (aerob) 1,5-2,0 - 3,31/ 72,2 [¥2300 0,07/0 ¥
Morene / sand (aerob) 2,0-3,0 - 3,31/0,42 2875 0,07/0 ¥
Morane (anaerob) 3-5 - 126 ¥ 0,93 ¥
Sand (anaerob) 5-5,5 - 0,2 ¥ 0,0 ¥
Morane (anaerob) 5,5-30 - 126 ¥ 0,93 ¥

1): Gennemsnitlig beregnet pa baggrund af det malte TOC indhold i jordprgverne fra kildeopsporingen
(delrapport2): K,-verdierne er estimeret ud fra TOC indholdet malt i jord (0-0,75 m). For dichlobenil
gelder K, = 9,0sTOC (wt%) og for BAM gelder K, = 0,33xTOC (wt%), (delrapport 3).

3): Kalibreret jeevnfar afsnit 2.2.1.

4): Beregnet ved linegr interpolation mellem K, = 5,58 og 0,42 L/kg.

5): Beregnet ved linezr interpolation mellem DT, = 265 og 2875 ar.



Tabel 3. Fysiske og hydrauliske parameter anvendt i MODFLOW og MT3DMS.

Parameter Sandmagasin Kalkmagasin Ler
(Geologisk Geologisk (Geologisk Hovedtype 5 & 6)
Hovedtype 1, 2, 3, 5 | Hovedtype 4)
&6
Hydraulisk ledningsevne
K. (m/d) 44,06" 1 (evre del) / 0,14 | 8.6440"
K, 44,06 (nedre del)® 8,64%0™
K, 70 (ovre del) / 7
(nedre del)®
Infiltration, (mm/ar) 340/ 120 340/ 120 ---
Dispersivitet, (m)
a, 0,45" 8¢ 1
a, 0,02 0,05“ 0,1
an 0,001¢ 0,001¢ 0,1
Effektiv Porgsitet, (%) 30¢ 30¢ 25
Bulk densitet, (kg/m°) 1820 1820 1950
Stofparameter, (BAM)
Effektiv
diffusionskoefficient,
(m?/d) 1,0920° ,09%0° 9,07520°
Fordelingskoeff., Kd, 0 0,03 I/kg 0
(L/Kg) Halveringstiden ¥ /10 ar ¥ ¥
Indvinding, (m®/ar) 50.000 / 365.000 50.000 / 365.000 | ---

1): Jensen et al., (1991)
2): Brettmann et al., (1993)

2.1.2

Stremning og vandindvinding

Modelberegningerne af BAM forureningen er udelukkende foretaget for
vandmeaettede stationzre stremningsforhold. De opstillede vandbalancer der er
anvendt i modelleringen, er skannede gennemsnitsverdier og eksempler pa
variationer for danske forhold.

Deklag
Vandstrgmning fra terreen til primeert grundvand for samtlige deeklagstyper

(figur 3) er som angivet simuleret vha. FRAC3Dvs. For infiltrationen gennem
rodzonen er anvendt 340 mm/ar og for grundvandsdannelsen 120 mm/ar. For
frit grundvand og grundvand under tyndt ler (< 6m) er hele infiltrationen
(340 mm/ar) regnet som grundvandsdannelse (deeklag 1, figur 3), mens der
ved tykkere lerdeeklag (16 og 30 m) er regnet med en overfladisk afstremning
pa 220 mm/ar gennem sandlaget defineret i 5.5 - 6 m dybde og en
grundvandsdannelse pa 120 mm/ar gennem bunden af lerdaeklaget (figur 5
a,b).
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Figur 5. Vandbalance for deklagsmodelleringen med FRAC3Dvs af 6 m lerlag
(a), og 16 m og 30 m lerlag (b).

Mhp. vurdering af parameterfglsomheden overfor vandbalancen (afs.2.4) er
endvidere modelleret intervalvaerdier for infiltration (150 - 600 mm/ar),
overfladisk afstramning (30 - 480 mm/ar) og grundvandsdannelse (60 - 120
mm/ar).

Grundvandsmagasiner

Som ramme for modelleringen af det primere grundvandsmagasin er taget
udgangspunkt i en tidligere modelopsatning af MODFLOW/MT3D for
indvindingsoplandet til Eskeerhgj vandveerk ved Haderslev (Kriger, 1999).

Hele afstremningen fra grundvandsmagasinet sker fastholdt trykhgjde (h =0
m) ud af nordranden pa modellen, figur 1 og figur 6. De gvrige modelgraenser
er modelleret som impermeable graenser bortset fra modellens gvre rand. Der
er defineret en horisontal grid-stgrrelse pa 50 x 50 m. Vertikalt er der
defineret 8 beregningslag.

Indenfor denne oplandsramme er modelleret fglgende grundvandsmagasiner

for de geologiske hovedtyper i figur 2:

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



2) For den geologiske hovedtype 4 modelleres et 20 meter tykt primaert
grundvandsmagasin med lagdelt hydraulisk ledningevne svarende til
lagdelingen af et kalkmagasin med en glacialt opknust topzone, (Jacobsen
et al., 1995). For kalken er der ikke inddraget spraekkestrgmning.

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

Infiltration 120340 mm/ar

y¥. ¥ ¥ .9

Afstremning

-

Figur 6 Vandbalance for grundvandsmodelleringen med MODFLOW/MT3D.
Der modelleres indvinding fra hver boring pa 50.000 m3/ar og 365.000 m3/ar.

Ingen
stremning

20/20 m

TTTITT

Indu.szring 2 Indv.bering 1

365,000 m¥ar og 365.000 mAfar og
50.000 m¥ar 50.000 m¥ar

Ingen stremning

Vandindvinding

I de primaere grundvandsmagasiner er der modelleret konstant
vandindvinding fra to boringer placeret hhv. i by- og landbrugsomrade i
grundvandsoplandet, Figur 1. De modellerede indvindingsstarrelser deekker
mindre (50.000 m°®/ar) og mellemstore kildepladser (365.000 m®/ar), figur 6.
Filterdybderne for indvindingsboringerne fremgar af de enkelte modelleringer
i vurderingen.

2.1.3  Forureningskilder

Modelberegningerne bygger pa den antagelse at behandlingen med
dichlobenil udelukkende er sket indenfor byomrader og landbrugsomrader.
Ved fastlzeggelse af dichlobenilforbruget i modeloplandet er det tilstreebt at
dette afspejler det samlede salg af stoffet i Danmark.

Behandlede arealtyper

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

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

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

En jernbanestraekning

En vandvearksgrund

Behandlet areal i byomrade:
For byomradet er det skannet at et areal pa 3.000 -3.500 m? pr. km?er
behandlet med dichlobenil, svarende til cirka 0,3 % af det samlede byomrade.
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Dette svarer f.eks. til et byomrade opdelt i parceller” a 1250 m? (inkl.
fortove, stier, pladser mv.) hvoraf cirka 18 - 20 m? pa hvert 5. parcel” er
behandlet med dichlobenil.

Behandlet areal i landomrade:

For landomradet er det skennet, at et areal pa 400 - 500 m?* pr. km’ er
behandlet med dichlobenil, svarende til cirka 0,04 % af det samlede
landomrade. Dette svarer f.eks. til behandlingen af 80 - 90 m* (gardspladser,
indkarsler 0.1.) pa 5 landejendomme pr. km?. Der er tillige modelleret
eksempler pa 2 i stedet for 5 landejendomme pr. km?.

Arealet som er behandlet med dichlobenil er saledes 8 gange starre i
byomradet end i landomradet. Forholdet mellem de to arealer er skgnnet ud
fra en vurdering af fund indenfor de to arealtyper og er behaftet med
betydelig usikkerhed.

Herudover er modelleret lokale varianter i forbrugsmenster og
behandlingsintensitet repraesenteret ved en jernbanestrekning og
vandvaerksgrund.

Behandling af jernbanestraekning:
For jernbanestreekningen med en bredde pa 12 m er det skannet at hele
banelegemet er behandlet.

Behandling af vandvarksgrund:

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

Kildetypebeskrivelse

Pa grund af den forventet tettere beliggenhed af dichlobenil behandlede
arealer i byomrader end i landomradet, er BAM udvaskningen i byomradet
modelleret som en fladekilde, dvs. med ens BAM udvaskning fra hele
omradet. | landomradet er BAM kilderne derimod modelleret som diskrete
punktkilder. Modeloplandet og fordelingen af forureningskilderne for land og
by fremgar af hhv. figur 1.

Dosering og Kildestyrke

For BAM kilderne i modeloplandets by- og landbrugsomrader er anvendt en
skannet effektiv doseringen af dichlobenil pa 5kg/ha/ar (belastningen). Denne
belastning modsvarer cirka halvdelen af salget af stoffet (29.000 kg aktivt
stof/ar) pa landsplan, nar stegrrelsen af de to arealbenyttelser i oplandet
opskaleres til landsplan (31.900 km?*i 1982, Statistisk Arbog, 2000). Det er i
fastleeggelsen af denne kildestyrke antaget, at 50% af den solgte maengde
dichlobenil er blevet udvasket til kloaker og overfladiske dreen i forbindelse
med anvendelsen af stoffet.

Tallene for arealbenyttelserne er skennede verdier og estimatet af
gennemsnitskildestyrken er behaftet med usikkerhed. Det skal dog bemaerkes,
at blandt de modellerede doseringer 5, 10 og 20 kg/ha/ar i figur 4, giver
doseringen 5 kg/ha/ar den bedste overenstemmelse mellem modellerede og
fundne residualindhold af dichlobenil pd undersggte arealer, figur 4.

DCB kildestyrkerne for jernbanestraeekningen og vandveerket er ikke sat i
relation til forbruget af DCB pa landsplan. Disse kilder er alene medtaget,
som eksempler pa variationer i behandlingsmgnsteret og kildestyrke.



Kildestyrke for jernbanestraekning. Jernbanen er valgt som et eksempel pa et
intensivt behandlet areal. For jernbanestreekningen er det antaget at hele
banelegemet er behandlet (12 m bredt) med 20kg/ha/ar. Jernbanen er saledes
det eksempel, hvor der er modelleret den starste lokale belastning med
dichlobenil (12.000 m?* behandlet areal/km banestraekning).

Kildestyrke for vandvarksgrund: For vandveerksgrunden er det skgnnet at 100
m? af grunden er behandlet hvert med dichlobenil (5kg/ha/ar) og at
vandindvindingsboringen er placeret midt i det behandlede areal.

2.3 Modelfglsomhed

Felsomhedsvurderingen skal give grundlag for at vurdere usikkerheden af de
modellerede BAM koncentrationer, som fglge af de forventede naturlige
variation i parametre for geologi, hydrologi og forureningsstofferne i konkrete
grundvandsoplande.

Folsomhedsvurderingen er udfert seerskilt for lerdaeklagene og efterfalgende er
deres betydning bedemt for det samlede modelopland (grundvandsmagasin
inkl. deeklag). Nar intet andet er naevnt bygger vurderingerne for
modeloplandet pa geologisk hovedtype 2 (figur 2) for situationen med 16 m
lerdeeklag (deaeklag 3, figur 3) og en sprakkeafstand pa 5 m for dybe sprakker

i deeklaget. Endvidere regnes med en infiltration gennem rodzonen pa 340
mm/ar og en grundvandsdannelse pa 120 mm/ar.

2.3.1 Deeklag

Vandbalance

Figur 7 viser transporten af BAM gennem de gverste 3 m af sandjordsprofilet
i de geologiske hovedtype 1, 5 og 6. Dybden 3 mu.t. udger undergraensen for
pavist nedbrydning af DCB (tabel 2).
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Figur 7. Modelleret transport af BAM gennem de gverste 3 m af
sandjordsprofilet i de geologiske hovedtype 1, 5 og 6. Dybden 3 mu.t. udger
undergraznsen for pavist nedbrydning af DCB (tabel 2). Modelbeskrivelse af
lerdeklagene modelleret i de geologiske hovedtyper 2, 3 og 4.
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Udvaskningen er vist for infiltrationsveerdierne 340 mm/ar og 600 mm/ar.
Modelleringen viser at koncentrationerne er 2-8 gange hgjere ved den lave
infiltrationveerdi end ved den hgje. Dette indikerer at koncentrationerne, alt
andet lige, vil vaere mindst i omrader med stor nettonedbgr og gode
infiltrationsforhold. Disse betingelser findes fortrinsvis under Vestdanske
forhold.

I figur 8 er tilsvarende vist udvaskningen gennem 6 m sprakket lerlag. Det
fremgar at udvaskningskoncentrationerne fra lerlaget kun er lidt lavere end fra
sandprofilet i perioden hvor der behandles med DCB (indtil 1997 i figur 8).
Efter behandlingen er ophgrt adskiller de to kurver sig ved, at der i
lerlagssituationen udvaskes bade BAM og DCB over graensevardien i lengere
tid end i sandtilfeeldet. Dette skyldes fortsat udsivning af BAM fra
lermaterialet (matrixen) mellem sprakkerne, leenge efter DCB behandlingen
er ophart.
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Figur 8. Modelleret transport af BAM gennem de gverste 6 m af lerdaklag
(geologiske hovedtyper 2, 3 og 4). Diagrammet viser middelkoncentrationen i
porevand der forlader bunden af lerlaget i 6 mu.t. ved infiltrationsraterne
340 mm/ar og 600 mm/ar.

I Figur 9 er vist BAM udvaskningen til grundvandet fra bunden af 16 m lerlag
ved grundvandsdannelserne 20 og 120 mm/ar under fastholdt infiltration (340
mm/ar). Figuren viser at koncentrationen i ar 2000 reduceres cirka 10 gange,
at maximaet for BAM udvaskningen forsinkes cirka 50 - 100 ar og at
varigheden bliver forleenget vaesentligt ved den lille grundvandsdannelsen.
Beregningen viser saledes, at raten af grundvandsdannelsen har veasentlig
betydning for BAM koncentrationerne der udvaskes til grundvandet.

