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1. Forord

I denne rapport praesenteres udvalgte resultater af overvagningen af
grundvandet. De tilgrundliggende data er indberettet af Amtskommu-
nerne samt Kebenhavns og Frederiksberg Kommuner til Fagdatacentret
for Borings- og Grundvandsdata pd Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersegelse (GEUS). Data er tilvejebragt gennem Vandmiljghandlings-
planens Overvagningsprogram i perioden 1989 til 1994.

Hvert &r udveelges et emne som tema inden for vandmiljeplanens
overvagningsprogram. I 1995 er grundvand tema. Dette rs rapport vil
derfor indeholde en status over de hidtil opndede resultater i hele
overvagningsprogrammets lebetid. Endvidere praesenterer og diskuterer
rapporten de resultater og overvejelser, der fremgar af de amtskommu-
nale rapporter.

Omfanget af madleprogrammet og rapporteringerne er fastlagt af
"Aftaleudvalget for Vandmiljoplanens Overvagningsprogram", der bestar
af repreesentanter for amter og kommuner, GEUS, Danmarks Mil-
jeundersogelser (DMU) og Miljestyrelsen.

Malgruppen for rapporten er Miljostyrelsen, der har ansvaret for den
samlede rapportering af hele vandmiljeplanens overvigningsprogram
overfor regering, Folketinget og offentligheden. Endvidere henvender
rapporten sig til amtsteknikere, andre fagfolk og samt offentligheden
generelt. Den faglige vurdering af data i denne rapport er baseret pa
opleg fra medarbejdere, der har de enkelte stofgrupper som arbejdsom-
rade:

Grundvandsressourcen: Hans Jorgen Henriksen og Per Rasmussen.
Grundvandets inddeling: Bo Elberling og Flemming Larsen. .
Hovedkomponenter: Bo Elberling og Per Nyegaard.

Uorganiske sporstoffer: Carsten Langtofte.

Organiske mikroforureninger: Troels Laier.

Pesticider: Walter Briisch og Ole Stig Jacobsen.

Kilder: Per Nyegaard og Aage Rebsdorf, DMU.

Vandindvinding og drikkevandskvalitet: Peter Gravesen og Christian
Ammitsge. :

Projektgruppen, der star bag rapporten, bestod herudover af Tibor
Czako, Lonni Gulmark, Bruno Haldbzek, Janne Hoybye, Niels Kelstrup,
Poul Merkelsen, Frants von Platen, Birgit Pedersen, Conni Steffensen,
Lisbeth Tougaard og projektlederen Christian Ammitsge.

En del af det tllgrundhggende datamateriale til afsnittet om grund-
vandsressourcen er udarbejdet af DMU. ‘

En forelebig version af rapporten har vaeret udsendt i hering i amtskom-
munerne, Kebenhavns og Frederiksberg kommuner, Miljestyrelsen og
styringsgruppen for grundvandsovervagningen. Der er taget stilling til
de indkomne kommentarer i forbindelse med den endelige udformning
af rapporten.






Nettonedbor

Grundvandsdannelsen

2. Samm‘enfatning

2.1 Overvigningsprogrammet

I forbindelse med vedtagelsen af Vandmiljeplanen i efterret 1987 blev
der fra den 1. oktober 1988 etableret et landsdeekkende program til
overvagning af vandmiljeet, herunder grundvandet. Der blev i hele
landet etableret 67 grundvandsovervagningsomréder og 6 sakaldte
landovervagningsoplande. Inden for disse omr&der er der blevet instal-
leret henholdsvis knap 1.400 filtre og 350 filtre, hvori grundvandets
tilstand og udvikling overvages. I hovedtraeek omfatter overvagningspro-
grammet grundvandets hovedkomponenter (herunder nitrat og fosfat),
uorganiske sporstoffer, pesticider og organiske mikroforureninger.

Data er indsamlet af amtskommunerne samt Kebenhavns og Frederiks-
berg kommuner og indberettet til Danmarks og Grenlands Geologlske
Undersogelse (GEUS).

