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Forord

Denne vejledning henvender sig til alle der beskeftiger sig med grundvands-
beskyttelse, men er primart rettet mod de parter, der planleegger og udfarer
grundvandsbeskyttelse relateret til fysisk beskyttelse af omrader omkring og
teet ved boringer. Den primare malgruppe er vandforsyninger, kommuner og
radgivere.

Vejledningen har bergringsflader til Miljgstyrelsens vejledning om Zonering
/1/.

Vejledningen beskriver de juridiske og tekniske forhold i relation til etablering
af boringsneere beskyttelsesomrader (BNBO) om indvindingsboringer.

Vejledningens anvisninger er ikke bindende, men giver grundlaget for en mere
ensartet fastleggelse af boringsnaere beskyttelsesomrader, hvorfor
kommunalbestyrelsen, vandverker radgivere m.v. bgr tage udgangspunkt i
vejledningen.






1 Indledning

1.1 Baggrund for vejledningen

Denne vejledning udspringer af overvejelserne i det sakaldte 300 meter
udvalg”, som Miljgministeren nedsatte i 2003 med reprasentanter fra
Foreningen af Vandverker i Danmark (DVF), Dansk Vand- og
Spildevandsforening (DANVA), Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse og Miljgstyrelsen.

Udvalget blev nedsat med henblik pa at fa afklaret det faglige grundlag i
forhold til, om der er behov for at udvide beskyttelseszonerne omkring
indvindingsboringerne. Udvalgets opgave var, at vurdere effekten af stgrre
sprgjtefrie zoner omkring vandindvindingsboringer, herunder:

- at vurdere effekten af de nuvaerende zoner til at beskytte
vandindvindingen mod forurening med de pesticider (og
nedbrydningsprodukter heraf) som anvendes i dag

- atvurdere i hvilket omfang en udvidelse af beskyttelseszonen vil medfgre
en forbedret beskyttelse af vandindvindingen

- at belyse typiske danske forhold af relevans for stillingtagen om starrelse
og udformning af beskyttelseszoner omkring vandindvindingsboringer,
herunder jordbunds- og klimatiske forhold, samt typer af aquiferer og
indvindingsstarrelser og at fremkomme med anbefalinger til, hvordan
starrelsen af beskyttelseszonen i givet fald kan fastlaeegges

- atvurdere starrelsen af det samlede areal af beskyttelseszonerne i
Danmark under hensyn til forskellige scenarier for, hvor mange
vandvearker som vil indfgre udvidede beskyttelseszoner

- at eksemplificere beskyttelseszoner som er afvejede efter geologiske,
klimatiske og indvindingsmaessige forhold

- pabaggrund af eksempler at vurdere effekten af en udvidelse af
beskyttelseszonen sammenholdt med effekten af en beskyttelse af seerligt
sarbare omrader i indvindingsoplandet under hensyn til de typiske
geologiske forhold i Danmark.

Udvalgets arbejde omfattede ikke spargsmal vedrgrende landbrugsmaessige
forhold samt gkonomiske spargsmal eksempelvis vedrgrende kompensation til
lodsejere ved etablering af beskyttelsesomrader.

300 meter udvalget” afsluttede sit arbejde i december 2003 med en raekke
anbefalinger beskrevet i ” Notat fra arbejdsgruppe til vurdering af stgrre
sprajtefrie zoner omkring vandindvindingsboringer - 300 meter udvalget”,
December 2003”.

Efterfalgende har Miljgstyrelsen vurderet spgrgsmalet omkring etablering af
beskyttelsesomrader ngjere og vurderet, at der kan etableres
beskyttelsesomrader i medfer af den eksisterende miljgbeskyttelseslov, samt at
beskyttelsen kan omfatte andre forhold, end at der ikke sprgjtes pa omradet.



Folketinget behandlede den 8. juni 2005 et beslutningsforslag vedrgrende
beskyttelseszoner /2/. Miljgministeren tilkendegav her, at der var behov for, at
Miljgstyrelsen udarbejdede naermere retningslinier for etableringen af
beskyttelseszoner.

1.2 Vejledningens formal

Formalet med denne vejledning er, at beskrive anvendelsen af
miljgbeskyttelseslovens § 24 til etablering af boringsnzre beskyttelsesomrader
(BNBO) omkring indvindingsboringer og de tekniske overvejelser, som med
fordel kan ggres med hensyn til at vurdere stagrrelsen af BNBO.

Den primere malgruppe for vejledningen er vandveerker, kommuner og
radgivere.

Vejledningen er opdelt i fglgende overordnede blokke:

e Juridiske forhold.
e Tekniske forhold.
o Appendiks.

1.3 Afgrznsning af vejledningens indhold

Denne vejledning er afgreenset til at beskrive de juridiske og tekniske
overvejelser og muligheder for at etablere beskyttelsesomrader i medfer af
miljgbeskyttelsesloven.

Etablering af BNBO har greenseflade til den fysiske sikringszone /3/, zonering
/1/ og tilhgrende indsatsplanlegning /4/.

BNBO vil typisk omfatte arealer sterre end den fysiske sikringszone (ogsa
benavnt fredningsbaltet) med en radius pa 10 m omkring boringen og
omréader, som er mindre end det zonerede omrade, der er relateret til
indsatsplanerne.

BNBO vil altid indeholde selve boringen og omfatter saledes hele den fysiske
sikringszone. BNBO kan vare en delmangde af det zonerede omrade.

BNBO adskiller sig bl.a. fra den fysiske sikringszone og det zonerede omrade
ved, at der er forskellige krav til data. Sterrelsen af BNBO vil typisk baseres pa
flere data end den fysiske sikringszone og feerre data end zoneringen, hvor der
indgar detaljeret hydrogeologisk kortleegning.

Vejledningen om BNBO omhandler ikke gkonomiske spgrgsmal om starrelsen
af kompensation til lodsejere, safremt der udlegges et BNBO.



2 Geldende lovgivning

I det folgende beskrives rammerne for anvendelsen af vandforsyningslovens §
13 d og miljgbeskyttelseslovens § 24 og 26 a.

2.1 Frivillige aftaler, vandforsyningslovens § 13d
Bestemmelsen i vandforsyningsloven lyder:

§ 13 d. En kommunalbestyrelse eller ejeren af et alment vandforsyningsanleg kan for at
gennemfore en indsatsplan vedtaget efter § 13 eller § 13 a indga aftale med ejeren af eller
indehaveren af andre rettigheder over en ejendom om dyrkningspraksis eller andre
restriktioner 1 arealanvendelsen eller indga aftale om salg af hele eller dele af ejendommen til
kommunen eller vandforsyningsanlegget. Efter horing af ejeren af et alment
vandforsymingsanleg kan det 1 en aftale indgdet af kommunalbestyrelsen bestemmes, at
vandforsyningsanlegget helt eller delvis skal betale det belob, der ifolge aftalen tilkommer
ejeren af eller indehaveren af andre rettigheder over ejendommen under forudscetning af, at
anleegget har fordel af aftalen.