Sammenfattende viser modelberegningerne, at safremt der forekommer
vaesentlige forskelle i vandbalance indenfor grundvandsoplandet vil disse
kunne medvirke vaesentligt til lokale variationer i BAM udvaskningen til
grundvandet.

Inddragelse af preeferentielle stremningsveje
I Figur 10 er vist BAM udvaskningen med og uden spreaekker fra bunden af 16
m lerlag. Det fremgar at udvaskningen ferst overskrider greensevardien cirka




ar 2005 nar spraekker ikke inddrages, mens der allerede sker en betydelig
overskridelser fa ar efter anvendelsen af DCB er pabegyndt (1966), nar
spraekker inddrages.

Det er veldokumenteret at spraekker og andre praeferentielle stramningveje har
stor betydning for forureningstransport i de gverste 5 — 10 m af
moragenedaklag. For starre dybde mangler der generelt spraeekkedata og der er
usikkerhed om den forholdsmaessige betydning af spraekker og
sandslirer/tynde skrastillede sandlag.

Afstand mellem spraekker

Figur 11 viser udvaskningen af BAM fra bunden af de 16 m lerlag ved
fastholdt grundvandsdannelse (120 mm/ar) og forskellige afstande mellem
dybe spreekker. Figuren viser at modelresultatet er falsomt overfor
spraekkeafstande op til cirka 5 m, men at falsomheden derefter er ringe for
spraekkeafstande op til mindst 10 m.
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Figur 9. Modelleret transport af BAM gennem 16 m lerdaeklag (geologiske
hovedtyper 2 og 4). Diagrammet viser middelkoncentrationen i porevand der
forlader bunden af lerlaget (grundvandsdannelsen) for
grundvandsdannelserne 20 mm/ar og 120 mm/ar ved en fasthold
infiltrationsrate pa 340 mm/ar.
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Figur 10. Modelleret transport af BAM med og uden hensyntagen til sprakker
gennem 16 m lerdzklag (geologiske hovedtyper 2 og 4). Diagrammet viser
middelkoncentrationen i porevand der forlader bunden af lerlaget
(grundvandsdannelsen) ved grundvandsdannelsen 120 mm/ar og en fasthold
infiltrationsrate pa 340 mm/ar for begge tilfzlde.
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Figur 11. Modelleret transport af BAM ved forskellige afstande mellem dybde
sprekker gennem 16 m lerdeklag (geologiske hovedtyper 2 og 4). Diagrammet
viser middelkoncentrationen i porevand der forlader bunden af lerlaget
(grundvandsdannelsen) ved grundvandsdannelsen 120 mm/ar og en fasthold
infiltrationsrate pa 340 mm/ar for alle 3 tilfazlde.

Nar BAM gennembrudskoncentrationerne i figur 11 er mindre ved
spraekkeafstanden 1 m end ved 5 og 10 m skyldes det matrixdiffusion. Ved
den lille spraekkeafstand fordeles tranporten af den samme stofmangde
(BAM) pa flere spraekker, hvilket alt andet lige dels betyder langsommere



stremningshastighed i den enkelte spraekke, og dels starre spraekkeareal totalt
og som falge heraf en starre diffusion af BAM ind i matrix og tilsvarende
mindre udvaskningskoncentrationer. Efter BAM pulsen er passeret (cirka ar
2000) sker der tilbagediffusion af den akkumulerede BAM til spraekkerne.
Denne proces Vil fortsette i lang tid (nar BAM ikke nedbrydes i matrixen),
hvilket i modelleringen afspejles ved den lange varighed af BAM
udvaskningen ved den lille spraekkeafstand (Jgrgensen et al. 1998a).

Opmaling af en raekke danske moraeneprofiler, viser spreekkeafstande der
stiger fra cirka 0.1 m gverst i profilerne til 1 - >5 m dybest i profilerne (6-9
mu.t.), (Klint et al. 2001). | starre dybde mangler der som navnt spraekkedata
og viden om den forholdsmaessige betydning af spraekker og vertikalt
forbundne sandslirer/tynde sandlag. Fastleeggelsen af afstanden mellem de
dybe spraekker i modeloplandet mhp. BAM vurderingerne beskrives i falgende
afsnit (2.3.2).

Randmorene/heterogen moreene med sandslirer

Figur 12 viser udvaskningen af BAM for randmoranemodellen ved en
fastholdt grundvandsdannelse pa 120 mm/ar og forskellige tykkelser af
vertikalt forbundne sandlag i moreenen (daklags type 6, 7, figur 3).

Det fremgar af figuren, at gennemgaende sandslirer nasten har samme effekt
pa BAM udvaskningen til grundvandet, som dybe spraekker med en afstand
pa5-10 m (figur 11). Dette galder dog kun for mobile stoffer idet sandslirer
i hgjere grad end spraekker vil retardere stoffer som adsorberes.

Hydraulisk ledningsevne af matrix

Figur 13 viser fglsomheden af BAM udvaskningen fra bunden af de 16 m
lerlag overfor skennede relevante intervalgraenser for den hydrauliske
ledningsevne af lermatrixen i spraekket moraeneler ved en fastholdt
grundvandsdannelse pa 120 mm/ar. Modelleringen viser at
gennembrudskoncentrationerne er op til cirka 5 gange hgjere ved den lave
hydrauliske ledningsevne for matrix, men at denne situation samtidigt giver
den korteste varighed.
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Figur 12. Modelleret transport af BAM ved forskellige tykkelser af af
vertikalt forbundne sandlag/sandslirer gennem 16 m lerdeklag (geologiske
hovedtype 3). Diagrammet viser middelkoncentrationen i porevand der
forlader bunden af lerlaget (grundvandsdannelsen) for
infiltrationsraterne 340 mm/ar og 600 mm/ar og en fastholdt
grundvandsdannelsen pa 120 mm/ar.
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Figur 13. Modelleret transport af BAM ved forskellig hydraulisk
ledningsevne af lermatrix ved fasthold spraekkeopsatning gennem 16 m
lerdeklag (geologiske hovedtyper 2 og 4). Diagrammet viser
middelkoncentrationen i porevand der forlader bunden af lerlaget
(grundvandsdannelsen) for infiltrationsraten 340 mm/ar og
grundvandsdannelsen pa 120 mm/ar for begge tilfazlde.

Adsorption af BAM
Figur 14 viser fglsomheden af BAM udvaskningen gennem de 16 m lerlag
overfor adsorptionen af BAM i reduceret moreaene (3-16 mu.t). Som




udgangspunkt for modelleringen er anvendt BAM adsorptionsverdiene fra
delrapport 3, som viser en overraskende hgj binding af BAM i reducerede
moraneprgver (R = 8.5). Det fremgar at evt. variationer i R-veerdien vil have
en veaesentlig betydning for varigheden af BAM udvaskningen fra dzaklaget.
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Figur 14. Modelleret transport af BAM ved forskellig adsorption (kemisk
binding udtrykt som retardationsfaktoren R) af BAM gennem 16 m lerdaklag
(geologiske hovedtyper 2 og 4). Diagrammet viser middelkoncentrationen i
porevand der forlader bunden af lerlaget (grundvandsdannelsen) for
infiltrationsraten 340 mm/ar og grundvandsdannelsen p& 120 mm/ar.

Nedbrydning af BAM

Figur 15 viser udvaskningen af BAM ved forskellige hypotetiske
nedbrydningsrater for stoffet i deeklaget. Resultat viser stor falsomhed overfor
nedbrydningsraten af BAM, hvor selv langsom nedbrydning (DT, = 5-10 ar)
betyder en vaesentlig afkortning af BAM forureningens omfang og varighed.

Laboratorieforsggene i delrapport 3, viser at der er usikkerhed vedr. omfanget
af langsom nedbrydning af BAM i lerdeeklag. Safremt den paviste
nedbrydning er begranset til den gverste halve meter er den malte rate
imidlertid sa langsom, sammenholdt med BAM’s korte opholdstid i denne
zone (se figur massebalance for 3 mu.t.), at den er uden praktisk betydning
for udvaskningen af BAM gennem lerlaget. Omvendt viser figur 14 at safremt
den malte nedbrydningsrate (DT, =5 — 15 ar) forekommer i hele lerlagenes
tykkelse vil dette have stor betydning for vurderingen af BAM udvaskningen
seerligt gennem tykke lerlag.

Kildestyrke og udvaskningskoncentrationer

For alle modelresultaterne geelder, at der alt andet lige er ligefrem
proportionalitet mellem DCB doseringen og de BAM koncentrationer der
modelleres i grundvandet og indvindingsboringer. Dette muligger en simpel
omregning af modelresultaterne til andre kildestyrker end de der er anvendt i
den aktuelle vurdering. Ses der eksempelvis bort fra denne rapports generelle
modelantagelse, at 50% af den solgte mangde dichlobenil er bortvasket med
overfladeafstramning til kloak, og dermed ikke indgar i doseringen, skal alle de
falgende modelberegnede koncentrationer multipliceres med en faktor 2.
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Figur 15. Modelleret transport af BAM ved forskellige nedbrydnings rater af
BAM gennem 16 m lerdeklag (geologiske hovedtyper 2 og 4). Diagrammet viser
middelkoncentrationen i porevand der forlader bunden af lerlaget
(grundvandsdannelsen) for infiltrationsraten 340 mm/ar og
grundvandsdannelsen pa 120 mm/ar.

2.3.2 Grundvand og indvindingsboringer

Nedbrydning af BAM er sammen med forekomsten af preaeferentielle
stramningsveje de mest fglsomme stof- og jordparametre ved modellering af
BAM udvaskningen. | de falgende modelleringer vurderes betydningen af
disse parameterverdier nar modelleringen opskaleres til det samlede
modelopland. Vurderingen er foretaget for geologisk hovedtype 2 med 16 m
lerdaklag.

I temafigurerne 16a,b er sammenlignet modelberegnede tidsserier for BAM
koncentrationen (ug/l) i modeloplandets grundvand (grundvandskortene A, B
og C) og indvindingsboringer med og uden nedbrydning af BAM i d&klag og
grundvandsmagasin.

Modelleringen viser, at selv ved meget langsom nedbrydning af BAM (DT, =
10 ar) vil der ske en betydelig reduktion af koncentrationer samt afkortning af
varigheden for BAM forureningen i indvindingsboringerne og omfanget i
grundvandet. Dette er en naturlig felge af stoffets lange opholdstid i deeklag

0g grundvandszonen.

I figur 17 er tillige vist betydning af boringernes indvindingsdybde under
lerlaget. Det fremgar at stor indvindingsdybde i kombination med langsom
BAM nedbrydning reducerer BAM indholdet med cirka en faktor 30 - 50 og
varigheden med mange artier. Modelleringen understreger, at
modelvurderingen er seerdeles falsom overfor rapportens generelle
forudsaetningen om, at der ikke sker BAM nedbrydning i grundvandet.

Figur 18 viser, at der er stor forskel pa forlgbet af BAM forureningen ved
modellering med hhv. 5 m og 1 m afstand mellem de dybe spraekker i
lerdeeklaget. Sammenligningen viser at lerlagsberegningerne er falsomme
overfor den usikkerhed der er mht. spraekkers optreeden i dybe lerlag.



Geologisk hovedtype 2, spreekkeafstand 5 m
Spandt sandmagasin under 16 meter deeklag
Med BAM-nedbrydning (DT50=10 &r)
Kildetype: Byomrade
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Temafigur 16a. Betydningen af langsom BAM nedbrydning i deklag og
grundvandsmagasin ved BAM forurening fra modeloplandets byomrade. Figuren viser
tidsserier af BAM koncentrationen i grundvand (A, B, C) og vandindvindingsboringer.
Modelleringen er udfart for spraekkeafstanden 5 m mellem dybe spraekker i lerdeklaget.
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Geologisk hovedtype 2, spreekkeafstand 5 m
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Temafigur 16b. Betydningen af langsom BAM nedbrydning i deklag og
grundvandsmagasin ved BAM forurening fra modeloplandets landbrugsomrade. Figuren
viser tidsserier af BAM koncentrationen i grundvand (A, B, C) og
vandindvindingsboringer. Modelleringen er udfgrt for sprekkeafstanden 5 m mellem
dybe sprakker i lerdeklaget.
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Figur 17. Betydningen af langsom BAM nedbrydning i deklag og grundvandsmagasin for
BAM koncentrationen i vandindvindings-boringer ved placering af boringerne i
forskellig dybde. Modelleringen er udfart for de samme oplandssituationer som vist i

temafigurl6a,b.
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Figur 18. Betydningen af afstanden mellem dybe spraekker for BAM
koncentrationen i vandindvindingsboringerne i modeloplandets by og
landbrugsomrade. Modelleringen er udfart for de samme oplandssituationer

som vist i temafigurl6a,b.

Spreaekkeafstanden (1m), der ligger til grund for rapportens vurderinger, er
fremkommet ved kalibrering af modellen overfor niveauet af aktuelle BAM
fundveerdier grundvandet i leromraderne (GEUS, 1999). Modelleringen viser
at omrader med evt. stgrre afstand mellem dybe spraekker (5 — 10 m) vil vaere
vaesentligt mere udsat for udvaskning af BAM til grundvandet.

Modelleringen viser endvidere, at uden dybe spraekker i lerlagene optraeder
der ikke BAM i modeloplandets grundvand eller indvindingsboringer far
omkring 2050. Udbredte fund af BAM i grundvand under bundmorane har
veeret pavist i betydeligt omfang igennem en arraekke i
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grundvandsovervagningen (GEUS, 1999). Dette indikere sammen med
enkelte undersggelser (f.eks. Sidle et al.1998), at udvaskningen gennem tykke
lerlag generelt sker under indflydelse af stramning i spraekker og/eller sandlag.
Pa denne baggrund er spraekker inddraget generelt i modelvurderingerne for
de geologiske hovedtyper med lerdzklag fra terreen (type 2, 3 og 4).