Ud over vandmiljeplanens overvagningsprogram indgar endvidere data
indsamlet i forbindelse med kommunernes regelmeassige tilsyn med
vandveerkernes indvindingsboringer (boringskontrollen) og tilsynet med
drikkevandets kvalitet. :

2.2 Grundvandsressourcen

Vandet er i et stadigt kredsleb i naturen i en stadig skiften mellem
nedber, fordampning og afstremning. En del af den nedber, der falder
over landomraderne, fordamper. Den del af nedberen, der ikke
fordamper kaldes nettonedbgren. Nettonedbgren stremmer enten
overfladenzert af til vandlebene (evt. gennem dren) eller treenger videre
ned i jorden og danner grundvand. Sterstedelen af det dannede
grundvand stremmer langsomt gennem grundvandsmagasinerne ud til
vandleb og sger, og nar via vandlebene frem til havet.

Den arlige grundvandsdannelse varierer meget fra region til region
atheengigt af nedbers- og fordampningsforholdene og de lokale
hydrogeologiske forhold. Amterne har opstlllet vandbalancer ud fra
kendskabet til de lokale forhold, og p& baggrund heraf vurderet
storrelsen -af den 4rlige grundvandsdannelse. Grundvandsdannelsen er
sterst i de centrale og sydvestlige dele af Jylland, hvor der arligt dannes
2.500-3.500 m® pr. hektar (250-350 mm). P4 Qerne er grundvands-
dannelsen betydeligt mindre. Typisk er grundvandsdannelsen p& Gerne
af amterne anslaet til mellem 250 og 500 m® pr. hektar (25-50 mm).

Grundvandsdannelsens storrelse og de hydrogeologiske forhold er
afgerende for grundvandets alder, og for hvor hurtigt en forurening fra
overfladen vil udbredes i grundvandet.

GEUS har foretaget en overordnet vurdering af den aktuelle grund-
vandsdannelse i perioden 1989-1994 ud fra afstremningsdata. De herved
beregnede tal for grundvandsdannelsen viser i store treek god over-
enstemmelse med amternes vurderinger.
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Variation med tiden

Med henblik pa at illustrere den tidslige variation af grundvands-
dannelsen er der udvalgt 5 omrader i landet. For de udvalgte omréader
er der udarbejdet sammenherende tidsserier for vinter-nettonedber,
grundvandsstand og grundvandsafstremning til vandlebene. Hoved-
resultatet er, at grundvandsdannelsen for de 5 oplande har udvist
betydelig variation inden for perioden 1965-1994. I starten af 80’erne var
grundvandsdannelsen omkring 50% sterre end i midten af 70’erne. Der
ses en tydelig sammenheeng mellem den mindste &rlige afstromning i
vandlebene og grundvandsspejlets hojde.

2.3 Overordnet inddeling af grundvandet
Grundvandets kemiske sammensatning varierer bade fra sted til sted

og med dybden. Variationen skyldes et samspil mellem nedber,
fordampmng, vandets stremning og de geokemiske forhold.

"‘Det vand, der siver ned fra jordoverfladen og danner grundvand, er i

storre eller mindre udstraekning pavirket af stoffer, der er oplest i -
vandet. Vandets indhold af stoffer skyldes dels dets passage gennem
atmosfaeren, og dels den pavirkning der sker pd jordoverfladen som
folge af naturlig processer eller menneskelige - aktiviteter. Vandets
indhold af stoffer kan inddeles i iltende stoffer (f.eks. ilt og nitrat),
forsurende stoffer (f.eks. kuldioxid, kvelstof- og svovloxider) og
miljefremmede stoffer (f.eks. pesticider og klorholdige oplesningsmid-
ler).

Det nedsivende vand med dets indhold af iltende, forsurende og
miljefremmede stoffer er ikke i ligevaegt med de geologiske lag, som
vandet passerer. Derfor reagerer vandet med jordlagenes mineraler og
organisk stof. Eksempelvis vil de iltende stoffer forbruges ved reaktion
med jordlagenes indhold af reducerende stoffer, og de forsurende stoffer
vil forbruges under reaktion med bla. jordlagenes indhold af kalk.
Herved omszttes overﬂadebelastmngens komponenter i sterre eller
mindre grad.