Stk. 2. Ejeren af et alment vandforsynmingsanleg skal, inden der indgads aftale efter stk. 1,
meddele indholdet af den pdtenkte aftale til kommunalbestyrelsen. Kommunalbestyrelsen
paser, at aftalen ikke strider mod vandplanen, jf. lov om miljomal m.v. for vandforekomster
og mnternationale naturbeskyttelsesomrader, eller indsatsplaner vedtaget efter § 13 eller vil
vanskeliggore gennemforelsen af disse planer. Fremscetter kommunalbestyrelsen inden for en
frist af to uger indsigelse mod aftalen, kan denne ikke indgas.

Stk. 3. Aftaler efter stk. 1 kan tinglyses med prioritet forud for alle rettigheder 1
ejendommen. § 64 1 lov om offentlige veje finder anvendelse med hensyn til udbetalingen af
det aftalte belob.

Kommunalbestyrelsen, kan jf. § 13 d indga en frivillig aftale med en landmand
om kompensation som fglge af f.eks. dyrkningsrestriktioner. Landmanden kan
selge hele eller dele af ejendommen. Bestemmelsen vedrgrer alene de aftaler
om fast ejendom, som indgas for at realisere en indsatsplan. Alt efter aftalens
ordlyd udlgser den erstatning. Aftalen er som naevnt frivillig.

2.2 Miljgbeskyttelsesloven § 24 og 26 a

Bestemmelsen i miljgbeskyttelsesloven lyder:

¢ 24, stk. 1. Kommunalbestyrelsen kan give pabud eller nedlegge forbud for at undga fare
Jor forurening af bestaende eller fremtidige vandindvindingsaniceg til indvinding af
grundvand.”

Bestemmelsen i § 24 giver mulighed for ved pabud eller forbud at fastseette
konkrete beskyttelsesforanstaltninger som supplement til 8§ 22-23 i
miljgbeskyttelsesloven.

Det er en betingelse, at det kan begrundes, at en given aktivitet, situation eller
et lignende forhold kan true eller truer med at forurene vindindvindingsanlaeg.
Det er saledes ikke tilstreekkeligt, at forureningen truer grundvandet generelt.
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Det falger heraf, at pabud eller forbud efter § 24 kan meddeles, nar der
konstateres en forurening eller en fare for en forurening. Det er
kommunalbestyrelsen, der har bevisbyrden for:

e at der bestar en forurening eller fare herfor

e atindgrebet er begrundet i denne fare

e atindgrebet ikke er mere vidtgaende end ngdvendigt.

Pabud rettes til grundejeren, men kan ogsa rettes til en lejer eller bruger af et
areal, nar denne har forarsaget forureningen eller fare herfor, under
forudsetning af, at brugeren har den ngdvendige radighed over ejendommen.
Denne praksis er bl.a. begrundet i, at § 24 er formuleret som en regel, der
hjemler pabud til den, der har radighed over ejendommen /5/.

Bestemmelsen kan anvendes savel med henblik pa forebyggelse af fremtidig
forurening som pa gennemfgrelse af oprydning efter en stedfunden
forurening. Anvendelse af § 24 til forebyggelse af forurening er i praksis sket
ved fastleeggelse af fredningsbeelter omkring vandboringer med forbud mod
gedskning, anvendelse af gifte og bekeempelsesmidler. Beelterne har typisk haft
en radius pa 10 meter og fastleegges normalt i forbindelse med tilladelse til det
pageeldende anleg efter vandforsyningsloven.

Miljgbeskyttelseslovens § 24 begranser ikke beskyttelseszonen til 10 meter
omkring vandboringen. Det afggrende i forhold til stgrrelsen af zonen er, om
forbudet eller pabudet er ngdvendigt for at imgdega en fare for forurening af
den grundvandsressource, som et eksisterende eller et fremtidigt anleeg
indvinder fra eller vil indvinde fra.

Bestemmelsen tager ogsa sigte pa forbud mod visse ggdningsanvendelser pa
nabogrunde, pabud om omleagning af kloakledninger, saledes at ledningerne
bliver mere sikre /6/ eller fjernelse af nedgravede olietanke’, hvorved ogsa fare
for nedsivning gennem jorden og dermed forurening af grundvandsressourcen
kan omfattes.

Raekkevidden af § 24 er saledes lengere end til alene at omfatte forbud eller
pabud til sikring af selve anlagget og risikoen for en udledning direkte i
vandboringen. Hvorvidt der skal betales erstatning i anledning af et forbud eller
pabud efter § 24, afgares af taksationsmyndighederne. Forbud eller pabud
vedr. lovligt bestadende forhold, herunder lovlig anvendelse og oplagring af
gadningsstoffer i landbrug, gartneri og skovbrug, kan dog kun gives mod
fuldsteendig erstatning, medmindre andet falger af andre retsregler, jf.
miljgbeskyttelseslovens § 63.

Miljgbeskyttelseslovens § 26a giver kommunalbestyrelsen ret til, at
gennemfgre tvungne radighedsindskraenkninger. Der skal i den forbindelse
veere vedtaget en indsatsplan efter reglerne i vandforsyningslovens § 13 eller
13a.

Bestemmelsen lyder:

! Bemerkningerne til den dageeldende § 42 i Vandforsyningsloven, som svarer til

mbl’s § 24.



§ 26a. Nar der er vedtaget en indsatsplan for et omrade efter vandforsyningslovens § 13 eller
§ 13 a, kan kommunalbestyrelsen, hvis der ikke kan opnds en aftale herom pa rimelige
vilkar, endeligt eller midlertidigt mod fuldsteendig erstatning pdlegge ejeren af en ejendom @
omradet de radighedsindskrenkninger eller andre foranstaltninger, som er nodvendige for at
stkre nuveerende eller fremrtidige drikkevandsinteresser mod forurening med nitrat eller
pesticider.

Stk. 2. Miljo- og energiministeren fastscetter neermere regler for, 1 hvilke tilfeelde og pa
hvilket dokumentationsgrundlag der kan meddeles pdleeg efter stk. 1.

Stk. 3. Reglerne 1 § 45 og §§ 47-49 i lov om offentlige veje finder tilsvarende anvendelse 1
forbindelse med gennemforelse af pdleeg efter stk. 1, idet det dog er kommunalbestyrelsen, der
udforer de opgaver, som er tillagt vejbestyrelsen i henhold til lov om offentlige veje.

Stk. 4. Ved kommunalbestyrelsens pdleg af radighedsindskrenkninger eller andre
Sforanstaltninger efter stk. 1 skal de meddelte paleeg respekteres af indehaveren af enhver
rettighed over ejendommen, medmindre andet bestemmes i det enkelte tilfeelde.

Stk. 5. Kommunalbestyrelsen kan for ejerens regning lade et pdleg tinglyse pa ejendommen.
Huis palegget bortfalder, skal kommunalbestyrelsen lade pdlegget aflyse fra tingbogen.

§ 24 er saledes den brede bestemmelse som giver hjemmel til pabud eller
forbud for at undga fare for eller forurening af grundvandet. § 26a rummer
samme beskyttelse, dog med det krav, at der skal veere vedtaget en indsatsplan
for omradet. Hvis der ikke foreligger en indsatsplan, er det alene § 24, som
kan anvendes.

Anvendelsen af beskyttelseszoner skal anvendes, hvor kommunalbestyrelsen
vurderer, at der kan ske en forurening, som vil fgre til en overskridelse af
grundvandskriterierne /7/, som er fastsat ud fra en vurdering af at
grundvandet skal kunne opfylde drikkevandskriterierne efter normal simpel
vandbehandling.