I Figur 19 er sammenlignet BAM indholdet i grundvandet og
vandindvindingsboringer under hhv. bundmorane og randmorane.

Filterdybde: 21-31 m u.t.
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II 0.3 4 =—==spreekker 1 m
02 - u. spraekker
- —

0.0

0.0
1960

2000 2040 2080 1960 2000 2040 2080
Arstal Arstal

Figur 19. Indholdet af BAM i vandindvindingsboringer under randmorane sammenlignet
med sprakket bundmorane (1 m og 5 m mellem dybde spraekker). Modelleringen er udfgrt
for samme oplandssituationer og betingelser som anvendt i temafigur 16a,b.

Det fremgar at modellen for randmoranen giver den samme BAM
udvaskning som spraeekkemodellen med sprakkeafstanden 5 m. Pa dette
grundlag vurderes omrader med randmorane og omrader med stor afstand
mellem dybde sprakker (5 m eller derover), at repraesentere de geologiske
situationer, hvor BAM alt andet lige vil udvaskes med stgrst koncentration
gennem lerlagene.

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

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

Beregningerne af lerlagenes sarbarhed overfor BAM nedsivning, er falsomme
overfor den usikkerhed der er mht. spraekkers optreeden i dybe lerlag.
Endvidere er modelvurderingerne sarligt falsomme overfor den valgte
modelforudsatning, at der ikke sker nedbrydning af BAM. Selv langsom
nedbrydning af BAM i daklag og/eller grundvandet (DT, = 10 ar) vil afkorte
BAM problemets hyppighed og varigheden og vil &ndre afggrende pa
vurderingens konklusioner.

Felsomhedsvurderingen viser endeligt at BAM indholdet der udvaskes til
grundvandet er afheengigt af vandbalancen i deklag. Saledes vil grundvandet
veere veesentligt mindre udsat for BAM forurening i omrader med lille
grundvandsdannelse og/eller stor overfladisk afstramning.



3 Modelresultater

I Figur 20 er vist modellerede tidsserier for BAM indholdet i modeloplandets
vandindvindingsboringer fordelt pa de geologiske hovedtyper 1 - 6 i figur 2.
Alle modelkarsler er foretaget for indvindingsmangderne 50.000 m®/ar og
365.000 m*/ar. Hvor intet andet er naevnt fremgar de gvrige modelbetingelser
for karslerne af Tabel 4.

A: Frit sandmagasin (geologisk hovedtype 1)
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B: Spamdt sandmagasin under spraskket lerlag (geol ogisk hovedtype 2)

Indvinding: 50.000 mar:
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C: Spandt sandmagasin under 16 m randmorame (geol ogisk hovedtype 3)

Filterdybde: 5-15 m u.t.
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D: Spaandt kalkmagasin under spraskket lerlag (geologisk hovedtype 4)

Indvinding pa 50.000 m™/4r:
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E: Spamdt sandmagasin under indlejret uspragkket ler uden sandvinduer (geologisk hovedtype 5)

Filterdybde: 60-70 m u.t.
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F: Spamdt sandmagasin under indlejret uspragkket ler med sandvinduer (geologisk hovedtype 6)

Filterdybde: 60-70 m u.t.
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Figur 20. Modellerede tidsserier for BAM indholdet i modeloplandets
vandindvindingsboringer fordelt pa de geologiske hovedtyper 1-6. De samlede
modelleringsbetingelser fremgar af tabel 4 og temafigurer som der henvises til i

tabellen.
Geologisk BAM- Tykkelse af | Indvindings-| Infiltration | Grundvands Figur
hovedtype kildetype og lerdaeklag dybde (gennem -dannelse
placering af rodzone) [figurer
indvindings- i appendix 1]
(Figur 2) Boringer (m) (mu.t.) (mm/ar) (mm/ar)
Type 1: By/Land 0 5-15/ 340 340 20a
Sandmagasin 60 -70 [1-7]
Type 2: By/Land 6 11-21 340 340 20b
Sandmagasin [8,11]
under lerlag By/Land 16 21-31 340 120 20b
fra terren [9,12]
By/Land 30 35-45 340 120 20b
[10, 13]
Jernbane 16 21-31 340 120 33
[26]
Vandverk 16 21-31/ 340 120 32
76 — 85 -
Type 3: By/Land 16 21-31 340 120 20c
Sandmagasin [14, 15]
under
randmorane
Type 4: By/Land 6 11-16 340 340 20d
Kalkmagasin [16, 19]
under By/Land 16 21-26 340 120 20d
bundmorane [17, 20]
fra terreen By/Land 30 35-40 340 120 20d
[18, 21]
Type 5: By/Land 10 60-70 340 340 20e
Sandmagasin [22, 23]
under indlejret
lerlag
Type 6: By/Land 10 60-70 340 340 20f
Sandmagasin [24, 25]
under indlejret
lerlag m.
”sandvinduer

Tabel 4. Modelleringsbetingelser og henvisninger til temafigurer for vurderingen
af BAM i de geologiske hovedtyper 1-6.
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Udvasket BAM (%)

3.1.1 Massebalance for BAM udvaskningen i sandjord (hovedtyperne 1, 5 og 6)

Modelopsztningen er ens for de gverste 3 m af deeklaget i alle modelkarsler
med sand fra terreen (hovedtyperne 1, 5, og 6).

Figur 21 viser udvaskningen af BAM og dichlobenil i sandprofilet i 3 mu.t.
Under denne dybde sker der ikke yderligere nedbrydning af dichlobenil.

Figuren viser at 99.9 % af den effektivt doserede dichlobenil (5 kg/ha/ar)
omdannes til BAM i de gverste 3 m af sandjorden, mens altsa kun 0.1% af
dichlobenilen bliver udvasket fra den reaktive zone. Det fremgar yderligere af
kurvernes vandrette forlgb efter cirka ar 2000, at stort set hele omdannelsen
og udvaskningen af begge stoffer er sket inden dette tidspunkt. Dette er i
overensstemmelse med at de fundne dichlobenil restkoncentrationer i
kildeopsporingen (delrapport 2) kun undtagelsesvis udggr mere end cirka 1 -
5% af et enkelt ars dosering, samt mangel pa fundkoncentrationer af BAM.

Sand
100 — e B AM UdVasket til 3 m u.t.
— == == e = Dichlobenil udvasket til 3 m u.t.
80 —
60 —
N S
40 — 04 %
] Q2
°
20 — 02 ©
S
| === =
0 = o g
T I T I T | o
©
0 40 80 120 2
Tid (ar)
1966 1997 2086

Figur 21. Modelleret massebalance for udvaskning af BAM og diclobenil fra
de gverste 3 meter i sandjordsprofilet. Nedbrydning af dichlobenil til BAM
forgar i de gverste 3 meter. Under denne dybde modelleres der ingen
nedbrydning af stofferne.

3.1.2 Frit sandmagasin (geologisk hovedtype 1)

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



Figur 20a viser tidsserier for BAM indhold i modeloplandets
indvindingsboringer 1 (by) og 2 (land). Temafigurene 22a,b,c og 23 viser
placeringen af boringerne og forureningskilder samt tillige BAM indeholdet i
grundvandet til tidspunkterne ar 2000, 2035 og 2080 (kortene A, B, C).

| en situation hvor bade forureningskilde og vandindvinding findes i
byomradet ses BAM forureningen i boringerne at nd maksimale
koncentrationer omkring ar 2000 pa cirka 2 og 1 g/l ved
indvindingsstgrrelserne pa hhv. 50.000 og 340.000 m®/ar, (byomrade i Figur
20a). Det fremgar at de laveste koncentrationer forekommer ved sterst
indvinding hvilket skyldes at der ved stor oppumpning sker fortynding af
hgjtliggende BAM forurening med grundvand fra stgrre dybde med mindre
eller uden indhold af BAM. Denne sammenhang ses i de geologiske
hovedtyper 1, 2 ,3 og 6, hvor der indgar et tykt grundvandsmagasin, mens
den kun ses i ringe grad for det tynde magasin i geologisk hovedtype 4.

Omrader med en nedstrgms beliggende forureningskilde, som det er tilfeeldet
for byomradet i temafigur 22a, har alt andet lige den korteste varighed af
BAM forureningen. Efter koncentrationsmaximet falder BAM
koncentrationerne jeevnt ned til greenseveerdien omkring ar 2030 - 40 for
begge indvindingsmangder.

Sammenlignet med grundvandsovervagningens typiske fundvaerdier i
midtjylland ligger modelkoncentrationerne 1 - 2 stagrrelsesordner for hgje.
Dette kan skyldes fglgende afvigelser fra modelforudseatningerne:

- behandlede arealer findes spredt med en lav fundhyppighed til felge i de
relativt fa analyserede boringer der findes for hovedtypen (se
modelleringen af forskellige diskrete punktkildetsetheder i landeksemplet).

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

- der sker langsom nedbrydning af BAM i grundvandsmiljget

Ved en opstrgms beliggenhed af BAM-kilderne i landomradet (temafigur

22b) sker der en gget lateral udbredelsen af BAM i bade det dybe og det
overfladenare grundvandsopland, temafigur 22b,c. Den ggede udbredelse af
BAM i det dybe grundvand (temafigur 22b) betyder at det overfladenare
grundvand pa sigt bliver rent mens der fortsat er hgje BAM indhold i det dybe
grundvand (grundvandskortene A, B, C i temafigur 26b og c) .

Det fremgar dog ogsa i temafigur 22c, at boringerne i oplandet renses
langsommere end oplandet omkring boringerne pga. BAM oppumpning fra
starre dybde og/eller pga. lateral pavirkning af opstrems BAM fra oplandet.
Ved omlzegningen af indvindingen i denne situation til fra dyb til lav
indvindingsdybde er der risiko for oppumpning af BAM nedefra ved
efterfelgende drift.

Ligesom for byomradet er de modellerede koncentrationer i landomradet
tilsyneladende hgjere end de gennemsnitlige fundveerdier vurderet ud fra
grundvandsovervagningen i sandomraderne (delrapport 2). Udover de
faktorer der er naevnt ovenfor for byeksemplet, kan dette skyldes at der er
mindre teethed af gardspladser, end de antagede 5 per km? i modeloplandets
landbrugsomrade.

Dette er vurderet i temafigur 23, der viser BAM forureningen ved en

reduktion fra 5 til 2 gardspladser per km?. Det fremgar at der ved mindre
teethed af BAM kilder er en vaesentligt mere spredt fordeling og starre
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fortynding af BAM i grundvandet (temafigur 22c¢ og 23). Dette betyder en
lavere fundhyppigheden og lavere BAM indhold i indvindingsboringerne.
Specielt hvis antallet af analyserede boringer er lille vil der saledes vere stor

sandsynlighed for at moniteringsdata ikke vil indeholde fund af BAM ved stor
afstand mellem BAM kilderne.



Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden daklag

Kildetype: Byomrade . o .
Filter dybde: 60-70 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar 50.000 M3/Ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

365.000 m3/ar
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35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (ar 2035) start (ar 2080)

Temafigur 22a. Modelberegnede BAM koncentrationer i dybe vandindvindingsboringer og
omkringliggende (A, B, C) grundvand i frit sandet grundvandsmagasin (geologisk
hovedtype 1) fra BAM kilder i modeloplandets byomrade.
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Geologisk hovedtype 1

Frit sasndmagasin uden daklag
Kildetype: Landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 60-70 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar

Tidsserier i indvindingsboringer

. 50.000 m3/&r 365.000 m3/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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Temafigur 22b. Modelberegnede BAM koncentrationer i dybe vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i frit sandet grundvandsmagasin (geologisk
hovedtype 1) fra BAM kilder i modeloplandets landbrugsomréde.



Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden deklag
Kildetype: landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 5-15 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 5-15 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

35 &r efter behandlings-
start (ar 2000)

70 ar efter behandlings-
start (&r 2035)

115 ar efter behandlings-
start (&r 2080)

Temafigur 22c. Modelberegnede BAM koncentrationer i korte vandindvindingsboringer
og omkringliggende (A, B, C) grundvand i frit sandet grundvandsmagasin (geologisk
hovedtype 1) fra BAM kilder i modeloplandets landbrugsomrade.
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Geologisk hovedtype 1
Frit sandmagasin uden daklag
Kildetype: landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 5-15 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar . L .
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar Tidsserier i indvindingsboringer
Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
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Temafigur 23. Modelberegnede tidsserier for indholdet af BAM i korte
indvindingsboringer og omgivende grundvand (A, B, C) ved 2 BAM-kilder per km?.



3.1.3 Massebalancer for BAM udvaskning i lerdeeklag (hovedtyperne 2. 3 og 4)

Udvaskning fra gverste 3 meter
Modelopsztningen for de gverste 5 m daklag er ens i alle modelkgrsler med
lerdeeklag (hovedtyperne 2, 3, og 4).

Temafigur 24 viser udvaskningen af BAM og dichlobenil i lerprofilet i 3
mu.t.. Under denne dybde sker der ikke yderligere nedbrydning af DCB .

Udvasket BAM (%)

100 — BAM udvasketti 3 mu.t.
4 == o= e = Dichlobenil udvasket til 3m u.t.
80 —
60 —
il S
40 04 %
B a
°
20 -————— === 0238
i ” o]
-~ T
-~ X
0 T T T 0 [2]
I I [ g
0 40 80 120 =
Tid (ar)
1966 1997 2086

Temafigur 24. Modelleret massebalance for udvaskning af BAM og diclobenil
fra de gverste 3 meter i lerjordsprofilet. Nedbrydning af dichlobenil til BAM
forgar i de gverste 3 meter. Under denne dybde modelleres der ingen
nedbrydning af stofferne.