Omsaetningen af de iltende og forsurende stoffer kan beskrives som to
fronter, der bevaeger sig langsomt nedefter i grundvandsmagasinerne.
Oven over iltningsfronten vil der typisk veere ilt- og nitrat til stede,
mens grundvandet neden under fronten vil vere ilt- og nitratfrit.
Tilsvarende vil forsuringsfronten kemisk set adskille de evre dele af
jordlagene, hvor kalken er udvasket, fra de dele, hvor der er kalk
tilstede. :

P4 sterre dybder, hvor grundvandet er gammelt, vil sterstedelen af
overfladebelastningen veere omsat, og grundvandets sammenszetning vil
derfor i hojere grad veere bestemt af den lokale geologi og af vandets
stremningsforhold.

Variationerne i grundvandets sammensaetning skaber behov for overblik
og klassifikation. Der blev derfor i DGU’s overvagmngsrapport fra 1993
preesenteret et klassifikationssystem baseret pa en inddeling af grund-
vandet i 6 hovedklasser (A,B,C,D,EF). Inddelingen blev foretaget pa
statistisk grundlag ud fra grundvandets indhold af 6 naturligt fore-
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kommende stoffer (aggresiv kuldioxid, calcium, magnesium, bikarbonat,
sulfat og klorid). Inddelingen i hovedklasser viste en karakteristisk
geografisk fordeling af grundvandet.

Der er foretaget en neermere vurdering af pH- og iltningsforholdene i
grundvandet set i relation til hovedklasserne. Denne vurdering viser, at -
hovedklasse A, der fortrinsvis er beliggende i Vestjylland, repraesenterer
bledt grundvand, der stammer fra kalkfri magasiner. De gvrige
hovedklasser (B,C,D,E,F) repraesenterer grundvand, hvor magasinerne
i en eller anden udstreekning indeholder kalk. Dette grundvand er
derfor mere eller mindre hardt.

I relation til iltningsforholdene er opdelingen i hovedklasser mindre
entydig, da der indenfor alle hovedklasser kan findes henholdsvis
iltholdigt, nitratholdigt samt ilt- og nitratfrit grundvand. Hoved-
klasseinddelingen er derfor ikke udtemmende i relation til iltningsfor-
holdene i grundvandet. Dette gelder iser for hovedklasserne A, B og
D. For de evrige hovedklasser' geelder, at disse i en rimelig grad
reprasenterer iltningsforholdene i grundvandet. Hovedklaserne E og F
repreesenterer saledes dybtliggende ilt- og nitratfrit grundvand pa
Sjeelland og Lolland-Falster samt dele af Fyn, medens hovedklasse C
hovedsagelig repreesenterer ilt- og nitratfrit grundvand, som er pavirket
af intensiv vandindvinding og beliggende i de ostlige dele af Sjelland.

2.4 Nitrat

I landovervagningen er der et betydeligt kendskab til arealanvendelsen
indenfor landovervégningsoplandene. I forbindelse med landovervag-
ningsprogrammet er det dokumenteret, at nitratudvaskningen er
markant lavere i naturomrader end i landbrugsomrader. Dette menster
genfindes i overvagningsprogrammet, hvor der findes et lavt nitratind-
hold i de overvigningsomréder, der overvejende er beliggende i
naturomrader.

Landovervagningsprogrammet viser endvidere, at der inden for
landbrugsomraderne kan konstateres en betydelig forskel i den &rlige
kveelstofudvaskning mellem henholdsvis sandjordsoplande (137 kg
N/ha) og lerjordsoplande (75 kg N/ha). Nitratudvaskningen stiger med
stigende nettotilforsel af kveelstofgedning. '

Vurderet pa baggrund af overvagningsprogrammets data er der tydelige
regionale og dybdemaessige forskelle i grundvandets nitratindhold.
Atheengig af hvorledes data opdeles, kan der pavises tydelige forskelle
i nitratindholdet vurderet ud fra bjergarter, hovedklasserne eller de
stromningsmeessige forhold.