Lovlige forhold, der medfarer fjernere liggende fare for forurening af
vandforsyningen, er omfattet af § 24°.

Kommunalbestyrelsen skal i den konkrete situation udgve et skgn over, hvor
fierntliggende faren for forurening ma veere, ved at afveje hensynet mellem
vandboringens vigtighed og de geologiske forhold omkring vandboringen jf.
proportionalitetsprincippet.

Da vurderingen omfatter en potentiel fremtidig forurening, er det vanskeligt at
opstille praecise retningslinier for vurderingen, da forureningstype, maengde,
spildemade og afstand til boringen ikke er kendt pa vurderingstidspunktet.

Vurderingen og skgnnet kan eksempelvis tage udgangspunkt i falgende
forhold:

e den mulige anvendelse af arealet, den mulige aktivitet pa arealet og de
mulige anlaeg og installationer pa arealet,

e de hydrogeologiske forhold,

e den mulige forureningsmangde, som skal spildes for at forurene
grundvandet eller indvindingsboringen,

: Miljgbeskyttelsesloven med kommentarer, s. 589.
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e konsekvensen for grundvandet og indvindingen, herunder om
boringen kunne blive permanent eller midlertidigt lukket,

e de forsyningsmaessige konsekvenser af en forurening.

2.3 Arten af restriktion

Der kan ikke angives en fuldsteendig liste over, hvilke forhold der kan
nedlaegges forbud mod eller pabud om. Fglgende er en mulig liste over
forhold, som kunne vere relevante:

e Oplag og handtering af kemikalier, herunder olie- og benzinprodukter,
oplgsningsmidler, samt salt, pesticider og ggdning.

e Anleg og drift af vaskepladser til brug for landbrugsdrift og anden
erhvervsmaessig drift og anvendelse af vaskepladser.

e Aktiviteter, anleeg eller forhold med henblik pa at forebygge eller
forhindre uheld, overdosering eller fejlanvendelse af kemikalier,
herunder olie- og benzinprodukter, oplgsningsmidler, samt salt,
pesticider og ggdning.

e Anvendelse af pesticider pa afgrgder, gardspladser, fodboldbaner
m.m. med henblik pa at forebygge spild, uheld og fejldoseringer.

e Etablering af jordvarmeanlaeg, oplag af kemikalier i miljgcontainer,
herunder olie- og benzinprodukter, oplgsningsmidler samt salt,
pesticider og gedning.

Restriktionerne skal have til formal at forhindre, at der sker en forurening eller
at begraense risikoen for uheld, som kan medfare en forurening af
grundvandet og dermed boringen.



3 Beskyttelsen af grundvand og
drikkevand

I Danmark skal den generelle grundvandsbeskyttelse opretholde eller forbedre
grundvandskvaliteten, sa den er egnet til drikkevand efter simpel
vandbehandling svarende til beluftning og sandfiltrering.

Udpegningen af omrader med serlig beskyttelsesstatus sker iseer med henblik
pa at malrette indsatsen, men indeberer ikke at grundvandet ma forurenes
andre steder, idet den generelle forebyggende indsats skal have hgj prioritet
overalt. Udpegningen af drikkevandsomrader og BNBO skal saledes ses som
et supplement til den generelle grundvandsbeskyttelse.

For at undga at grundvand, som stremmer ind til en boring, har for ringe
kvalitet til at kunne anvendes til drikkevand efter simpel vandbehandling, bar
hver enkelt forureningskilde ikke give anledning til en forurening, som farer til
overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet under forureningskilden.

Dette princip sikrer ogsa, at forurening af grundvandet fra flere
forureningskilder ikke adderes op i en boring, samt at den farste kendte
forureningskilde ikke “fylder op™ til grundvandskriteriet.

| forbindelse med zonering og gennemfgarelse af indsatsplaner foretages der i
disse ar en meget omfattende hydrogeologisk kortleegning finansieret af
gebyrer. En forureningshandelse i boringens nseromrade kan i verste tilfelde
fare til at magasinet forurenes i sa lang tid, at indvindingen af vand ma
stoppes, eller at der skal gennemfares meget bekostelig oprydning og
afveergeoppumpning. Dette kan betyde, at den gvrige indsats i boringens
indvindingsopland er spildt.

Der er en lang reekke mulige kilder, som kan forurene grundvandet, herunder
jordforureninger og igangveerende aktiviteter og virksomheder eksempelvis
benzinstationer, renserier og landbrug, hvor fejlhandtering og spild eller uheld
af kemikalier eller gadningsstoffer kan fare til forurening af grundvandet.

| Depotradets redegarelse fra 2004 er der foretaget en opgerelse over arsagen
til, at boringer tilhgrende almene vandveerker er lukket, se tabel 1 /8/. Det skal
bemaerkes, at der i redeggrelsen tages forbehold for, at datagrundlaget er
mangelfuldt.

Tabel 1: Antallet af lukkede boringer ved almene vandverker. Inkluderer ogsa
oplysninger om lukning, hvor aret for lukning mangler.

Forig8z' 19872003 2004 Total
Maturskabte kvalitets problemer og tekniske arsager 3139 712 1 1ob2
Pesticider 1 475 43 520
Andre miljofremmede stoffer 1 141 £ 158
Mitrat 36 175 & 219
Anden arsag eller ukendt 147 419 22 i
lalt 524 1922 no 2556

13
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3.1 Transportveje for forurening

En forurening vil typisk sprede sig fra terreenoverfladen eller fra en given
dybde under terraen i den umaettede zone og til grundvandsmagasinet.
Forurening pa terreenoverfladen kan skyldes fejlhandtering og/eller tab af
dunke eller beholdere. Forurening under terreen kan ske som fglge af brud pa
tank eller ragrsystem samt fra bortskaffelse af affald ved nedgravning.

Der kan ogsa ske en direkte forurening af grundvandsmagasinet uden
infiltration gennem den umattede zone. En mulig transportvej er langs
ydersiden af borergret, sdfremt boringen ikke er udfart korrekt, at slgjfede
boringer ikke er afproppet korrekt, eller hvis der direkte tabes eller tilfares
forurening til boringen. | det fglgende antages det, at boringer er udfart
forskriftsmaessigt, sa der ikke sker krydskontaminering, samt at den fysiske
sikringszone sikrer, at der ikke sker en direkte forurening af
grundvandsmagasinet via indvindingsboringen.

Alle forureninger pa oplgst form inden for en borings indvindingsopland, som
ikke nedbrydes inden for transporttiden frem til boringen, vil pa et tidspunkt
na boringen. Pa figur 1 ses et eksempel pa forskellen mellem en borings
pavirkningsomrade (influenszone), indvindingsoplandet, og hvor hovedparten
af grundvandsdannelsen teenkes at ske. Under normale forhold vil der ogsa ske
infiltration gennem deaeklaget af moraneler mellem boringen og det
grundvandsdannende omrade, hvis boringen er filtersat i gennem hele
magasinet. Det skal i den sammenhang bemarkes, at BNBO ikke har til
formal at beskytte hele indvindingsoplandet, og at der vil veaere en rakke
situationer, hvor BNBO og det dominerende grundvandsdannende omrade
ikke er sammenfaldende.