Figuren viser at 99.8 % af den effektivt doserede dichlobenil (5 kg/ha/ar)
omdannes til BAM i de gverste 3 m af jordtprofilet (den reaktive zone), mens
0.2% af dichlobenilen bliver udvasket fra den reaktive zone.

Det fremgar af kurvernes vandrette forlgb efter cirka ar 2000, at stort set hele
omdannelsen og udvaskningen af begge stoffer er forlgbet til ende indenfor de
gverste 3 meter inden dette tidspunkt. Dette er i overensstemmelse med at de
fundne dichlobenil restkoncentrationer i kildeopsporingen (kapitel 5) kun
undtagelsesvis udger mere end cirka 1-5 % af et enkelt ars dosering, samt
mangel pa fundkoncentrationer af BAM.

Udvaskning med overfladisk afstremning oqg til grundvand
I Figur 25 og 26 er vist forholdet mellem udvaskningen af BAM til
overfladevand og grundvand ved forskellige vandbalancer og lertykkelser.

For modelsituationerne med 6 m lerlag fra terreen (hovedtyperne 2, og 4)
regnes hele infiltrationen pa 340 mm som grundvandsdannelse, idet der
antages at findes ringe afstremningsmuligheder over grundvandsspejlet. For
disse situationer viser figur 25a, at cirka 98% af den producerede mangde
BAM er udvasket til grundvandet omkring ar 2000.

Overfladisk afstramning indgar i de modelsituationer, hvor der er 16 eller 30
m lerlag i hovedtyperne 2, 3 og 4. Ud af de infiltrerede 340 mm er der felles
for disse situationer modelleret en overfladisk afstramning pa 220 mm
(foregar gennem sandlaget i 5.5 mu.t, se figur 2 og 3). Figur 25b viser at cirka
68% af BAM forureningen i modellen udvaskes med den overfladiske
afstremning. Af BAM kurvens vandrette forlgb efter cirka ar 2025 (60 ar i
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figur 25b), ses det at BAM kilderne pa dette tidspunkt ikke leengere bidrager
til den overfladiske udvaskning.

Ved 16 m og 30 m ler m udvaskes 32% af den samlede BAM mangde til
grundvandet. Ved 16 m lerlag er cirka 10 % af denne mangde udvasket i ar
2000 og cirka 28% i ar 2080. Ved sammenligning med massebalancen for 30
m ler (figur 25¢) fremgar det at selvom modellen i sidste ende vil udvaske den
samme mangde BAM, som fra 16 m lerlag, sa er forsinkelsen ved 30 lerlag sa
effektiv, at der kun udvaskes en

a) b) ©)
6 meter moraenel er 16 meter morzeneler 30meter moraeneler
100 — 100 — 100 —
= 80 — = 80 — = 80 —
> > >
2 - Z - Z 0 —
o i a1} i o i
T K} T
% — % - % 4 —
8 @ <
5 . s . 5 .
e N / 2 90 -
0 T T T T T ] 0 Y T T T T ] 0 T T T T T ]
0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120
Tid (&) Tid (&r) Tid @&r)
1966 1997 2085 1966 1997 2085 1966 1997 2085

BAM til overfladevand
BAM til grundvand

Figur 25. Modelleret massebalance for udvaskningen af BAM tll overfladevand og grundvand for 6,
16 og 30 m lerlag i de geologiske hovedtyper 2 og 4.

ubetydelig maengde BAM frem til afslutningen af modelleringsperioden (ar
2085 i figur 25c¢). Supplerende modelkarsler (ikke vist) indikere at BAM
udvaskningen herefter stiger frem til omkring ar 2150. Det skal bemaerkes, at
den midlertidige beskyttelse der tilsyneladende ydes af de 30 m lerlag, er
falsom overfor spraekkeafstanden, saledes at beskyttelsen kun gzlder for den
anvendte spraekkeafstand pa 1 m, men f.eks. ikke for omrader med
spraekkeafstanden 5 - 10 m (se fglsomhedsanalyse i Figur 18), hvor
grundvandet vil vaere mere sarbart end indikeret af modelleringen.

| figur 26a-c er grundvandsdannelsen (120 mm/ar) fasthold og infiltrationen
varieret mellem 150 og 600 mm/ar for 16 m lerlagstykkelse. De
sammenhgrende overfladiske afstremningsveerdier daekker intervallet 30 til
480 mm/ar.

Modelberegningen viser at i lgbet af 120 ar (frem til ar 2080) sker der
udvaskning til overfladevandet af cirka 20% (fig. 27a) til 80% (fig. 26c¢) af
den producerede maengde BAM, mens hhv. cirka 40% og 20% udvaskes til
grundvandet. Bemaerk at BAM udvaskningen til grundvandet fra bunden af
dzklaget naesten ophgrer (omtrent vandret kurve) omkring ar 2060 ved den
store overfladiske afstramning (fig. 26¢), mens den er i fortsat stigning i ar
2080 ved lille overfladisk afstramning (fig. 26a).

For randmoreanen (geologiske hovedtype 3) betinger opsatningen af
modellen at posterne for massebalancen totalt set er de samme som for den
spreekkede ler med tilsvarende tykkelse (figur 25b og 26b). BAM
udvaskningen (stoftransporten) gennem randmoranen sker dog over en
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veesentligt kortere periode og dermed med hgjere koncentrationer end for
spraekketilfeeldet med 1 m spreekkeafstand.

Sammenfattende viser figur 25 og 26, at massebalancen for BAM mellem
overfladevand og grundvand vil variere betydeligt med de hydrologiske
forhold, og at tidsforlgbet for BAM udvaskningen til grundvandet alt andet
lige ogsa vil variere betydeligt med lerlagstykkelsen.

a) b) c)
) ) R Infiltration 340 mm /ar Infiltration 600 mm/ar
Infiltration 150 mm/ér Overfladisk afstremning 220 mm /&r Overfladisk afstramning 480 mm/ar
Overfladisk afstrgmning 30 mm/ar Grundvandsdannelse 120 mm/ar Grundvandsdannelse 120 mm/ar
Grundvandsdannelse 120 mm/ar
100 — 100 —
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] =~ 80 — =~ 80 —
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S | s ] = ]
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Udvaskning il 3 m u.t.
Udvaskning til overfladevand
Udvaskning til grundvand

Figur 26. Modelleret massebalance for udvaskningen af BAM til overfladevand og grundvand
gennem hhv. sandlag (5.5 - 6 mu.t.) og bunden af lerlag (16 mu.t.) ved forskellige vandbalancer i
geologisk hovedtype 2 og 4.

3.1.4 Speendt sandmagasin under morznelag (hovedtype 2 og 3)

Sprakket moraene (bundmoreene, geologisk hovedtype 2)

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

Figur 20b viser tidsserier for BAM indhold i modeloplandets
indvindingsboringer 1 (by) og 2 (land). Temafigur 27a,b viser placeringen af
boringerne og forureningskilder samt tillige udbredelsen af BAM i
grundvandet til tidspunkterne ar 2000, 2035 og 2080 (kortene A, B, C).

Under 6 m ler viser modelleringen (figur 20b) at BAM indholdet er hgjt men
relativt kortvarigt nar bade forureningskilde og vandindvinding findes i
byomradet. | denne situation er de hgjeste koncentrationer cirka 0.8 - 1.4 g/l i
ar 2000 for boringer ved hhv. hgj og lav indvindingsmengde. Herefter falder
BAM indholdet til 0.1 g/l omkring ar 2040.

For boringen i landscenariet er BAM koncentrationerne lavere (0.2 — 0.8 g/l),
mens varigheden er leengere end ar 2080 pga. pavirkningen fra
opstrgmsbeliggende kilder. Endvidere fremgar det at den hgje indvinding
medfarer et relativt stgrre fald i koncentration i landomradet end i byomradet
(figur 20b). Dette er styret af boringens beliggenhed i forhold til
forureningskilderne i landomradet.

55



56

I figur 20b er tillige vist BAM indholdet i boringer under 16 m og 30 m lerlag.
For 16 m lerlag fremgar det at de aktuelle (ar 2000) koncentrationer i
boringerne er under grensevardien i bade by- og landsituationen, mens der
endnu ikke optreeder BAM over detektionsgreensen under 30 m lerlag. Under
16 m ler vokser BAM indholdet jeevnt fra det nuveerende lave indhold (0.01 -
0.03 ny/l) op til cirka 0.2 g/l i ar cirka 2080. Under 30 m ler vil der farst
optraede malbare BAM indhold efter cirka ar 2050 (temafigur 10 og 13, bilag
19) og indholdet vil fortsaette med at stige indtil cirka ar 2150.

Mht. til omfanget af BAM i grundvandet under 16 m lerlag fremgar det af
temafigur 27a,b, at BAM at bade koncentrationer og udbredelsen stiger
igennem hele modelperioden. Pa denne baggrund forventes en hgjere
fundhyppighed frem mod slutningen af modelperioden. En tilsvarende
udvikling ma forventes under 30 m ler i sidste halvdel af naeste arhundrede.

Lerlagsberegningerne indikerer overordnet, at vandindvinding i de geologiske
hovedtyper 2 og 4 (figur 20b og 20d) vil kunne fortsettes under tykke lerlag
(30 m eller derover) af bundmorene uden eller med ringe indhold af BAM
frem til cirka midten eller slutningen af dette arhundrede. Ved gennembrud af
BAM i boringerne pa dette tidspunkt, vil indvindingen kunne omlagges til
grundvandsmagasiner under tynde lerlag, eller uden lerlag, der i mellemtiden
er blevet BAM-fri, (se ogsa grundvandskortene A, B, C i temafigur 29a og
29¢).

Randmorene og heterogent ler, (Geologisk hovedtype 3,)

Randmoraner findes lokalt indenfor samme udbredelsesomrade som
bundmoranen (geologisk hovedtype 2 og 4) og dermed bade over
grundvandsmagasiner af sand og kalk. Randmoranen er typisk opbygget med
et vaesentligt indhold af skrastillede eller pa anden made vertikalt forbundne
sandlag og sandslirer, se figur 3.

Modelleringen af BAM forureningen i indvindingsboringerne under 16 m
randmorane, viser vaesentligt hgjere aktuelle og maksimale indhold end under
det spraekkede lerlag med samme tykkelse, figur 20c. Maksimalvardierne for
by- og landsituationen er hhv. cirka 0.7 og 0.25 g/l og indtraffer cirka ar
2030. Sammenlignet med bundmoranen viser modelleringen endvidere en
starre udbredelse af BAM i grundvandet under randmoranen, hvilket
indikerer at der tillige vil veere stgrre fundhyppighed af BAM i grundvandet
under randmoreanen, (sammenligning mellem temafigur 27a,b og 28 a,b).

Ved den store indvindingsmangde reduceres maksimalkoncentrationerne
saledes at de ligger omkring graenseverdien for boringen i landeksemplet.
Bemark at varigheden af BAM forureningen er veesentligt kortere end for
bundmoranen med tilsvarende tykkelse.



Geologisk hovedtype 2
Spaendt sandmagasin under 16 meter deeklag
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 21-31 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar . 50.000 m3/ar 365.000 m3/4r
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar
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Temafigur 27a. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingshoringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et sandet grundvandsmagasin under 16 m
bundmorane (geologisk hovedtype 2) fra BAM kilder i modeloplandets byomréade.
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Geologisk hovedtype 2
Spandt sandmagasin under 16 meter deeklag
Kildetype: Landejendomme/gérdspladser

Filter dybde: 21-31 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar . 50,000 m3/Ar 365.000 m3/Ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar
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Temafigur 27b. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et sandet grundvandsmagasin under 16 m
bundmorane (geologisk hovedtype 2) fra BAM kilder i modeloplandets landomrade ved 5
BAM kilder pr. km2.



Geologisk hovedtype 3
Speaendt sandmagasin under 16 meter randmorane
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 21-31 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar . 50.000 m3/4r 365.000 m3/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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Temafigur 28a. Modelberegnede BAM koncentrationer i
vandindvindingsboringer og omkringliggende grundvand (A, B, C) i sandet
grundvandsmagasin under 16 m randmorane (geologisk hovedtype 3) fra BAM
kilder i modeloplandets byomrade.
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Geologisk hovedtype 3
Spandt sandmagasin under 16 meter randmorane
Kildetype: Landejendomme/gardspladser

Filter dybde: 21-31 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar . 50.000 m3/4r 365.000 M3/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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Temafigur 28b. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i sandet grundvandsmagasin under 16 m
randmorane (geologisk hovedtype 3) fra BAM kilder i modeloplandets landomrade.



3.1.5 Speendt kalkmagasin under bundmoraene, (Geologisk hovedtype 4)

Hovedtypen beskriver et kalkmagasin overlejret af opspraekket bundmoreaene
med forskellig tykkelse. Grundvandsmagsiner af kalkaflejringer findes serligt
pa det gstlige og sydlige Sjeelland samt i det nordlige Jylland. Den overvejende
del af disse er deekket af bundmoraene. Modelbeskrivelsen af hovedtypen
svarer til den udbredte situation, hvor der sker vandindvinding fra en tynd
glacialt opknust zone i kalken umiddelbart under deklag af ler.

For nedstremsbeliggende BAM kilder (by-scenariet) der pavirker
grundvandet gennem det tynde lerlag, viser modelleringen at de hgjeste
koncentrationer pa knap 0.5 — 0.7 pg/l allerede optreeder omkring 1975 ved
hhv. stor og lille indvindingsmangde, figur 20d. Forskellen i forlgb mellem
land og by er enten ikke tilstede eller veesentligt mindre end i hovedtyperne
med tykt grundvandsmagasin. Dette skyldes ligeledes det tyndere magasin,
som ikke tillader fortynding af BAM udvaskningen fra de enkelte gardspladser
ved vertikal opblanding i samme grad som i det tykke grundvandsmagasin.