Generelt er nitratindholdet hejest i hovedklasse A, hvor medianen af
nitratindhold er 29 mg/l og dermed over den vejledende verdi for
drikkevandets nitratindhold. Inden for hovedklasse B ses ligeledes et
hgit nitratindhold med en median pé ca. 11 mg/1. Disse hovedklasser er
iseer almindelige i Jylland. Nar nitratindholdet opgeres ud fra medianen
tillegges de meget heje indhold af nitrat en relativt mindre veegt.
Nitratindholdet opgjort som median daekker derfor over meget store
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variationer specielt inden for hovedklasserne A og B. I hovedklasserne
A og B overskrider omkring en fjerdedel af analyserne graenseveerdien
for drikkevandets indhold af nitrat pa 50 mg/l, og indhold pa over 100
mg/] er ikke ualmindeligt.

Nitratindholdet er hgjest i de kvartaere og mioceene sandmagasiner, hvor
medianen af nitratindhold er ca. 13 mg/l. Igen er der tale om store
variationer i datasettet og en fjerdedel af analyserne i sandmagasinerne
er over 50 mg /1. Indholdet i kalkmagasinerne er betydeligt lavere med
en median pa ca. 2 mg/1. I en fjerdedel af analyserne er nitratindholdet
dog over 23 mg/l. Denne store variation skyldes formentlig de hgje
nitratindhold, der kan pavises i kalkmagasinerne i Arhus, Viborg og
Nordjyllands amter.

Det er iseer i magasiner med frit grundvandsspejl, at der kan pavises
heje nitratindhold. Disse magasiner vil normalt veere iltede til stor
dybde med deraf folgende ringe muligheder for reduktion af nitrat.

Opgeres nitratindholdet ud fra moniteringstyper, forekommer de hejeste
indhold i de punktmoniterende filtre, der normalt repreaesenterer
overfladenzert grundvand. De volumenmoniterende filtre repraesenterer
normalt det dybereliggende grundvand og et lavt indhold af nitrat.

. Ovennzvnte menster genfindes i vid udstreekning ved en vurdering af

resultaterne fra vandvarkernes boringskontrol. Indhold af nitrat over 50
mg/1 ses hyppigt i dele af Nordjyllands, Viborg og Arhus amter (det
sakaldte 'nitratbalte"). Grundvandsmagasiner i nitratbaltet er ofte
beliggende i kalk kun overlejret af sandede, kvarteere deeklag uden
betydende reduktionskapacitet over for nitrat.

Desuden ses et forhgjet indhold af nitrat (over 25 mg/1) relativt hyppigt
i Ribe amt, hvor iseer de vandverker, der indvinder fra terreennzere
magasiner, er pavirkede. Spredt i Senderjyllands amt, i Vendsyssel og
pé Fyn treeffes forhejede koncentrationer af nitrat (normalt mellem 25
og 50 mg/1).

Udpviklingen i grundvandets nitratindhold er belyst for de filtre, der har .
et nitratindhold pa over 1 mg/1. Herved udelades data for de magasi-

ner, hvor der ikke findes nitrat, og der fokuseres pd de allerede

pavirkede magasiner, hvor @ndringer i belastningen tydeligst vil kunne

erkendes.

For samtlige filtre er det undersegt, om der kan pévises en signifikant
udvikling i nitratindholdet ud fra lineaer regression. Dette viser, at der
for hovedparten af de undersogte filtre ikke kan konstateres nogen
signifikant udvikling i nitratindholdet. For de filtre, hvor der kan
konstateres en udvikling, er andelen af filtre med henholdsvis stigende
og faldende nitratindhold omtrent lige store. De fleste &endringer (savel
stigende som faldende) ses i et forholdsvis lille antal terreenncere filtre.

I overensstemmelse hermed kan der ikke pavises nogen signifikant
udvikling inden for overvagningsprogrammet ved nogen af de
grupperinger af filtre, der er foretaget. Dette geelder eksempelvis ogsa
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for de punktmoniterende filtre, som alt andet lige ma forventes at vere
de filtre inden for grundvandsovervagningen, der forst bliver pavirket.

Andringer i grundvandets nitratindhold ma generelt antages, at ske
med en betydelig forsinkelse. Nogle af de sendringer, der kan pavises i
grundvandet i dag, ma vurderes at skyldes forhold fer overvagningspro-
grammets start. I landovervagningen fokuseres pa det yngste, nydanne-
de grundvand, og eventuelle ndringer i grundvandets nitratbelastning
ma forventes forst at kunne registreres her. En vurdering af udvikling-
stendenserne i samtlige filtre inden for landovervagningen viser i lighed
med grundvandsovervagningen ikke nogen generel tendens til zendrin-
ger i grundvandets nitratindhold. Indholdet i de mest overfladenzre
magasiner har veret uandret og hejt igennem overvagningsperioden. .