Sandmagasin

ALDER Grundvandsdannelse il indvindingsbonng

Lngt N EEEREEREE

Mellz Indvinding=zopland
— S Vandskel
|
=
I:“
=
Liom é

Gammaelt

[ler
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Pavirknings-

omrade Infilir

=
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Sand

Figur 1: lllustration af pavirkningsomradet, indvindingsoplandet og det
dominerende grundvandsdannende opland. Figur er modificeret efter /9/.



3.2 Forskellige grundvandsmagasiners sarbarhed

Et grundvandsmagasins sarbarhed afhanger af en lang reekke faktorer, som er
styrende for stoftransporten fra forureningskilden, typisk gennem den
umattede zone til den meettede zone og gennem den mattede zone til

indvindingsboringen.

De helt centrale forhold er fglgende:

e Typen og mangden af forurening bl.a. om det er en organisk eller
uorganisk forurening, herunder om der sker sorption og nedbrydning.
e Den geologiske opbygning og sammensztning af den umattede og

meettede zone.
e Magasinets trykforhold.

Disse forhold vil samlet set styre transporttiden og koncentrationen samt
fluxen af stof, som vil kunne na en given indvindingsboring.

3.2.1 Den umaettede zone

I Danmark er der store variationer i meegtigheden af den umaettede zone bade
geografisk og tidsmaessigt pga. infiltrationsmangdens variation over aret.
Typisk vil meaegtigheden vaere mellem 2-20 m til det fgrst kommende

grundvandsmagasin.

Vandets transporttid gennem den umattede zone, vil variere alt efter
aflejringstype, maegtighed og infiltrationsmangde.

Huvis der ved stor nedbgrsintensitet opstar maettede forhold i dobbelt porgse
aflejringer f.eks. opspraekket ler, kan der ske en meget hurtig passage gennem

den umeaettede zone.

Ud fra en betragtning om, at der opstar kortvarige mettede forhold og ved
antagelse om en enhedsgradient kan fglgende vertikale vandhastigheder

bestemmes, se tabel 2 efter /10/ og /11/.

Tabel 2: Intervaller over vertikal stramningshastighed i den umattede zone.

Aflejringstype i den umattede zone

Strgmningshastighed

Grus

10 - 100 m/t

Sand 10 cm/dg — 30 m/dg
Silt 1 cm/ar — 1 m/ar
Ler 1-10 cm/ar

Sandet till 10 m/ar - 1 m/t
Leret till 10 cm/ar — 100 m/ar
Tarv 1 - 100 m/ar

Andre /12/ angiver, at typiske vandhastigheder i den umzttede zone er 0,5 —
2m/ar, hvilket kunne antyde, at veerdien for ler i tabel 2 er i den lave ende af

intervallet.

En forureningsfront vil ved sorption bevage sig langsommere end den
gennemsnitlige linegere porevandshastighed.
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Som det fremgar, kan der vaere meget stor variation i transporttiden gennem
den umettede zone og i mange tilfeelde, vil der ikke vere data til at foretage en
mere detaljeret beskrivelse.

3.2.2 Den maettede zone

Grundvandets stramningshastighed i den mettede zone er styret af
magasinets hydrauliske ledningsevne, gradienten og starrelsen af den effektive
porgsitet.

Typiske porevandshastigheder ligger i intervallet fra 10 — 1000 m/ar /12/.

Generelt set vil frie magasiner vaere mere sarbare over for forurening end
spaendte magasiner, da daeklaget mangler og da megtigheden af den
umettede zone typisk er lille.

Afszenkningen omkring en pumpeboring vil for en given indvinding variere i
forhold til om magasinet er frit eller spaendt, og i forhold til magasinets
transmissivitet og magasintal.

Generelt vil grundvandshastigheden stige, nar afstanden til boringen
mindskes.

Nar der pumpes fra et frit magasin, vil vandbevagelsen hovedsagelig veaere
horisontal mod boringen.

I spaendte magasiner vil der typisk veere en vertikal vandtransport gennem
deklaget fra et eventuelt overliggende magasin samt en horisontal transport
mod boringen i selve magasinet.

Inden for boringens pavirkningsomrade, vil der dannes en gget nedadrettet
gradient, som vil gere det spaendte magasin mere sarbart over for forurening
sammenlignet med omradet uden for boringens pavirkningsomrade.

Afhangig af de geologiske forhold og oppumpningens starrelse, kan der
dannes en nedadrettet gradient teet pa boringen, selv om et omrade regional
set har artesiske forhold med trykniveau over terran.

En forurening vil som fglge af en eventuel sorptionseffekt bevage sig
langsommere end den gennemsnitlige linegre porevandshastighed.



4 Boringsnare beskyttelsesomrader
(BNBO)

4.1 Formal med BNBO

Formaélet med at etablere BNBO er, at:

e Forhindre eller begraense risikoen for forurening af grundvand i boringens
neromrade og derved beskytte drikkevandet.

e Sikre responstid og evt. arealer til at foretage oprydning og
afveergeforanstaltninger.

e Evt. give mulighed for at forbedre overvagningen af grundvandskvaliteten.

4.2 Fastleggelse af BNBO

Nar BNBO skal fastleegges i forhold til en konkret boring, skal arealet, formen
og placeringen af arealet bestemmes.

I overensstemmelse med anbefalingen fra 300 meter udvalget” bgr der
foretages en lokal, konkret vurdering i forhold til udleegningen af
beskyttelsesomradet.

Den konkrete vurdering af BNBO skal afvejes efter geologiske, klimatiske og
indvindingsmaessige forhold.

I de falgende afsnit beskrives metoden til at vurdere stgrrelsen af BNBO,
herunder metodens forudsatninger og valg af inddata til beregningen, og
derefter hvordan formen og placeringen af arealet kan bestemmes.

4.3 Arealet af BNBO

Inden for et BNBO vil der typisk veere behov for beskyttelse mod organiske
forureninger. | bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med
vandforsyningsanlaeg /14/, er tidsperioden mellem hver kontrol for organiske
mikroforureninger angivet. Princippet er, at jo starre indvindingen er, jo
hyppigere skal der foretages kontrol, dog stiger kontrolfrekvensen ikke
proportionalt med indvindingsstarrelsen.

Starrelsen af BNBO kan derefter angives ud fra tidsperioden mellem
kontrollen for organiske mikroforureninger. Radius af BNBO skal saledes
svare til grundvandets stremningstid fra randen af BNBO og til boringen, der
som minimum svarer til tidsperioden mellem hver kontrol.

Starrelsesordenen af BNBO fastleegges saledes indirekte ud fra
kontrolfrekvensen af boringen. Hvis der eksempelvis udfares kontrol 1 gang
pr. ar, beregnes radius af BNBO, som den afstand grundvandet stremmer pa
1ar.
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Hvis der etableres reprasentativ grundvandskontrol ved BNBO's yderste
afgraensning, vil det teoretisk medfgre, at der ikke kan indvindes forurenet
grundvand mellem to boringskontroller, sfremt der sker en forurening uden
for BNBO.

Det beregnede arealet af BNBO bgr opfattes, som det maksimale areal inden
for hvilket, hvor der kan give pabud eller nedleegges forbud for at undga fare
for forurening. | en raekke tilfeelde vil der ikke veere behov for beskyttende
foranstaltninger inden for hele arealet som BNBO dakker.