Ved 6 m lerlag og BAM forurening fra byomradet og landomradet falder
BAM indholdet i indvindingsboringerne fra cirka 0.4 — 0.6 mil i ar 200l til
grenseverdien hhv. cirka ar 2040 og efter 2080, figur 20d og temafigur 29a.

Under 16 m ler er modelkoncentrationer i boringer og grundvandsmagasinet i
ar 2000 under graenseverdien i begge scenarier (figur 20d og temafigur
29b,c), mens der endnu ikke optreeder BAM over detektionsgreensen under 30
m lerlag, (figur 20d, og bilag 1, temafigur 22 og 29). Under 16 m ler vokser
BAM indholdet jeevnt fra det nuveerende lave indhold op til cirka 0.2 g/l cirka i
ar 2080. Under 30 m ler vil der farst optraede malbare BAM indhold efter
cirka ar 2050 (temafigur 22, 29, bilag 1)

og disse verdier vil fortsaette med at stige indtil cirka ar 2150.

Sammenlignet med de gvrige geologiske hovedtyper med lerdaeklag (se f.eks
temafigurerne 27 a,b) viser modelleringen for kalktypen generelt et hurtigere
BAM gennembrud, hgjere maksimumskoncentrationer og ikke mindst en
mere sammenhangende udbredelse af BAM forureningen i grundvandet,
figur 20d og temafigur 29 a,c.

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

Den starre spredning af BAM i grundvandet som modelleringen viser for
geologisk hovedtype 4 er i overensstemmelse med grundvandsmoniteringens
data, der viser generelt hgjere BAM koncentrationer og fundhyppigheder i
omrader med indvinding fra kalkmagasiner. En konsekvens heraf er at det alt
andet lige vil vaere svarere at udpege grundvand der ikke er sarbart overfor
BAM i kalkomraderne end i omrader med en tykkere grundvandszone. Som
naevnt tidligere inddrager modelresultaterne ikke betydningen af
spraekkestrgmning i kalken, som vil gge tendensen til lateral spredning af
BAM.

61



62

Geologisk hovedtype 4
Spandt kalkmagasin under 6 meter deeklag
Kildetype: Landejendomme/gardspladser

Filter dybde: 11-16 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar . 50.000 M3/Ar 365.000 m3/4r
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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Temafigur 29a. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et kalkmagasin under 6 m bundmorane (geologisk
hovedtype 4) fra BAM kilder i modeloplandets landomrade.



Geologisk hovedtype 4

Spandt kalkmagasin under 16 meter daeklag

Kildetype: Byomrade ) S )
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Temafigur 29b. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og omkringliggende grundvand
(A, B, C) i et kalkmagasin under 16 m bundmorzne (geologisk hovedtype 4) fra BAM kilder i modeloplandets
byomrade.
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Geologisk hovedtype 4

Spandt kalkmagasin under 16 meter deeklag
Kildetype: Landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 21-26 mu.t.
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Temafigur 29c. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et kalkmagasin under 16 m bundmorane (geologisk
hovedtype 4) fra BAM kilder i modeloplandets landomrade.



3.1.6 Speendt sandmagasin under indlejret uspraekket ler med og uden
”sandvinduer”, (Geologisk hovedtype 5 og 6)

(Geologisk hovedtype 5 og 6)

Modelbeskrivelsen af denne hovedtype svarer til en situation med
vandindvinding fra et primert grundvandsmagasin, der overlejres af
uspraekkede lerlag som igen overlejeres af et sandmagasin med frit grundvand
(hovedtype 5 og 6). Den geologiske hovedtype svarer til en situation med
sandede magasiner under smeltevandsler, tertiert ler (f.eks.
midt/sgnderlylland) eller fede moranelerslag (f.eks nordgstlige Sjeelland).

Uden sandvinduer

Modelleringen viser generelt et langsommere BAM gennembrud og lavere
maksimumskoncentrationer end for de fleste gvrige geologiske hovedtyper,
figur 20e og temafigur 30a,b.

For by-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i boringerne
frem til cirka ar 2020 - 40. Maksimums koncentrationen er dog under
greenseverdien for hele modelperioden.

For land-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i boringerne
gennem hele modelperioden. Gransevardien overskrides cirka i ar 2040 og
den beregnede maksimums koncentrationen er cirka 0.12 pg/l i cirka ar 2080.
Den ggede BAM transport gennem lerlaget i forhold til by-scenariet er
betinget af den starre vertikale vandbevaegelse der sker opstrgms i oplandet
(teettere ved grundvandsskellet). Denne vandbeveaegelse gges med
oppumpningens starrelse, hvorfor der ses hgjere BAM indhold ved stor
indvinding end ved lille indvinding (figur 2)

Med sandvinduer.

Tilstedeveerelsen af sandvinduer (hovedtype 6) betyder alt andet lige et
hurtigere og kraftigere BAM gennembrud end for det sammenhangende
lerlag, figur 20f og temafigur 31a,b.

For by-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i boringerne
frem til cirka ar 2020. De beregnede maksimums koncentrationer er cirka
0.15 og 0.05 ved hhv. stor og lille indvinding. Den hgjere koncentration ved
stor indvinding skyldes at der herved skabes en stor nedadrettet hydraulisk
gradient gennem lerlaget over boringerne.

For land-scenariet viser modelleringen et stigende BAM indhold i boringerne
frem til cirka ar 2030-40. Den beregnede maksimums koncentration er cirka
0.3 g/l for bade stor og lille indvindingsmangde, hvilket skyldes en generel
spredning af BAM gennem sandvinduerne til magasinet under sandlaget i hele
boringens opstremsomrade.
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Geologisk hovedtype 5

Sekundert + primart sandmagasin adskilt af 10 m morane uden spraekker
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 60-70 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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Temafigur 30a. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et sandmagasin under 10 m indlejret lerlag uden
“sandvinduer” (geologisk hovedtype 5) fra BAM kilder i modeloplandets byomréade.



Geologisk hovedtype 5

Sekundeert + primart sandmagasin adskilt af 10 m moraene uden spraekker
Kildetype: Landejendomme/gardspladser

Filter dybde: 60-70 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar . 50.000 m3/Ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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Temafigur 30b. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et sandmagasin under 10 m indlejret lerlag uden
“sandvinduer” (geologisk hovedtype 5) fra BAM kilder i modeloplandets landomréade.
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Geologisk hovedtype 6

Sekundert + primeert sandmagasin adskilt af 10 m ler med ’sandvinduer”
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 60-70 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar
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Temafigur 3la. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et sandmagasin under 10 m indlejret lerlag med
"sandvinduer” (geologisk hovedtype 5) fra BAM kilder i modeloplandets byomréade.



Geologisk hovedtype 6
Sekundeert + primeert sandmagasin adskilt af 10 m ler med ”sandvinduer”
Kildetype: Landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 60-70 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
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Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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Temafigur 31b. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) i et sandmagasin under 10 m indlejret lerlag med
“sandvinduer” (geologisk hovedtype 5) fra BAM kilder i modeloplandets landomréade.
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3.1.7 Enkelt-kilde situationer

Vandverksgrund som BAM-kilde.

Figur 32 viser BAM forureningen af grundvandet fra en vandveerksgrund, ved
en behandling af 100 m*af grunden med dichlobenil ved doseringen 5
kg/ha/ar i perioden 1966 - 97.

0.12 4 0.12 1
! 0.10 ! 0.10 Ciltarchhdar
0.08 1 0.08 —1-31 mu.t.
0.06 1 0.06 1 e 76-86 M UL,
0.04 1 0.04
0.02 1 0.02
F
0.00 T T " 0.00 f T 3
1960 2000 2040 2080 1960 2000 2040 2080
Arstal Arstal

Figur 32. Modelberegnede BAM koncentrationer i en vandindvindingsboring og
omkringliggende grundvand (geologisk hovedtype 2) for tilfeldet hvor selve
vandvarksgrunden er kilde til BAM forureningen.

For en indvindingsmangde pa 50.000 m® viser modelleringen et BAM
indhold i grundvandet omkring detektionsgraensen (0.01 i) omkring cirka ar
2000. Indholdet stiger til maksimalverdierne cirka 0,06 pg/l og 0.08 g/l for
hhv. kort og dyb filerseetning af boringen. Ved stor indvindingsmangde
(365.000 m*/ar) er der samme modellerede koncentrationer i de begge
filerdybder, og de maksimale koncentrationer er pa niveau med
detektionsgreensen for hele perioden 2000 — 2080. Der ses ingen spredning til
grundvandsmagasinet omkring boringen.

Jernbanestreekning som BAM-kilde.

Temafigur 33 viser BAM forureningen fra en jernbane der er modelleret som
eksempel pa et intensivt behandlet areal (20 kg/ha/ar), svarende til 4 gang sa
stor belastning, som i de foregaende simuleringer.

I en indvindingsboring der ligger ca. 500 m nedstrgms for jernbanen, viser
modelberegningen et BAM-indhold fra cirka 1980. Indholdet stiger til en
maksimalverdi pa godt 0.5 ug/l og 1ug/l i slutningen af modelperioden for
hhv. kort og dyb filterdybde. Modelleringen viser endvidere, at pa dette
tidspunkt indeholder grundvandet BAM i betydelig koncentration i naesten
hele den del af oplandet, som ligger nedstrgms for banen. Ved en
indvindingsboring der ligger 500 m fra jernbanen og parallelt med
grundvandsstrgmmen, viser modelleringen ikke noget BAM indhold,
temafigur 33.



Geologisk hovedtype 2

Spandt sandmagasin under 16 meter deeklag
Kildetype: Jernbanestreekning

Filter dybde: 21-31 m u.t. hhv. 76-86 m u.t.
Infiltration: 340 mm/ar

Grundvandsdannelse: 120 mm/ar
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Temafigur 33. Modelberegnede BAM koncentrationer i vandindvindingsboringer og
omkringliggende grundvand (A, B, C) (geologisk hovedtype 2) omkring en jernbane der er

modelleret som et intensivt behandlet areal.
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4 Sammenfattende vurdering

Rapportens modelleringer og vurderinger giver et overordnet billede af
forventede gennemsnitlige koncentrationsniveauer og udviklingstendenser for
BAM forureningen i Danmark.

Modelleringen viser, at cirka 99% af den dichlobenil maengde der er nedsivet i
jorden, pa nuvearende tidspunkt er blevet omdannet til BAM. Heraf er cirka
100% blevet udvasket fra de gverste 2 - 3 mu.t. Dette resultat er i
overensstemmelse med fundindhold af dichlobenil og BAM i jordpraver fra
de gverste meter af undersggte jordprofiler.

Under den afgarende forudseetning at BAM ikke nedbrydes i de dybere
jordlag og grundvand, viser modelleringen, at den udvaskede BAM mangde
(totalt ca. 500 tons) forekommer udbredt i grundvandet og/eller i daeklagene
herover samt i overfladevand. Dette giver grundlag for et langvarigt og i visse
omrader stigende BAM indhold i grundvand og vandindvindingsboringer.

Geohydrologiske forhold

Mht. stramningsforhold viser modelleringen, at ankomsttidspunktet,
koncentrationen og varigheden af BAM forureningen i grundvandet variere
meget afhaengigt af tykkelsen og typen af lerdaeklag samt af
vandbalanceforholdene.

Modelleringen viser saledes, at de hgjeste aktuelle BAM koncentrationer og
overskridelser af greenseveerdien for grundvand, generelt er knyttet til
grundvandsmagasiner uden lerdaeklag eller grundvandsmagasiner med tynde
deeklag af ler.

BAM forureningen har i disse situationer gennemsnitligt set naet sit
maksimum omkring ar 2000, og aftager herefter til under 0.1 ng/l omkring
cirka ar 2020 - 40. Dette galder generelt for de modelleringer, hvor BAM
forureningskilderne ligger nedstrems i modeloplandet, mens modellen viser
mindst 40 - 50 ar leengere varighed af forureningen nar BAM
forureningskilderne findes spredt i store dele af grundvandsoplandet og BAM
samtidig spredes i et tykt grundvandsmagasin.

Der er grundlag for sarbarhedsmassigt, at skelne mellem forskellige
lertykkelser af bundmorane. For 16 m lerlag viser modelberegningerne et
gennemsnitligt BAM indhold i vandindvindingsboringerne pa < 0.01 - 0.05
ny/l omkring ar 2000. For den videre udvikling af BAM indholdet frem til ar
2080, viser beregningerne for denne lertykkelse, et stigende BAM indhold til
koncentrationer omkring, eller over, 0.1 ng/l i slutningen af modelperioden
(ar2080).

For 30 m lerlag af bundmorane viser modelleringen at BAM forureningen
farst vil bryde igennem til grundvandet omkring ar 2050 - 70, men herefter
fortsaetter med at stige frem til cirka ar 2150 eller lzengere. Modelleringen viser
tilsvarende sene BAM gennembrud og lavere maksimumskoncentrationer i
grundvand under dybe tykke indlejrede lerlag uden spraekker eller
”sandvinduer”.
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Lerlagsberegningerne indikerer saledes overordnet, at vandindvinding vil
kunne fortseettes under tykke lerlag (30 m eller derover) uden eller med lave
indhold af BAM frem til cirka midten eller slutningen af dette arhundrede.
Ved gennembrud af BAM i boringerne pa dette tidspunkt, vil indvindingen
kunne omlaegges til grundvandsmagasiner uden lerlag, eller under tynde lerlag
(< 5-6m), der i mellemtiden er blevet BAM-fri.