For overvdgningsprogrammet som helhed kan der ikke konstateres
nogen udvikling i grundvandets nitratindhold i perioden 1990-1994. Det
ma derfor vurderes, at vandmiljoplanens malsatning om en halvering
af kvaelstofudvaskningen endnu ikke er ndet i grundvandet.

Drikkévandet indeholder generelt et lavt indhold af nitrat, og godt 70%
af vandveerkerne leverer i dag vand, med et nitratindhold pa under 5
mg/l. Knap 3% af de indberettede vandverker overholder ikke den
hejst tilladte greenseveerdi for nitrat i drikkevandet p& 50 mg/l. 1
overensstemmelse med resultaterne fra boringskontrollen ses forhgjede
indhold af nitrat i drikkevandet hyppigst i Arhus, Viborg og Nordjyl-
lands amter. ‘

For nitrat ses gennemgaende en forbedring i drikkevandskvaliteten p&
landsplan i perioden 1985-1994. Andelen af vandveerker, der leverer
vand med nitratindhold pa under 5 mg/1, er foraget fra ca. 61% til ca.
71% i perioden, samtidig med at antallet af vandverker med hejere
nitratindhold generelt er faldet. Der m& dog geres opmerksom p4, at
udviklingen i drikkevandets kvalitet ikke er udtryk for en forbedring af
grundvandets kvalitet. Forbedringen i drikkevandets nitratindhold
skyldes den indsats, der er gjort af amter, kommuner og vandveerker for
at omlegge vandindvindingen til mindre nitratbelastede grundvands-
forekomster.

2.5 Fosfor

Overfladebelastningen med fosfor sker overvejende via spredning af
handels- og husdyrgedning til markerne samt ved tilforsel af spilde-
vandsslam. Overfaldebelastningens bidrag til grundvandets fosforind-
hold er dog meget begranset, idet langt storstedelen af den tilforte
fosfor bindes i rodzonen. ’

Hovedparten af det fosforindhold, der pavises i grundvandet, er af
geologisk oprindelse. De hgjeste indhold af fosfor forekommer i
hovedklasse E, der reprasenterer gammelt, ilt- og nitratfrit grundvand.
Arsagen til det relativt hgje forforindhold i denne type grundvand er en
kombination af grundvandets lange opholdstid, der giver mulighed for
oplesning af uorganiske fosforforbindelser, og at omsetningen af
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organisk stof under ilt- og nitratfri forhold resulterer i en frigivelse af
organisk bundet fosfor. '

Fosfor vil normalt blive tilbageholdt ved vandbehandlingen pé
vandveerkerne. I relation til drikkevandsforsyningen udger fosfor i
grundvandet derfor normalt ikke et problem.

2.6 Sulfat

Sulfat i grundvandet skyldes hovedsagelig iltning af det svovlholdige
mineral pyrit i jordlagene. Moderat forhgjede indhold af sulfat skyldes
normalt tilfersel af iltende forbindelser (ilt og nitrat) i det nedsivende
vand. Steerkt forhejede sulfatindhold skyldes intensiv vandindvinding -
og den deraf folgende store afseenkning af grundvandsspejlet. Der sker
herved en intensiv iltning af pyrit ved tilferslen af atmosfaerisk ilt, og
der frigives store mengder af bl.a. sulfat. Herudover tilfores grundvan-
det sulfat fra overfladen som felge af deposition af svovlholdige
forbindelser fra forbreendingsanleg. Endelig kan der i kystomrdder
tilfores sulfat til grundvandet i forbindelse med indtreengende havvand.

Det hojeste sulfatindhold forekommer i hovedklasse C, med en
medianveerdi pd 115 mg/], hvilket er betydeligt over den vejledende
greenseverdi for drikkevandets sulfatindhold pa 50 mg/1. Det neesthoje-
ste indhold forekommer i hovedklasse D, hvor medianveerdien er 71
mg/1. For bade hovedklasse C og D er der store variationer i dataszttet.
De gvrige hovedklasser har et lavt indhold sulfat.