4.3.1 Datagrundlag og definitioner

Der er inden for de seneste 10 til 15 ar udarbejdet en reekke publikationer,
som beskriver teori, undersggelsesmetoder og afpragvning i relation til
forskellige former for omradeudpegning og zoneopdelt grundvandsbeskyttelse
/15-18/.

Endvidere blev der i samme periode i forskellige stater i USA gennemfart
store programmer og udarbejdet vejledninger om afgraensning af omrader til
beskyttelse af indvindingsboringer /19-21/.

Metoden i denne vejledning er valgt ud fra en betragtning om, at metoden skal
vaere anvendelig i forhold til et meget begraenset datagrundlag.

4.3.2 Beregningsmetode og forudsaetninger

BNBO’s starrelse kan vurderes ud fra et simpelt hydrogeologisk princip, hvor
der beregnes en fast radius i forhold til boringens indvindingsmengde /19/.

Beregningen er baseret pa en volumetrisk balance mellem oppumpet
vandmangde og maengden af vand i magasinet, se figur 2. Sammenhangen
kan beskrives pa fglgende made:

Volumen oppumpet i boring = Volumen i cylinder omkring boring.

Dette giver fglgende ligning
Q-t=7Z-R2-H~n€,f

eller

-1
R= /Q_
ﬂ'-H-neff

Falgende starrelser indgar i formlen:

R (m): Radius

O (m’/ar): Indvindingsraten fra boringen
t (ar): Strgmningstiden til boringen
H (m): Magtigheden af magasinet

N (-): Magasinets effektive porgsitet



Areal omkring
boring

Q Grundvandsspe;jl

Pumpeboring

<=

Figur 2: Viser en skitse over beregningsprincippet. Figuren er modificeret
efter /19/.

Radius udtrykker den tid det tager grundvandet at stramme hen til boringen
ved den givne indvindingsmangde.

Metoden tager ikke hgjde for, at grundvandspejlet eller trykniveauet har en
naturlig, regional gradient og vil derfor give for lille beskyttelse i opstrgms
retning og for stor beskyttelse i nedstrgms retning.

I beregningen forudsettes endvidere homogene og isotrope magasinforhold,
konstant indvindingsrate, at boringen er filtersat i gennem hele magasinet og
korrigerer ikke for den infiltrerende vandmengde. Hvis disse forudsatninger
ikke er opfyldt, kan beregningen stadig foretages, men usikkerheden gges.

Endvidere bar det bemaerkes, at safremt der sker sorption af et evt.
forurenende stof, vil stoffrontens hastighed vaere mindre end den
gennemsnitlige lineare porevandshastighed i magasinet.

4.3.3 Valg af data

Til beregningen af radius og areal af BNBO skal fglgende parametre vurderes
0g bestemmes:

Indvindingsmangden fra boringen

Indvindingsmangden sattes svarende til indvindingstilladelsen for boringen.
Huvis der er flere boringer anvendes den gennemsnitlige tilladte
indvindingsmangde beregnet pr. boring, medmindre den er kendt for hver
enkelt boring. Hvis der aktuelt er en mindre indvinding end starrelsen af
indvindingstilladelsen, beregnes boringernes indvindingsmangde
forholdsmaessigt i forhold til starrelsen af indvindingstilladelsen.
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Strgmningstiden til boringen

Streamningstiden fastsattes ud fra frekvensen af kontrollen for organiske
mikroforureninger for hver enkelt boring, som varierer afhaengigt af
indvindingsmeangden som angivet i tabel 3.

Da kontrolfrekvensen dakker et indvindingsinterval anses dette rimeligt
robust i forhold til @ndringer af kontrolfrekvensen, hvilket séledes ikke bar
andre pa fastseattelsen af BNBO.

Tabel 3: Angiver kontrolfrekvensen for organiske mikroforureninger i dage
ved forskellig indvindingsmaengde med udgangspunkt i /14/.

Indvindingsmangde Kontrolfrekvens
m°/ar Antal dage
3.000 — <35.000 730
35.00 — <350.000 365
350.000 - <1,5 mill. 182
1,5 mill. — <2,66 mill. 122
2,66 mill. - >3,5 mill. 91

Meegtighed af magasinet
For spaendte magasiner settes magtigheden lig magasinets tykkelse, uanset
om boringen er partielt filtersat eller filtersat over hele magasinets meaegtighed.

For frie magasiner saettes maegtigheden lig den vandmaettede tykkelse ved
indvindingsboringen ved den arlige middeloppumpningsrate, hvis der er
filtersat gennem hele magasinets tykkelse.

Hvis boringen er partielt filtersat, defineret som mindre end 85 % af
magasinets magtighed, vil effekten veere en starre afseenkning teet ved
boringen svarende til en afstand pa 1,5 - 2 gange den vandmattede
maegtighed ved boringen. Dette er under antagelse af, at magasinet er isotropt
0og homogent. | stgrre afstand vil afseenkningen svare til at boringen var
filtersat over hele magasinets maegtighed.

For partielt filtersatte boringer i frie magasiner, kan der vare behov for at
foretage en korrektion af magtigheden, da afseenkningen vil reducere den
vandmeettede meegtighed af magasinet.

Hvis magtigheden af magasinet er angivet ud fra rovandspejlet og der er tale
om en partielt filtersat boring (filtersat i mindre end 85 % af magasinets
meaegtighed), bar der ske korrektion efter Appendiks 1 ”Bestemmelse af den
mattede lagtykkelse indenfor BNBO i frie magasiner”, som anviser en metode
til bestemmelse af middelafsaenkningen, som sa anvendes til at beregne radius
af BNBO. Korrektionen vil fgre til at radius af BNBO gges.

Hvis magasinets magtighed bestemmes ved pejling i pumpeboringen ved den
arlige middeloppumpningsrate, vil radius af BNBO blive for stor, hvorfor der
ogsa bar foretages korrektion efter principperne i Appendiks 1. Korrektionen
vil fgre til at radius af BNBO reduceres.

Magasinets effektive porgsitet



Den effektive porgsitet udger den del af totalporgsiteten, hvor der foregar
stremning af grundvand. Ud af totalporgsiteten er der en del af
porerummene, som ender blindt, eller som er s& sma, at der reelt ikke foregar
nogen vandtransport. Verdierne i intervallet angivet i tabel 4, kan anvendes,
safremt der ikke foreligger data fra lokaliteten.

Tabel 4: Effektive vandmeettede porgsiteter ssmmenfattet efter /22/.

Magasin aflejring Effektiv porgsitet
Mellemkornet sand 0,15-0,30
Groft sand 0,2-0,35
Grus 0,1-0,35
Kalksten 0,01-0,24

4.4 Form og placeringen af BNBO

Nar radius og dermed areal af BNBO er beregnet, skal omradet udleegges i
praksis efter enkle og operationelle principper.

Fremgangsmaden er afhaengig af, om der er tale om en enkelt boring eller en
kildeplads, hvor flere boringer har overlappende beskyttelsesomrade.

Er der tale om en vandforsyning med en enkelt boring eller en kildeplads, hvor
der ikke er overlap mellem de enkelte boringers beskyttelsesomrade, er BNBO
en cirkel med den beregnede radius.

Hvis der er tale om en vandforsyning, som har 2 eller flere boringer, hvor
boringernes beskyttelsesomrade overlapper hinanden anvendes den
arealmaessigt mindste polygon, som omkranser de enkelte boringers BNBO.