Det skal bemaerkes, at lerlagsberegningerne er falsomme overfor den
usikkerhed der er mht. spraekkers optraeden i dybe lerlag. Spraekkeafstanden
(1m), der ligger til grund for rapportens vurderinger, er fremkommet ved
kalibrering af modellen overfor aktuelle BAM fundverdier. Leromrader med
starre afstand (5 — 10 m) mellem dybe spreaekker vil veere veesentligt mere
udsat for udvaskning af BAM til grundvandet end eksemplerne i vurderingen.

Modelleringerne viser endvidere, at grundvandet er serligt udsat for BAM
forurening under deeklag af kraftigt glacialt forstyrret ler, f.eks. randmoraner,
samt i gvrigt under heterogent ler med mange tynde sandlag. Randmoraner
findes lokalt indenfor samme udbredelsesomrade som bundmoranen og
dermed bade over grundvandsmagasiner af sand og kalk (geologisk hovedtype
2 0g 4). | disse omrader modelleres der, alt andet lige, et aktuelt BAM indhold
i grundvandet omkring eller over graenseveerdien og et efterfglgende langvarigt
BAM indhold i indvindingsboringerne.

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

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

Arealanvendelse og forureningsmgnster

Modelleringens hgjeste BAM indhold forekommer i indvindingsboringer
under modeloplandets byomrade, mens BAM indholdet i landbrugsomradet
generelt er lavere. Lavere BAM koncentrationer og starre afstand mellem
forureningskilderne i landbrugsomradet betyder, alt andet lige, lavere
fundhyppigheder og kortere varigheden af BAM forurening end i byomrader.

Mht. placeringen af BAM kilderne i oplandet viser modelleringen, at
varigheden alt andet lige vil veere kortest, hvor forureningskilderne ligger
nedstrgms i grundvandsoplande. Omvendt forekommer den laengste varighed
i omrader hvor BAM forureningskilderne findes fordelt i store dele af
grundvandsoplandet opstrams for indvindingsboringerne.

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



under 16 m lerdaeklag forarsager jernbanen et modelleret BAM indhold pa
omkring 0.01-0.4 ng/l i ar 2000, som stiger til 0.4 -1.2 ngy/l i 2080 i store dele
af grundvandsoplandet nedstrgms for banen.

Modellering af BAM forurening, forarsaget af dichlobenil behandling omkring
vandverksboringer pa vandforsyningsanlag viser at der er en
forureningsrisiko, specielt overfor boringer med sma indvindingsmangder.
Ved gennemsnitsdoseringen 5 kg/ha/ar pa et 100 m? areal omkring en boring
med lille indvindingsmangde (50.000 m®/ar) under 16 m lerlag, viser
modelleringen BAM koncentrationer i vandverksboringen omkring 0.01 @l i ar
2000, stigende til maksimalveerdierne 0,06 - 0.08 pg/l omkring 2050. De
maksimale koncentrationer i samme boring, men ved stor indvindingsmangde
(365.000 m*/ar) er omkring 0.01 ng/l i hele modelperioden 2000 - 2080. |
sandjordsomrader vil forureningsrisikoen veere stgrre, mens et evt.
forureningslab, alt andet lige, vil veere mere kortvarigt end i leromraderne.

Modelleringen viser saledes, at safremt der er foregaet en systematisk
behandling af vandvarksgrunde med dichlobenil, vil dette i sig selv potentiel
kunne betinge hovedparten af BAM fund i grundvandet. At dette ikke synes at
veere tilfeeldet, fremgar af at vandvaerkssgrunde med rester af dichlobenil, blot
udger en enkelt af en lang reekke andre arealbenyttelser med tilsvarende fund
af dichlobenil (delrapport 2).

Vandindvinding

Mht. vandindvindingsmangder viser modelleringen, at de laveste
gennemsnitlige BAM koncentrationer, alt andet lige, fortrinsvis optraeder i
boringer med stor vandindvinding (365.000 m®/ar) i tykke
grundvandsmagasiner pga. vertikal opblanding med ikke BAM forurenet
vand. Samtidig ma der dog forventes en starre BAM fundhyppighed netop i
store indvindinger, fordi disse vil kunne treekkes BAM forurening til
boringerne fra flere og fjernere forureningskilder end mindre indvindinger
(<50.000 m*/ar). Dette geelder serligt i grundvandsmagasiner, hvor
indvindingen sker fra en hgjtliggende tynd vandfgrende zone, f,eks. i
kalkmagasiner.

Udpegning af sarbarhed

Som navnt viser modelleringen, at ankomsttidspunktet, koncentrationen og
varigheden af BAM forureningen i grundvandet varierer meget afhaengigt af
tykkelsen og typen af lerdeeklag og grundvandsmagasin samt af
vandbalanceforholdene.

Dette viser at der er grundlag for at zonere grundvandets sarbarhed overfor
BAM forureningen. | konkrete oplande kan en zonering gennemfares pa
grundlag af kortlagte data for geologi, vandbalanceforhold samt beliggenhed
af mulige og konstaterede BAM forureningskilder.

Pa grundlag af undersggelsens falsomhedsanalyse skal det dog tilfgjes, at den
forventede variation af nggleparametre for jord og forureningsstoffer udger en
vaesentlig usikkerhedsfaktor. Ved modelvurderinger af sarbarhed i konkrete
oplande vil kvaliteten af vurderingerne derfor vere afhaengig af, at der
foretages en lokal bedgmmelse og afklaring af disse usikkerheder. Dette vil
kunne gennemfgares dels ved modelanalyse og dels modelkalibrering overfor
lokale hydrologiske og kemiske moniteringsdata, herunder aldersindikatorer
for grundvandet samt evt. indsamling af supplerende lokale hydrauliske data
for jordmaterialer.
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Pa dette grundlag vurderes modelberegninger at kunne bidrage som veerktgj til
udpegning af egnede placeringer af fremtidige vandforsyningsanleg, som
undgar eller vaesentligt reducerer risikoen for pavirkning af vandindvindingen
med BAM.

Modelvalidering

Opbygningen af modelvurderingen pa skennede gennemsnitsforhold
indebaerer, at BAM koncentrationen i grundvandet i konkrete
oplandssituationer, selvsagt vil kunne afvige betydeligt fra rapportens
vurderinger af koncentrationer og varighed.

Grundvandsmodellen giver i sin nuveerende opsetning aktuelle BAM
koncentrationer i indvindingsboringerne i intervallet O ng/l — cirka 2 ny/I.
Dette er i generel overensstemmelse med grundvandsovervagningens
fundveerdier af BAM.

Specielt for indflydelsen af lerlagstykkelsen viser modelleringen ingen aktuelle
BAM indhold under 30 m lerlag, Dette er i generel overensstemmelse med
meget lave koncentrationer og lave fundhyppigheder under tykke lerlag i
grundvandsovervagningen.

Sammenlignet med de aktuelle fundveerdier af BAM giver
grundvandsmodellen i sin nuveaerende opsatning tilsyneladende generelt for
hgje BAM verdier i grundvandet i de omrader hvor den geologiske hovedtype
med frit sandmagasin er fremherskede (Midtjylland).

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

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

- BAM analyserede boringer indvinder ikke fra de forventede geologiske
situationer bedgmt ud fra geografisk fordeling. F.eks. kan
vandindvindingen i omrader med sandede fri grundvandsmagasiner reelt
sker fra lag under &ldre Saale morane eller magasiner under
smeltevandsler eller tertieere lerlag

- Atder erigvrigt er lokalt afvigende geologiske forhold omkring BAM
moniteringsboringerne

Det skal endvidere bemarkes, at beregningerne af lerlagenes sarbarhed
overfor BAM nedsivning, er fglsomme overfor den usikkerhed der er mht.
spraekkers optraeden i dybe lerlag.

Det skal endeligt understreges at modelvurderingen er yderst falsom overfor
den usikkerhed der er mht. BAM nedbrydning. Selv langsom nedbrydning af
BAM i deklag og/eller grundvand (DT, = 10 ar) vil afkorte BAM problemets
hyppighed og varigheden og vil derved a&ndre afggrende pa vurderingens
konklusioner. I den anvendte opsatning af modellen, hvor der ikke regnes
med BAM nedbrydning, tegner modellen det mest kritiske forlgb af BAM



forureningens omfang og varighed med hensyn til den mulige indflydelse af
BAM nedbrydning.

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

kilden/kildernes beliggenhed

kildestyrken

de aktuelle geologiske forhold (deeklagstykkelser, magasintyper)

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

den aktuelle grundvandsindvinding

mulige leekageveje gennem f.eks. uteette boringskonstruktioner

jordens og grundvandsmagasinets evne til at tilbageholde stofferne
jordens og grundvandsmagasinets evne til at nedbryde stofferne.

Ved anvendelse af lokale data indenfor konkrete grundvandsoplande, vurderes
det at modelleringskonceptet i denne rapport vil kunne bidrage som veerktgj til
udpegning af egnede placeringer af vandinvindinger mhp. at undga fremtidig
pavirkning fra BAM forureningen.
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6 Bilag 1. Temafigurer 1 - 26
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Geologisk hovedtype 1



1) Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden deeklag Tidsserier i indvindingsboringer

Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 5-15 mu.t.
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2) Geologisk hovedtype 1
Frit sandmagasin uden daklag

Kildetype: Byomréde . N, .
Filter dybde: 60-70 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer

365.000 m3/ar

Infiltration: 340 mm/ar 50.000 m3/4r
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
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floring 1) {baring 2| Boring 1
I:T‘I — [ g 2.0 q A B ¢
1.6
1.4
1.2
1.0 -
0.8
0.6
4 0.4 -
Placering af BAM-forureningskilder og 0.2
indvindingsboringer 0.0

BAM konc. (ng/l)

0 20 40 Y] 80 100 120

Boring 2

1.0 j
0.9 1
0.8 1
0.7 {
0.6 1
0.5 1
0.4 {
0.3 {
0.2 {
0.1 1
0.0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (ng/l)

=== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2 1966 2000 2080

[0 BAM-forureningskilder (byomrade) (udfasning)
BAM (ny/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m ved indv. pa 50.000 m?/ar i boring 1 og 2

B C

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (ar 2035) start (ar 2080)



3) Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden deeklag
Kildetype: Byomrade ] ] ]
Ingen indvinding Placering af BAM-forureningskilder
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

== Potentialekurve, ingen indvinding

O BAM-forureningskilder
(boyomréade)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 5-15 m uden indvinding

46
4.2
34
24
3.0
26
2.2
1.8
14
1.0
06
0.2

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (&r 2000) start (&r 2035) start (&r 2080)

BAM (rmg/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m uden indvinding

46
4.2
34
24
3.0
26
2.2
1.8
14
1.0
06
0.2

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (&r 2000) start (ar 2035) start (ar 2080)

85



4) Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden deklag
Kildetype: landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 5-15 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

Vanchmik
(ering 3
ol 1

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

= Potentialekurve ved indvindingen 50.000
m3/ar i boring 1 og 2

O BAM-punktkilder (landejendomme/gardspladser)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar
Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
-+—> < >
Boring 1 A B c
1.2 q
1.0 4
< 0.8
E
g 0.6
[e]
X
S 0.4
<
o
0.2 A \x
™~~~
0.0 _ T T T :
0 20 40 60 80 100 120
Boring 2
A B C
1.2 7
1.0 {
£ 081
E
g 0.6 1
o
X
S 04
<
o
0.2 \\
\~
0.0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

1966 2000 2080
(udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 5-15 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

35 ar efter behandlings-
start (ar 2000)

70 ar efter behandlings-
start (ar 2035)

i

115 ar efter behandlings-
start (ar 2080)



5) Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden daklag
Kildetype: Landejendomme/gérdspladser
Filter dybde: 60-70 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar 50.000 m3/Ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

Tidsserier i indvindingsboringer

365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
--+—> < >
Nandwmrk Varchesk H
E ?-{b&ﬂngﬂ {naring 2) Boring 1
SR I._lﬂr‘; — L 1n 1.2 4 A B ¢
B | L ; . o
£ 081
.. : E
SRR e el | g 0.6
e D T T T o
. . . 0.2 g
Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer 0.0 - ! i i .

0 20 40 60 80 100 120

Boring 2

12 7

0.8

BAM konc. (mg/l)
o o
B (e}

0:2 . /\\

0.0 T T T T T

=== Potentialekurve ved indvindingen 50.000

m3/ar i boring 1 og 2 1966 2000 2080

O BAM-punktkilder (landejendomme/gérdspladser) (udfasning)

BAM (nu/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

I;‘
1B

j

e e

35 &r efter behandlings- 70 &r efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (&r 2035) start (&r 2080)
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6) Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden deeklag

Kildetype: landejendomme/gardspladser

Filter dybde: 5-15 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar . N, .