Det hojeste sulfatindhold forekommer i de kvartere, fintkornede
magasiner, hvor medianen er omkring 60 mg/l. Bedemt ud fra
moniteringstyper viser sulfatindholdet en afhengighed af dybden,
séledes at de mest overfladenzre (punktmoniterende) filtre har det
starste sulfatindhold, medens de dybtliggende (volumenmoniterende)
filtre har det laveste indhold. Tilsvarende pavises der iser heje sulfa-
tindhold i de ovre, sekundere magasiner, hvor medianen er omkring 50

mg/L

Som hovedregel er der ikke forskel pa sulfatindholdet i frie og artesiske
magasiner. Betragtes udelukkende filtre med heje indhold af sulfat er
det imidlertid karakterisk, at sulfatindholdet er hgjere i de frie end i de
artesiske magasiner. Dette er i overensstemmelse med, at variationer i
vandspejlet sker i de frie magasiner.

Der ses iser et forhgjet sulfatindhold i omrader, der er karakteriseret
ved en intensiv vandindvinding. Det geelder i og omkring Kebenhavn,
betydelige dele af Bornholm, omrader ved Arhus og Aalborg, samt dele
af Fyn. Det er amternes vurdering, at de forhgjede sulfatindhold skyldes
iltning af pyrit pd grund af variationer i grundvandsspejlet og ned-
sivende nitratholdigt vand.

Der kan ikke i overvagningsprogrammet pavises nogen signifikant
udvikling i sulfatindholdet i relation til nogen af de grupperinger af
filtre, der er vurderet. Med baggrund i de forhgjede indhold af sulfat,
der pavises i boringskontrollen, er det dog klart, at den intensive vand-
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indvinding i en raekke omrader har medfert en betydelig stigning i
grundvandets sulfatindhold.

65% af de indberettede vandveerker leverer vand, der overholder den
vejledende greensevaerdi pa 50 mg/l, og der er kun meget fa van-
dveerker, der overskrider den hgjst tilladte greenseverdi for sulfat pa 250
mg/1. Forhejede sulfatindhold i drikkevandet (defineret som over 100
mg /1) forekommer med de relativt sterste hyppigheder i Kebenhavns
amt, pa Bornholm og pa Fyn. Dette er i store traek i overensstemmelse
med resultaterne fra boringskontrollen.

Pa léndsplan kan der ikke konstateres nogen betydende udvikling i
drikkevandets sulfatindhold i perioden 1985-1994.

2.7 Klorid og natrium

Grundvandets indhold af klorid skyldes en raekke faktorer. I kystneere
egne stammer grundvandets kloridindhold ofte fra indtreengning af
havvand i de dybere dele af magasinerne. Klorid kan ogsa stamme fra
marine lag. I visse dele af landet optreeder klorid i grundvandet i
tilknytning til spreekkezoner, hvor saltvand fra stor dybde kan treenge
op. Fra overfladen tilferes grundvandet klorid dels med nedberen, dels
i forbindelse med vejsaltning, gedskning eller nedsivning fra los-
sepladser. ‘

Hovedklasse C har et signifikant hgjere kloridindhold end de avrige
hovedklasser. Hovedklasse C repraesenterer overvejende de mere
overfladeneere filtre omkring storbyerne og pé Sjeelland. Hovedklasse F
er karakteriseret ved en stor variation i kloridindholdet 0g repreaesenterer
hovedsagelig det dybereliggende grundvand pa Sjeelland.

Som hovedregel optrader der ikke signifikante forskelle i kloridind-
holdet imellem de undersogte magasinbjergarter. Kloridindholdet i de -
miocene sandmagasiner i Vestjylland er dog lavere end i de ovrige

‘magasintyper. Det laveste indhold findes i de artesiske magasiner.

Herefter folger de frie magasiner, mens det hojeste kloridindhold findes
i de semiartesiske magasiner. De semiartesiske magasiner udger dog en
ret lille gruppe.

Foretages en vurdering af de filtre i overvigningsprogrammet, der har
heje kloridkoncentrationer (over 100 mg/1), findes de fleste af filtrene i
de kystnzere egne, tilsyneladende uafthzengigt af magasinbjergarten eller
de gvrige magasinforhold.