Der er vist eksempler pa udformningen af BNBO pa figur 3, som viser 3
fiktive kildepladser anbragt et tilfeeldigt sted. Cirklerne repraesenterer de
enkelte boringers BNBO, og polygonerne det samlede beskyttelsesomrade for
kildepladserne. Kildepladsen mod nordgst ses opdelt i to beskyttelsesomrader.
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Figur 3: Viser 3 fiktive kildepladser bestdende af mellem 3 og 6 boringer, hvor
der er udlagt boringsnere beskyttelsesomrader. Gridstgrrelsen er 1x1 km.
Kort og Matrikelstyrelsen har copyright pa baggrundskort.

Hvis der foreligger mere detaljerede oplysninger, bgr de anvendes til
vurdering af formen, placeringen og sterrelsen af BNBO. Hvis eksempelvis
magasinets naturlige potentiale eller grundvandsspejl har en hgj gradient, kan
dette give grundlag for at afvige den cirkulare form eller en koncentrisk
placering af BNBO i forhold til boringen. f.eks. saledes, at cirklen forskydes i
forhold til boringen, sa en sterre andel af arealet placeres opstrems boringen.

4.5 Simpel metode til at justere placeringen af BNBO

En simpel metode tager udgangspunkt i at BNBO’s cirkulaere form
bibeholdes, men at cirklen forskydes i forhold til boringens stagnationspunkt.

Boringens indvindingsopland og stagnationspunkt kan beregnes ud fra
falgende formler for savel et spaendt som et frit magasin /13/.

Y, (Oplandsbredde v. boring) =Q /21T

X, (Stagnationspunkt) =Q /2= | T

Y. (Oplandsbredde opstrems) = Q /1 T, hvor
Q (m*/ar): Indvindingsraten fra boringen

1 (-): Grundvandets gradient
T (m?/ar):  Transmissivitet

Formlernes forudsaetninger er et ensartet stramningsfelt og gradient samt at
oppumpningen foregar i uendelig tid.

Starrelsen af typiske grundvandsgradienter er mellem 1 og 5 %o, men kan
veere stgrre, hvis topografien er sterkt haeldende eller hvis omradet er pavirket
af indvindinger.

Det er en sammenhang mellem placeringen af stagnationspunktet og
grundvandets gradient. Jo stagrre gradient, jo teettere pa boringen vil
stagnationspunktet ligge. Denne sammenhang er vist i figur 4.
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Figur 4: Viser afstanden til stagnationspunktet ved forskellige gradienter for
indvindingsmaengder fra 10.000 m®/ar til 150.000 m’/ar. Transmissiviteten er
0,006 m*s svarende til 10 m kalkmagasin med k=6e-4 m/s eller 12 m
sandmagasin med k=5e-4 m/s.

En evt. korrektion af BNBO tager udgangspunkt i at boringens
stagnationspunkt og oplandsbredde ved boringen beregnes eksempelvis ved
hjeelp at vejledningens tilhgrende regneark ’Beregning af BNBO™, som kan

hentes pa www.mst.dk

Herefter sammenlignes radius for BNBO med afstanden til
stagnationspunktet og oplandsbredden ved boringen. Dette giver
mulighederne vist i figur 5.
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Figur 5: lllustrerer forskellige indvindingsoplande i forhold til BNBO.

| situation 1 pa figur 5 er radius af BNBO mindre end afstanden til
stagnationspunktet og oplandsbredden, hvorfor der ikke er behov for
korrektion af BNBO. Dette er bl.a. illustreret pa figur 6.

| situation 2 og 3 pa figur 5 er afstanden til stagnationspunktet mindre end
radius af BNBO, mens den halve oplandsbredde er hhv. mindre og stgrre end
radius af BNBO, hvorfor der bar ske korrektion af BNBO’s placering. Her
forskydes BNBO i opstrems retning, sa periferien af BNBO ligger i
stagnationspunktet. Dette er bl.a. illustreret pa figur 6.

L

[=

m

=

(=]

= -

=

=}

E

&
-~
-——————
-——————

Grundvandets stremningsretning

Oplandshredde v. boring

Figur 6: lllustrerer to situationer; BNBO for det gra indvindingsopland, hvor
der ikke sker korrektion og det korrigerede BNBO for det bla
indvindingsopland, hvor BNBO er forskudt opstrgms.

I situation 4 pa figur 5 er afstanden til stagnationspunktet sterre end radius for
BNBO, mens den halve oplandsbredde er mindre end radius af BNBO. Her
er det optionelt, hvorvidt der foretages en korrektion. Hvis der foretages en
korrektion kan BNBO enten forskydes nedstrgms i retning af
stagnationspunktet eller arealet som ligger uden for indvindingsoplandet kan
fordeles inden for indvindingsoplandet i nedstrems- og opstrgmsretning.

4.6 Anvendelsen af mere detaljerede data

Huvis der er opstillet en 3d-grundvandmodel for omradet, som omfatter
boringen, vil boringens pavirkningszone, indvindingsopland og
infiltrationsomrade kendes. Her vil det veere hensigtsmassigt at anvende de
mere detaljerede data til at fastleegge starrelsen og formen af BNBO. Normalt
kan det ikke anbefales, at arealet af BNBO gges pa basis af modelsimuleringer.
Omvendt, kan der veere situationer, hvor infiltrationsomradet er beliggende
langt fra boringen eller hvor der kun sker en meget lille grundvandsdannelse
teet pa boringen, hvilket kan begrunde at arealet af BNBO mindskes.



Grundvandsmodeller, som anvendes til dette formal, skal formentligt have en

diskretisering i 10 m starrelsen og bgr sa vidt muligt felge anvisningerne i
’Retningslinierne for opstilling af grundvandsmodeller” /25/.

4.7 Eksempel pa fastszttelse af BNBO

I det falgende beskrives eksempler pa, hvordan BNBO kan bestemmes i

relation til to forskellige vandverker, hvor indvindingen sker fra to forskellige

magasiner henholdsvis et spaendt magasin og et frit magasin med

udgangspunkt i data og beskrivelsen fra /15/ samt fiktive oplysninger, som gar

eksemplerne mere illustrative. Beregningerne er udfgrt i regnearket
’Beregning af BNBO”, som er bilagt vejledningen og som kan hentes fra

www.mst.dk

4.7.1 Mjolden vandveerk ved Skeerbaek i Senderjylland

Omradet er domineret af sandede aflejringer til ca. 10 — 15 m.u.t. beliggende
over moreaneler. Der indvindes fra 3 boringer med en boredybde pa 9 m.u.t.,

som er filtersat fra 7 til 9 m.u.t. i smeltevandssand. Det er et frit

grundvandsmagasin med et grundvandsspejl ca. 2 m.u.t. Der indvindes i alt
84.000 m*/ar svarende til indvindingstilladelsen ligeligt fordelt pd boringerne.

Folgende BNBO kan beregnes for hver enkelt boring:

Inddata felt
Indvinding m3/ar: 28000
Stremningstid til boring Dage: 730
Effektiv porgsitet [-]: 0.25
Meegtighed af magasin m: 8
Beregnet radius BNBO m: 94
Beregnet areal m2: 28000
| ha: 2.8

4.7.2 Ejstrup vandveerk ved Kolding

Omradet er domineret af moraneler, smeltevandssand og
moreanegrusaflejringer. Aflejringssekvensen bestar af falgende:

| Top, |Bund,

DGU-symbol |

Beskrivelse
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m.u.t | m.u.t

ts (senglacial .