Grundvandsdannelse: 340 mm/ar Tidsserier i indvindingsboringer
Behandling

med dichlobenil Ingen behandling
<“——r >
Warchmrk Vandvak A
sbaring 2) Boring 1
nl 1 A B c

1.2

1.0

0.8 A

0.6 1

0.4 1

BAM konc. (ng/l)

Placering af BAM-forureningskilder og 021
indvindingsboringer 0.0 — | e

0 20 40 60 80 100 120

Boring 2
1.2 -
1.0 4
0.8 1
0.6

0.4 A

BAM konc. (mg/l)

0.2 4

0.0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gérdspladser) (udfasning)

1966 2000 2080

Gennemsnitskoncentration af BAM (ng/l) i dybdeinterval (5-15 m) til tiderne A, B og C.
140 A
12.5
11.0
95
8.0
B.5
50
35
20
05

.IE‘."mﬂmi"'

HEEEH

35 ar efter behandlings- 70 &r efter behandlings- 115 &r efter behandlings-
start (&r 2000) start (&r 2035) start (ar 2080)



7) Geologisk hovedtype 1

Frit sandmagasin uden daklag
Kildetype: Landejendomme/gérdspladser . . .
Ingen indvinding Placering af BAM-forureningskilder
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

== Potentialekurve, ingen indvinding

O BAM-punktkilder (landejendomme/
gardspladser)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 5-15 m uden indvinding

[TTTTT]

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (ar 2035) start (&r 2080)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m uden indvinding

[TTTTT]

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (&r 2000) start (ar 2035) start (&r 2080)
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Geologisk hovedtype 2



8) Geologisk hovedtype 2

Spandt sandmagasin under 6 meter deeklag
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 11-21 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

Waricharerk aniek

£

i

4 & A& A | & & 4 4 A& A & & A& A
h & & & & A A& A& & 3

& & & & & & & & & & &

& & A & & & L & e

&

&
e & & & & & & & & &
& & & A & & A& & & |@

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

2,0

== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (byomrade)

Tidsserieri indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
-—> = >
Boring 1
1.6 q

A B C

1.4 A

1.2 1
1.0 4
0.8
0.6

BAM konc. (ng/l)

0.4

0.2 1

0.0

Boring 2

1.67
1.41
1.21
1.01
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

BAM konc. (ny/l)

0 20 40 60 80 100 120

1966 2000 2080
(udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 11-21 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

3.2
28
2.4
2.0

35 ar efter behandlings-
start (&r 2000) start (&r 2035)

70 ar efter behandlings-

115 ar efter behandlings-
start (ar 2080)
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9) Geologisk hovedtype 2

Speaendt sandmagasin under 16 meter deeklag

Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 21-31 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

Vandvark Vandvaik
EE Ioding 1) {baring 2}
e i, el e i o b - =
A & 4 & |4 & & & & & a &
A & & & 4 & & & & & & & & a
R S 1 PNl T T S S S S & & 'y

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

O BAM-forureningskilder (byomrade)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
- >

Boring 1

A B C
0.35 -
0.30 1
0.25 1
0.20 -

0.15 A

BAM konc. (ng/l)

0.10 A

0.05 A

0.00

0 20 40 60 80 100 120
Boring 2
0.35 -
0.30 1

0.25 A
0.20
0.15

0.10

BAM konc. (nmg/l)

0.05 -

0.00

0 20D 40 60 80 100 120

2080

1966 2000

(udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 21-31 m ved indv. pa 50.000 m#/ar i boring 1 og 2

B

0.o4 A
0.75
065
g
0.2
044
0.5
0%
nz
n1z
0.04

35 ar efter behandlings-
start (ar 2000)

70 ar efter behandlings-

start (&r 2035)

C

115 ar efter behandlings-
start (ar 2080)




10) Geologisk hovedtype 2

Spandt sandmagasin under 30 meter daeklag
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 35-45 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar

Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling

med dichlobenil Ingen behandling
+—rt—>

Vandumrk Wandvak )
@ fbaring 1) {baring 2} Boring 1 A B c
: ‘E___._q - 1.00 7
Ay R T | 0.90 4
& & & &4 a & & A& & & & & & & .
A A Ak A A & & .J. A ..l. .l. .l.. l. i 1
£ .l. b | l. h & & & & & & &l & 080
i A A & A A & A oA A & & |k ~ 0.70 A
ok & & & | & & & & & & A& 4 & & ~
‘i‘l‘l‘l l.l‘lii il iliii‘lilli \% 060-
& & & & & & & a & & A o
- A %5 0.50
2 0.40
=
SRR e e PRt : g 0-30
LR A e R B L 0.20 |
Placering af BAM-forureningskilder og 0.10 1
indvindingsboringer 0.00 : : : : : :

0 20 40 60 80 100 120

Boring 2

1.00 1
0.90 A
0.80 A
0.70 A
0.60 A
0.50 A
0.40 A
0.30 A
0.20 1
0.10 A
0.00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (mg/l)

== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (byomrade)

2080

1966 2000

(udfasning)
BAM (no/l) i grundvandsmagasinet i dybden 35-45 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

0.5
= 0.76
0ES
0E
- 0.52
0.4
0.6
025
0z
n1z
0.04

35 ar efter behandlings-
start (ar 2000)

70 ar efter behandlings-
start (ar 2035)

115 &r efter behandlings-
start (ar 2080)
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11) Geologisk hovedtype 2

Spandt sandmagasin under 6 meter deeklag
Kildetype: Landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 11-21 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

Varhterk vandumik
{baring 1) (boring 2)

T | e i LT
£ & & |l & & & & afeducweiy
& & & & M & & & & & & & & &
b & 4 & Ilé & & b & & & & &

A & & & |4 & & & & & & & & =

h & A& & & & & & & |
L

L N

R L
"
e * o=

"
e

kA Ok ok ok A A kR

P
L]
"
=
"
L]
"
=
*
"

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

1,0

2,0

=== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar
Behandling
med dichlobenil Ingen behandling

«——Pr>———»
Boring 1
0.9 -
0.8
0.7
0.6
0.5

A B C

0.4
0.3 1

0.2 1
01 -/>§:
0.0 A T T T |

0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (ng/1)

Boring 2

0.9 -
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 A
0.3

0.2 1 e~

0:1 1 \h

0.0

BAM konc. (mg/l)

0 20 40 60 80 100 120

1966 2000 2080

[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gardspladser) (udfasning)

BAM (mg/l) i grundvandsmagasinet i dybden 11-21 m ved indv. pa 50.000 m3ar i boring 1 og 2

35 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (&r 2035)

70 &r efter behandlings-

115 ar efter behandlings-
start (&r 2080)



12) Geologisk hovedtype 2

Spandt sandmagasin under 16 meter deeklag
Kildetype: Landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 21-31 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar

Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

Vanduark Vandwvark

.I_'J.-ﬁ |b'3"-":3 th {baning 2p

e e e ey Choderst T~

& & & & & & .-ﬁndxmm & -
N & A A & A Ok ok A A

A A& & & & & & &

&

-

i & & & & & & & & o &

H
Ak & & Ak M & & & & & & & & & |E

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

= Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

Tidsserieri indvindingsboringer

50.000 m3/&r 365.000 m3/ar
Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
+— > g4
Boring 1
A B C
0.12 -
0.10 -
S 008
g
g 0.06
[e]
4
= 0.04 4
<
o
0.02 -
0.00 y y y —

0 20 40 60 80 100 120

Boring 2
A B C
0.12
-
0.10 -
%‘ 0.08 -
E 0.06 1 -
£
S 0.04 -
<
[20]
0.02 -
0.00 - —_— T T . .

0 20 40 60 80 100 120

1966 2000 2080

[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gérdspladser) (udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 21-31 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

46
42
38
34
30
26
272
18
1.4
1.0
0E
0.2

35 ar efter behandlings-
start (&r 2000)

70 ar efter behandlings-
start (&r 2035)

115 &r efter behandlings-
start (&r 2080)
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13) Geologisk hovedtype 2

Spandt sandmagasin under 30 meter daeklag

Kildetype: Landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 35-45 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

== Potentialekurve ved indvindingen

96

50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gardspladser)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
- >

Boring 1
A B C
1.00

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 +
0.10
0.00 T T T T T 1
0 20 80 100 120

BAM konc. (mg/l)

Boring 2

1.00 7
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50 A
0.40
0.30
0.20
0.10 A
0.00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (nmg/l)

1966 2000 2080

(udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 35-45 m ved indv. pa 50.000 m?/ar i boring 1 og 2

B

0.o4
0.75
065
g

0.2
044
0.5
0%
nz

n1z
0.04

A

35 ar efter behandlings-
start (&r 2000)

70 ar efter behandlings-

start (&r 2035)

Cc

115 ar efter behandlings-
start (&r 2080)



Geologisk hovedtype 3
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14) Geologisk hovedtype 3

Spaendt sandmagasin under 16 meter randmoraene
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 21-31 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar

Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

WandvEsk
{boring 21

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

1.0

2.0

== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (byomrade)

182 A
1.7
15
14
1.1
ns
07
0s
0z
E

35 ar efter behandlings-
start (ar 2000)

70 ar efter behandlings-
start (ar 2035)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
- >

Boring 1
A B c
0.7 1
0.6 1

05 -
0.4 1
0.3 1
0.2 ~
0.1 1 N

0.0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (ng/l)

Boring 2
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4
0.3 {
0.2

BAM konc. (mg/l)

0.1 {

0.0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

1966 2000 2080
(udfasning)

BAM (mg/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

115 &r efter behandlings-
start (ar 2080)



15) Geologisk hovedtype 3

Spandt sandmagasin under 16 meter randmorane
Kildetype: Landejendomme/gardspladser ) o o )
Filter dybde: 21-31 mu.t. Tidsserieri indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar

. 365.000 m3/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

50.000 m3/ar

Behandling

med dichlobenil Ingen behandling
4“—p pb<c<—p

»{Im.a;x Boring 1 A B c
fbaring 21
ol 0.25 1

0.20 -

0.15 A

0.10 ~

Placering af BAM-forureningskilder og 0.051 C

indvindingsboringer e
0.00 . T T . : .

0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (ng/l)

Boring 2
0 A B C
0.25
10 0.20 -
B 01s5- \
g >
€ 010 /¥__/
<
2 0.05
2 O 0.00 T T T T T 1
' 0O 20 40 60 80 100 120
=== Potentialekurve ved indvindingen
] BAM-forureningskilder (landejendomme/gardspladser) (udfasning)

BAM (mg/l) i grundvandsmagasinet i dybden 21-31 m ved indv. p& 50.000 m%aér i boring 1 og 2

3.3

the @ ol
tnootn i

T ITITTITIITITN
R
inoih

25

15

05
35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (ar 2035) start (ar 2080)
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Geologisk hovedtype 4
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16) Geologisk hovedtype 4
Spandt kalkmagasin under 6 meter deeklag
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 11-16 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar . 50.000 m3/ar 365.000 m3/4r
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
-+-— >4 >
Wandvrk Warchoers -
Fﬁ{ﬁ {bering 1) maring 2) Boring 1
A= £ A B Cc
OO0 DO00O000 10000 0.7 -
& & Alla & & & & & Ak & B & 0.6-
li‘i.l i": : i‘:‘l.:'i :‘i‘i': i':*::l': = 0.5
a & jlj.:l:]l]:i:]:h:l‘i:&‘i. : :l:i:a..l. g 0'4_
i g A e
S /:/i"’} ot /:/' ; $ o3
,»_, gt }y} s
e
% L ¢ /*’,/ ﬁ( A g 027
Placerlng af BAM-forureningskilder og 0.1+
indvindingsboringer 0.0

0 20 40 60 80 100 120

Boring 2
0.7
0.6 1
0.5 -
0.4
0.3

0.2

BAM konc. (ng/l)

0.1

0.0 . . . . . '
0O 20 40 60 8 100 120
== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ér i boring 1 og 2 1966 2000 2080

[] BAM-forureningskilder (byomrade) (udfasning)
BAM (ny/l) i grundvandsmagasinet i dybden 11-16 m ved indv. pa 50.000 m3ar i boring 1 og 2
1.4 C
1.3
1.2
1.4
1.0
0.2
0.8
07
0
ns
0.4
03
0z

35 &r efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 &r efter behandlings-
start (ar 2000) start (&r 2035) start (&r 2080)
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17) Geologisk hovedtype 4

Spaendt kalkmagasin under 16 meter deeklag

Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 21-26 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

‘Wandvark Warahaers
{baring 1} (paring Z)
3
el PR -, e
& & & & & a|la & i & & & alld & & 4 4
Bk wom A T aaal
R | R TR T | PR
A = A e e
- & & & & &l & B & & & A A B e s o= & .
A aa o a s e . i eale
P oo omfla b oaw e
A & & & L] & & A& & & A & & & & &
woa et e e el aMa e e e e e YallaT e e e
A & & & 4 & H & & & 4 & & & & id & & &
walwt e A el e o alla e At
4 e
] LTy R g i P
/,_;-,/r/'-'* ] //:/i.-’/:'z; / //’ o
Ry, x L i o
G o 7
e //ﬁ__.—_:v-_;/f\/__ igy/ " o
PN e O /;"‘f/«’;f

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (byomrade)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling

med dichlobenil Ingen behandling
“-— >

Boring 1
A B C

T\

4 N—

0.30 1

0.25 A

0.20 A

0.15 A

0.10 1

BAM konc. (ng/l)

0.05 A

0.00

0 20 40 60 80 100 120

Boring 2

A B C
0.30 7
0.25 -
0.20 -

0.15 A

0.10 A

BAM konc. (my/l)

0.05 A

0.00 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
1966 2000

(udfasning)

2080

BAM (ny/l) i grundvandsmagasinet i dybden 21-26 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

0.45
042
0.3
0.4

35 ar efter behandlings-
start (ar 2000)

70 ar efter behandlings-

start (ar 2035)

115 ar efter behandlings-
start (&r 2080)



18) Geologisk hovedtype 4

Spaendt kalkmagasin under 30 meter deeklag

Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 35-40 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

Vandvark Warchers
{baring 1} g 2)
[ ] £

A PR P
a a & alla & = a4 & alld & & &
LA A B A P e ) is s &
R RO O | RO
LA kA Ak ik & & & Pl
& & & & & |ld & =& & & & & & & |k & B & .

2 & & o= & i s & & & & i s s &
i a8 & & Bfls & & & & 8 & & sffa & 8 8 e
A& & & & @& & A& & & & & & & & &
PR R | P i S i Y | PR
A & & & A & H & & & & & &2 & & & & & 4
A 2l s . a4 e AR

T P 3

i ":.""5'.__;" S = o g
4}.:3/ Zp /,*“ /:”y//"j/( el
Yy At i - /
R e (o T s #d
s A ’}%ﬁ’iﬁ £ o
T .-/.dS’é/ i PRI f:{\./«./?'