0 7 ferskvandssand) (senglacial ferskvandssand).
Ml (glacial .

- b7 morzneler (leret t(igllllfl)ual moraneler (leret
till)) '

27 30 Ds (glacial (glacial smeltevandssand)
smeltevandssand) '

Der indvindes vand fra to boringer i det spaendte magasin. Den bedst
beskrevne boring er filtersat fra 27 til 30 m.u.t. i smeltevandssandet.
Magasinets trykniveau er beliggende ca. 7 m.u.t. Omradets geologi indikerer,
at magasinet minimum har en udstrakning pa 5 m dvs. til 32 m.u.t.

Der indvindes omkring 9.000 m*/ar fordelt med 3.000 m*/ar p& boring 1 og
6.000 m*/ar pa boring 2. Indvindingstilladelsen giver ret til at indvinde 15.000
m*/ar.

For at BNBO kan fastsettes i forhold til sterrelsen pa indvindingstilladelsen
seettes boringernes indvinding i forhold til 15.000 m*/ar, saledes at boring 1
seettes til 5.000 m®/ar og boring 2 seettes til 10.000 m*/ar i beregningen af
BNBO.

Falgende kan herefter beregnes:

For boring 1:
Inddata felt | Boring 1
Indvinding m3/ar: 5000
Strgmningstid til boring dage: 730
Effektiv porgsitet [-]: 0.25
Meegtighed af magasin m: 5
Beregnet radius BNBO m: 50
Beregnet areal m2: 8000
| ha: 0.8
For boring 2:
Inddata felt | Boring 2
Indvinding m3/ar: 10000
Stremningstid til boring dage: 730
Effektiv porgsitet [-]: 0.25
Meegtighed af magasin m: 5
Beregnet radius BNBO m: 71
Beregnet areal m2: 16000
ha: 1.6

4.7.3 Eksempel pa usikkerhedsvurdering — Mjolden vandvaerk

Vurderinger baseret pa dataintervallers yderpunkter giver resultater som
spander fra ”worst case” til ”best case”, hvilket er en enkel og hurtig made at
foretage en farste resultatvurdering pa. Typisk vil det efterspgrges, hvor stor



sandsynligheden er for, at resultatet bliver worst case eller hvordan forskellige
udfald grupperer sig mellem worst case og best case.

I de tilfeelde kan monte carlo simuleringer veere en egnet metode til at give et
overblik over, hvordan resultaterne (udfaldet) fordeler sig, nar der tilfeeldigt
vaelges data inden for en given fordeling eller variation. Det bgr konkret
vurderes, hvilken fordeling som bedst afspejler variationen af data.

Statistiske vurderinger og fglsomhedsberegninger bgr altid fglges af en
vurdering af, hvorvidt de forngdne data med tilstraekkelig kvalitet er til
radighed, da statistiske beregninger ikke kan kompensere for en utilstraeekkelig
datamangde og/eller kvalitet.

Ud fra data fra Mjolden vandveerk og regnearkene ”’Beregning af BNBO”,

som kan hentes pa www.mst.dk , er der foretaget en monte carlo simulering.

Som det ses er radius for BNBO bestemt til en radius pa 94 m ud fra
nedenstaende data:

Inddata felt
Indvinding m3/ar: 28000
Stremningstid til boring Dage: 730
Effektiv porgsitet [-]: 0.25
Maegtighed af magasin m: 8
Beregnet radius BNBO m: 94
Beregnet areal m2: 28000
| ha: 2.8

Der er efterfglgende foretaget et monte carlo simulering baseret pa 5000
beregninger med en triangular fordeling med fglgende datavariation:

Minimumsveerdi | Sandsynlig veerdi | Maksimumveerdi
Indvinding, m3/ar 25667 28000 30333
Stremningstid til boring, dage 730 730 730
Effektiv porgsitet, [-] 0.2 0.25 0.35
Maegtighed af magasin, m 7 8 11

Nb: Indvindingen varierer mellem 77.000 og 84.000 m®/ar fordelt pa 3
boringer.

Resultatet af simuleringen (figur 7) viser bl.a., at der er 78 % sandsynlighed

for, at BNBO har en mindre radius end 94 m, hvilket modsvares af, at der er
22 % sandsynlighed for at BNBO er stgrre end 94 m.
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Figur 7: Viser resultatet af monte carlo simuleringen og at 78 % af resultaterne
giver en radius som er mindre en 94 m.

I de tilfeelde hvor der foreligger data om magasinets gradient og hydraulisk
ledningsevne, kan der ogsa foretages en vurdering af afstanden til
stagnationspunktet og oplandsbredden ved boringen ud fra nedenstaende
data:

Lokalitet: |

Inddatafelt:

Indvindingsmeengde Q m3/ar 28000
Gradient | (-) 0.001
Magasinets maegtighed b el. ho M 8
Hydralisk ledningsevne K m/s 1.60E-04
Transmissivitet T m2/s 0.0013
Beregningsfelt:

Stagnationspunkt XL M

Oplandsbredde v.

boring Y, M

Da radius af BNBO er beregnet til 94 m og da stagnationspunktet er
beliggende i en afstand pa 110 m, bar der ikke ske korrektion af BNBO's
beliggenhed. Endvidere ses det, at hele BNBO ligger inden for
indvindingsoplandet, da den halve oplandsbredde er stgrre end radius af
BNBO.

En monte carlo simulering til vurdering af stagnationspunktets beliggenhed, er
udfart efter sammen fremgangsmade som ved vurderingen af radius af
BNBO, ud fra fglgende datavariation:

| | Minimumsveerdi | Sandsynlig veerdi | Maksimumveerdi |




Indvindingsmaengde, m3/ar 25667 28000 30333
Gradient, [-] 0 0.001 0.007
Magasinets maegtighed, m 7 8 11
Hydralisk ledningsevne, m/s 5.00E-05 8.00E-05 1.00E-04

Resultatet af simuleringen er vist pa figur 8. Heraf fremgar det, at 71 % af
udfaldene giver en mindre afstand til stagnationspunktet end 110 m, som er
den farst beregnede afstand.

Endvidere kan det af figur 8 udledes, at 62 % af de beregnede afstande til
stagnationspunkter er mindre end 94 m, svarende til radius for BNBO. Det
bagr som udgangspunkt fgre til en revurdering af data eller en korrektion af
BNBO'’s beliggenhed ved at forskyde placeringen i opstrgms retning.

5,000 Forsag 4976 viste
Sandsynlighed Stagnationspunkt Frekvens
] : - 2a0
1 h [
0.05 — |
] 1
0.04 B : 200
Th I
0.03 _ : - 160
I - 120
0.02
- a0
0.01 - o
0.00 : 0
3000  EOO0 9000 12000 15000 18000 210000
m
P |110.38 Sikkerhed : [29.10 % 4 |infinity

Figur 8: Viser resultatet af monte carlo simuleringen for beregning af
stagnationspunktet og at 71 % af resultaterne giver en radius, som er mindre
en 110 m.

Simuleringen omfatter ogsa en vurdering af oplandsbredden ved boringen

(ikke gengivet som figur), som viser, at 67 % af den simulerede oplandsbredde
er stgrre end BNBO’s diameter pa 188 m.
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Appendiks 1: Bestemmelse af den mattede lagtykkelse indenfor BNBO i frie magasiner

I magasiner med frit vandspejl mindskes H under pumpning, fordi
senkningen forgges pa grund af den mindre mettede lagtykkelse
(transmissiviteten formindskes), se figur 1.

Ligeledes er der et tab, da boringen er partielt filtersat. Kendes boringens
seenkning under drift, vil denne seenkning imidlertid indeholde det naevnte tab,
saledes at H for indvindingsboringen kan bestemmes ved at traekke
seenkningen fra den oprindelige vandmaettede lagtykkelse.

Terraen

R R

Figur 1: viser senkning i et frit magasin. Re angiver den
pavirknings radius, mens R angiver radius af BNBO.

Hvis H antages at svare til den mettede zone ved rovandspejl, vil BNBO
beregnes med for lille radius. Omvendt, hvis H antages at svare til
afsenkningen i boringen, vil H vere for lille og radius for BNBO vil blive for
stor.

Til praktisk brug kan der anvendes en middelveerdi af H, som kan bestemmes
ved at beregne senkningstragtens volumen inden for BNBO svarende til
afstanden R divideret med arealet. Beregningen tager udgangspunkt i /23/ og
124].

For at beregne senkningstragtens volumen skal der ggres nogle antagelser,
idet Theis lgsningens radius matematisk set er uendelig. Derfor antages det, at
oppumpningen har foregaet i sa lang tid, at seenkningen udvikler sig meget
langsomt, sa senkningstragten kan regnes for tilnermet stationzr.

Radius for det pavirkede omrade, Re kan derefter bestemmes under antagelse
af, at fglgende parametre er generelt geeldende:
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/1 -T-
R, = L hvor,
neff

t (min.): tiden i minutter siden indvindingen begyndte. Anvendt veerdi
1.051.200 min. svarende til 2 ar.
T(m?%s): transmissiviteten. Anvendt veerdi 0,005 m?/s.
neff.(-): den effektive porgsitet. Anvendt verdi 0,1
R :\/135-0,005-3(;-24-365-2 —2.7km.

I praksis kan senkningstragten veere begraenset af geologiske barrierer eller
vandlgb, som standser senkningstragtens udbredelse, saledes at der i denne

sammenhang velges en senkningstragt pd R, = 3000 m som standardveerdi.

I /26/ er der anvendt en radius pa 3,2 km og altsa i samme sterrelsesorden
som standardveerdien.

Den stationare seenkning omkring en indvindingsboring er beskrevet ved
Theis formel og kan i integreret form anvendes til at bestemme voluminet af
afsenkningen:

s = 0 lnﬁ
2-r-T r

Volumenet V' af seenkningstragten indenfor BNBO er:

R
R
V=I2-7z‘-r 0 In—dr
7 2.-x-T r

Idet r, << R, kan integralet udregnes til

2
V=Q R 1—2-lni
4-T R

e

Middelsaenkningen s fas heraf ved division med arealet 4 = - R?, altsd

Det fremgar af formlen for Re, at et fejlsken i vurderingen af hydrauliske
parametre og den valgte tid &ndrer Re med kvadratroden af fejlskgnnet. Hvis
f.eks. transmissiviteten er vurderet en faktor 2 for lav, bliver Re en faktor

\/E = 1,4 gange for lille, og tilsvarende for de gvrige parametre. Det fremgar

imidlertid af formelen for middelsaenkningen, at Re star under logaritmetegnet
ved beregningen af middelsenkningen, saledes at effekten af et eventuelt
fejlsken af veerdien af Re far begrenset betydning. Effekten af et fejlsken
dempes yderligere ved, at korrektionen af H ved hjalp af middelseenkningen
star under et kvadratrodstegn.



Det fremgar af ovenstaende formler, at det er ngdvendigt at kende boringens
transmissivitet. Kendes denne ikke, kan transmissiviteten med god tilneermelse

beregnes ud fra boringens specifikke kapacitet (ydelse divideret med
senkningen) ved hjeelp af udtrykket

T= 0,0003g m’/s
s

hvor den specifikke kapacitet Q/ s indsettes i m*/t/m dvs. m*/t pr. m

afseenkning. Baggrunden for formel for beregningen af T er beskrevet i
Appendiks 2.

Eksempel pa korrektion

Boringens arlige ydelse er 60.000 m® eller 0,0019 m’/s. Den oprindelige
mattede lagtykkelse er 16 m. Den effektive porgsitet skgnnes til 0,1. Ved en
prevepumpning er den specifikke kapacitet bestemt til 4 m*/t/m.
Kontrolfrekvensen er 1 ar. Den s&nkning, som indgar i den specifikke
kapacitet, inkluderer tab pa grund af aftagende megtighed og partiel
filterseetning.

| farste omgang bestemmes R, som ukorrigeret:

R= \/7% =109 m.
7-16-0,1
Dernast bestemmes middelsenkningen, nar T er beregnet:
Boringens transmissivitet beregnes:
T =0,0003-4=0,0012 m’/s

Herefter beregnes middelsenkningen:

s =

0,0019 [1_2 In 109

—_— =0,96 m.
4-7-0,0012 3000

H skal nu korrigeres og R beregnes dvs. H =16—0,96 =15,04 m. Den
endelige veerdi af radius bliver saledes:

R= 60.000-1 13 m.
7-15,04-0,1
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Appendiks 2: Estimering af transmissiviteten ud fra boringens specifikke ydelse

I nogle sammenhange f.eks. ved opstilling af grundvandsmodeller, eller
ved hydrogeologiske kortleegninger har man behov for at bestemme
transmissiviteter i et stort antal boringer uden observationer fra
prgvepumpninger. Hvis den specifikke kapacitet fra boringen foreligger,
er det muligt at bestemme en tilneermet T-veerdi.

Ved hjeelp af Jacobs formel:

_ 0,1830 log 1357t
2

T , hvor

Sy Ty

T er transmissiviteten (m?/s)
O er boringens ydelse (m’/s)

s, er senkningen (m)
1y er filterradius (m)

S er magasintallet
t er tiden (min)

Der kan opstille en praktisk anvendelig sammenhang mellem boringens
transmissivitet og dens specifikke kapacitet Q/s pa fglgende made:

Typisk prgvepumpning udfart af brgndborer i typisk artesisk magasin:

T = 0,008 m’/s

r=6"=0,15 m.

S =0,0004 (mellem 0,0002 — 0,0004)
t =1 degn=1440 min

ro 01830, 13500081440 000150 1oy
3600 s 0,15%-0,0004 s

T har enheden m’/s og Q/ s har enheden m’/t/m.

For et typisk frit magasin fas tilsvarende med magasintallet S, =0.1:

7= 0,183210g135-0,0§)8-1440 _ 0’00032
3600 s 0,15°-0,1 s




Formlerne forudseetter, at boringens effektive radius er lig med den
nominelle, og at der ikke er noget filtertab. Filtertabet kan udgere 80-90 %
af seenkningen i en darligt udfart boring, og 10-20 % i en god boring.
Fejlen vedrgrende effektiv radius er typisk uden den store betydning.
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