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

=== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (byomrade)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
-—r>t >

Boring 1
A B Cc
1.00 T

0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 1
0.50 1
0.40 -
0.30 A1
0.20 A
0.10 1
0.00 T T T T T 1

0 20 40 60 80

BAM konc. (mg/l)

Boring 2

1.00 7
0.90 A
0.80 A
0.70
0.60 A
0.50 A
0.40 A
0.30 A
0.20 A
0.10 A
0.00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (nmg/l)

1966 2000 2080

(udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 35-40 m ved indv. pa 50.000 m¥ar i boring 1 og 2

nas A
— 0.3
0.75
065
0.55
0.45
0.35
0.25
015
0.05

35 &r efter behandlings-
start (ar 2000)

70 &r efter behandlings-

start (&r 2035)

115 &r efter behandlings-
start (&r 2080)
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19) Geologisk hovedtype 4
Spaendt kalkmagasin under 6 meter deklag
Kildetype: Landejendomme/gardspladser

Filter dybde: 11-16 mu.t. Tidsserier i indvindingsboringer
Infiltration: 340 mm/ar . 50.000 m3/ar 365.000 M3/Ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
-+ 4>
Vandvark Warchers R
m {boring 1) ocring ) Boring 1
AN [ 1 A B C
OO OO oo 0.7 q
& & A& & & A|la & & & & & A& & Ak & & & 0'6-
RAGDEA] ARAAARRA WA = o5/
:.‘l.j.-.l.jll ‘j..-.l.‘i.-.l..“.l.ij.-:l.- % 0.4_
};’/) ,z/’/;/ oy /’ , é 0.3
G B i A s
¥ -'_;9'.-'_;\"_ /w«b':./v --f"z__ i
'i*'-/ff;g’?&(.m’ T ¢-ﬁ°’%’.,-> 4‘”/ x g 0.2
Placering af BAM-forureningskilder og 0.1 1
indvindingsboringer 0.0 N ———
i 0O 20 40 60 8 100 120
Boring 2
A B C
0.7 7
0.6
~ 051
B o4
S
S 03+
p
< 0.2
o
0.1 A
0.0 : : . . ——
0O 20 40 60 8 100 120
=== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i borlng 1 0og 2 1966 2000 2080
[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gardspladser) (udfasning)

BAM (nu/l) i grundvandsmagasinet i dybden 11-16 m ved indv. pa 50.000 m¥ar i boring 1 og 2

3E A
34

an
2.6
22
18
1.4
1.0
ng
0.z

35 &r efter behandlings- 70 &r efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (&r 2035) start (&r 2080)
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20) Geologisk hovedtype 4

Spaendt kalkmagasin under 16 meter deeklag

Kildetype: Landejendomme/gérdspladser
Filter dybde: 21-26 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

Vandviark arhers
{baring 1} (oo )
ny [ ] [ ]
e e e ol i . .
aaaaaaaaaaaaaa 4 & & &
C A L | & & 8 & & B & &
e |, e e
A e, e L T B
llllllllllll & & |la &
B & & & & B & i o Aok & B
- aon o afls & & & a s oa afla & &
A & & & & & & A & & & & & & & & &
woaoaow oalle s a e aa e aafla s s
PRI e P R Y
- - & & |ld & B & & & & & & &
R e ¥ & i X y
o A T f ety e oy //
Bt i W A b iR R
et __.49‘-. f"/"{f__.-'. &
. K{;é‘?'/s-' P ,-‘%??/" {,,c""'/ e
o R Pl il £

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gardspladser)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
-—rt >

Boring 1
A B Cc
0.25

0.20 -
0.15 A

0.10 A

BAM konc. (mg/l)

-

80 100 120

0.05 A

B

0 20 40 60

0.00

Boring 2
A B C

/\

0.25 7

0.20

]

0.15 A

0.10 A

BAM konc. (ng/l)

0.05 A

]

0.00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

1966 2000 2080

(udfasning)

BAM (ny/l) i grundvandsmagasinet i dybden 21-26 m ved indv. pa 50.000 m¥ar i boring 1 og 2

35 ar efter behandlings-
start (ar 2000)

70 ar efter behandlings-

start (ar 2035)

115 ar efter behandlings-
start (ar 2080)
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21) Geologisk hovedtype 4

Spandt kalkmagasin under 30 meter deklag

Kildetype: Landejendomme/gardspladser
Filter dybde: 35-40 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar

‘andviark Warchiers

{baring 1} {oring 2)

ay [ ] [
e T P
. - S P afla”a s a
L A & & & & & & & & & & & @
& & A& & & & ||la & A& & & & & & & ||k & & &
LA a A 4 = Py e Y
& & & 4 & a|ld & & 4 & & 4 & al|la &
LR B & LR L] O B B ]
o & 8 & & B|ls & & & & & & & sffle &4 8 &
A & & & & & & & A & & & & & & & B &
PR R | P R S R | Py
R T R | R iwma
i & A& 4 & & & & 4 & & 4 &k aj|li & & 4 a
T 7 o T g Ll R P
L A ¢ 7
Pl Lt 5 A / & Aol
i S L S R S R Bt
L A A
i A Ll T R o

Placering af BAM-forureningskilder og
indvindingsboringer

1,0
2,0

== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/4r i boring 1 og 2

[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gérdspladser)

Tidsserier i indvindingsboringer

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
-—> >

Boring 1
A B C
1.00 -

0.90 A
0.80 A
0.70 -+
0.60 A
0.50 1
0.40 -
0.30 A
0.20 -
0.10 1
0.00 T T
0 20 40

BAM konc. (mg/l)

8 -

80 100 120

Boring 2

A B C
1.00 1

0.90
0.80
0.70 1
0.60 1
0.50 1
0.40 -
0.30 A1
0.20 -
0.10 1
0.00 T T T

0 20 40 60 80

BAM konc. (g/l)

100 120

1966 2000 2080

(udfasning)

BAM (no/l) i grundvandsmagasinet i dybden 35-40 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2

0.95
— 0.5
0.75
065
0.55
0.45
0.35
0.25
015
0.05

35 ar efter behandlings-
start (&r 2000)

106

70 ar efter behandlings-

start (ar 2035)

115 ar efter behandlings-
start (ar 2080)



Geologisk hovedtype 5
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22) Geologisk hovedtype 5

Sekundeert + primeert sandmagasin adskilt af 10 m morane uden spraekker
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 60-70 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

Behandling
med dichlobenil

50.000 m3/ar

365.000 m3/ar

Ingen behandling

-+ {€—P

Wandvark

iForing 1) fmring 2 Boring 1
AN = i ‘ A B c
- : _ 0.05
0.04
.l..l.‘J‘l..J.LJ ..l;a..‘.l. & & & & & 4 J I..-l. -:- E 0.03-
i @ o4 ow om #fla s a s s e s s oaomoa s g \
£ 0.02 ~
s O
<
aX Bl ] AT [an)
Placering af BAM-forureningskilder og 0011 L/ \
indvindingsboringer —
0.00 . . : : : .
0O 20 40 60 80 100 120
Boring 2
A B C
0.05
0.04
E 0.03
g
£ 0.02-
s
<
@ 0.01-
0.00 . . ; . ' .
0O 20 40 60 80 100 120
== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2 1966 2000 2080

[] BAM-forureningskilder (byomréde)

(udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m ved indv. pa 50.000 m%¥ar i boring 1 og 2

0.8 B C

A

35 ar efter behandlings-
start (&r 2000)
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70 ar efter behandlings-
start (&r 2035)

115 ar efter behandlings-
start (&r 2080)



23) Geologisk hovedtype 5

Sekundert + primeart sandmagasin adskilt af 10 m moraene uden spraekker
Kildetype: Landejendomme/gardspladser

Filter dybde: 60-70 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar 50.000 m3/ar

. 365.000 m3/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

Behandling

med dichlobenil Ingen behandling
“«-——>r>a—>
Wandvark Mandmrk

mmu wwaring 2] Boring 1
LAy e [y A B

O

i 0.14 -
0.12 4
0.10

0.08 -

\ N\

R I I I Y
B ok B & & & & B & & B & & B & & B &|E
LM B & & & M & B & & B & A & 4 & & &

0.06 -

0.04 4

Placering af BAM-forureningskilder og 0.02 4 /

indvindingsboringer |

OOO T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (mg/l)

Boring 2
0.14 -
0.12 A
0.10 A
0.08 |
0.06 -
0.04 -

0.02 4

0.00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (mg/l)

== Potentialekurve ved indvindingen

[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gardspladser) (udfasning)

BAM (mg/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m ved indv. p& 50.000 m?%ar i boring 1 og 2

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (&r 2000) start (ar 2035) start (&r 2080)
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Geologisk hovedtype 6
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24) Geologisk hovedtype 6

Sekundeert + primeert sandmagasin adskilt af 10 m ler med ”sandvinduer”
Kildetype: Byomrade

Filter dybde: 60-70 mu.t.
Infiltration: 340 mm/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar

50.000 m3/ar 365.000 m3/ar

Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
- >

Varuumri Vandvark Boring 1

(borieg 1) Boring 2} A B C
m 1 : [ I 0.18
- : 0.16 4
0.14 4
0.12
0.10
0.08 4
0.06 4

0.04
Placering af BAM-forureningskilder og

- - - - 0-02 )
indvindingsboringer 0.00 T T T T

0 20 40 60 80 100 120

.aj (9 =..:ﬂ Q_

BAM konc. (ng/l)

Boring 2

0.18 1
0.16
0.14 -
0.12 A
0.10 -
0.08 -
0.06
0.04 A
0.02 A

0-00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

BAM konc. (nmg/l)

== Potentialekurve ved indvindingen

[] BAM-forureningskilder (byomréde) (udfasning)
BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m ved indv. pa 50.000 m3/ar i boring 1 og 2
C

053
033
075
0.55
033
0.43
0.25
0.2
013
0.05

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (&r 2000) start (ar 2035) start (ar 2080)
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25) Geologisk hovedtype 6

Sekundeert + primeert sandmagasin adskilt af 10 m ler med ”sandvinduer”
Kildetype: Landejendomme/gardspladser

Filter dybde: 60-70 mu.t.

Infiltration: 340 mm/ar 50.000 M3/Ar

. 365.000 m3/ar
Grundvandsdannelse: 340 mm/ar
Behandling
med dichlobenil Ingen behandling
<4 b <«<p
W .
<0\ m"’n’?h a2y Boring 1 A 5 c
Frsle ] [l = |
1 Tt 1. 0.35 7
| 0.30 1
|
m) C;ﬁ'ﬁ'-} : T :‘._‘ = 0.25
n‘i‘.l‘ . l‘.l“‘i‘l‘n‘i‘ j‘l. :_‘.. E-,
3 T =~ 0.20 -
o
S \
£ 015 NS
=
< 0.10 1
Placering af BAM-forureningskilder og 0.05 -
indvindingsboringer 0.00 J

0O 20 40 60 80 100 120
Boring 2
0.35 7

0.30 A

0.25 A
0.20 A

0.15 A

!/

0.10 -

BAM konc. (mg/l)

0.05 A

0.00 - T T T T T 1

. S 0 20 40 60 80 100 120
== Potentialekurve ved indvindingen

50.000 m3/ar i boring 1 og 2 1966 2000 2080
[] BAM-forureningskilder (landejendomme/gardspladser) (udfasning)

BAM (ng/l) i grundvandsmagasinet i dybden 60-70 m ved indv. p& 50.000 m%ar i boring 1 og 2

1.4 A C
17 =

15
1.3
1.1

35 &r efter behandlings- 70 &r efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (&r 2035) start (ar 2080)

112



Enkeltkilde - Jernbane
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26) Geologisk hovedtype 2 ) o o )
Spandt sandmagasin under 16 meter daeklag Tidsserier i indvindingsboringer
Kildetype: Jernbanestreekning

N 21-31 mu.t 76-86 m u.t.
Filter dybde: 21-31 m u.t. hhv. 76-86 m u.t.
Infiltration: 340 mm/ar Behandling
Grundvandsdannelse: 120 mm/ar med dichlobenil Ingen behandling
-+t >
WVarchierk Wanda ik R
(nating 1) {boring 2) Boring 1
Almmi= |_—_|ﬂ A B c
e [ e L8775 | 1.20 q
i & & ala & & & a afeduces, &
‘lij‘l.‘.llj‘l.‘ll-llj*l..l.alfl* & 100' —
httailltlntl‘l.l ti-l‘llt‘i.l.h = 0.80 4
.‘i.j.llllj.l.llL‘J-l.llL‘l.l.l \g
A & & & M) & & & & & & A& & & |k :
el 2 0.60 1
g —
s i
ERRSE ! Rl R b O z 0.40 /
Placering af BAM-forureningskilder og 0.20 1 /
indvindingsboringer 0.00 4 — . . . .
0O 20 40 60 80 100 120
Boring 2
A B C
1.20 7
1.00 A
< 0.80 4
g
€ 0.60 1
g
E m
2 040
o
0.20 |
0.00 . . : . , .
. . - 0O 20 40 60 80 100 120
== Potentialekurve ved indvindingen
50.000 m3/ar i boring 1 og 2 1966 2000 2080
[] BAM-forureningskilder (udfasning)

BAM (ny/l) i grundvandsmagasinet i dybden 21-31 m ved indv. pa 50.000 m%ar i boring 1 og 2
380
34.0
300
260
220
18.0
14.0
100
6.0
20

35 ar efter behandlings- 70 ar efter behandlings- 115 ar efter behandlings-
start (ar 2000) start (ar 2035) start (ar 2080)
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