For grundvandsovervagningen som helhed kan der ikke konstateres
nogen stigning i kloridindholdet i relation til filtertyper i perioden 1990-
1994. Dog er de filtre, hvor der ses en stigning, i hovedsagen beliggende
1 landets kystnaere omrader.

Forhejede kloridkoncentrationer i boringskontrollen forekommer iseer i
og omkring Kebenhavn, i de kystnaere omrader i Vest- og Sydsjeelland,
pd Men, Lolland og Falster. Endvidere forekommer forhojede kloridkon-
centrationer lokalt i Fyns amt, og ved Arhus. Tilsvarende er der
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kloridproblemer pé Skagen og Laese og ved Thisted samt omrader langs
Vestkysten. I betydelige dele af Arhus og Nordjyllands amter er der
risiko for klorid i de dybere dele af magasinerne, men vandvaerkerne
har generelt veeret i stand til at undga disse grundvandsforekomster.

Grundvandets indhold af natrium og klorid felges ofte ad, idet
oplesning af almindeligt kogsalt tilforer grundvandet lige store andele
af natrium og klorid. Ionbytning kan dog medfere at natriumindholdet
forhgjes uden en tilsvarende forogelse af kloridindholdet. Dette ses iseer
i dele af Vestsjellands amtskommune.

Der er kun meget fa vandveerker, der leverer drikkevand, som over-
skrider den hejst tilladte greenseverdi for klorid i drikkevandet pa 300
mg/1, og ca. 77% af vandvaerkerne overholder den vejledende graense-
verdi for drikkevandets kloridindhold pa 50 mg/1. Forhejede indhold
af klorid p& over 100 mg/1 i drikkevandet forekommer iser i Keaben-
havns, Vestsjeellands, og Storstrems amter. Dette er i overensstemmelse
med oplysningerne fra boringskontrollen.

Der kan konstateres en lille forbedring i drikkevandets kloridindhold i
perioden 1985-1994. Dette geelder ud fra antallet af vandverker, som
overholder henholdsvis den vejledende og den hgjst tilladte graenseveer-
di. Ogsa bedemt ud fra drikkevandets gennemsnitlige kloridindhold kan
der konstateres en lille forbedring. I lighed med nitrat mé forbedringen
antagelig tilskrives tekniske og administrative tiltag til forbedring af
drikkevandets kvalitet. :

2.8 Andre hovedbestanddele

Fluorid i grundvandet er af geologisk oprindelse. Fluorid forekommer
iseer i dylt, gammelt og stillestdende grundvand i kalkbjergarter. Dette
ses i overvagningsprogrammet, hvor forhejede fluorkoncentrationer i
grundvandet iser forekommer i tilknytning til kalkbjergarter. Pa
Bornholm ses forhgjede fluoridkoncentrationer i sandstensforekomster.
I boringskontrollen genfindes dette menster, og der pavises hoved-
sageligt heje fluoridkoncentrationer i Storstrems, Roskilde og Vestsjeel-
lands amter samt pa Bornholm. P& Djursland findes hgje fluorkon-
centrationer i de dybere dele af magasinerne. Vandverkerne i omradet
indvinder dog generelt fra de mere overfladenzre dele af magasinerne

‘med lavere indhold af fluor.

Organisk stof i grundvandet forekommer, hvor aflejringerne er rige pa
biologisk materiale. Ved hejt indhold af organisk stof far grundvandet
en brun eller neermest sort farve og er bl.a. derfor uegnet som drikke-
vand. Generelt kan problemerne med organisk stof i grundvandet kun
i begreenset omfang vurderes ud fra overvigningsprogrammet, idet
lokaliteter med brunt vand ikke er repraesenteret. Baseret pa borings-
kontroldata og amternes rapporter er der konstateret brunt vand i Ribe,
Senderjylland og Ringkjobing amter. Endvidere forekommer brunt vand
pé Skagen og omkring Nykebing Sjeelland, samt lokalt i Frederiksborg
og Vejle amt.
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2.9 Uorganiske sporstoffer

~ Grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer kan dels skyldes

bjergarternes indhold af disse stoffer dels kan grundvandet tilferes
sporstofferne som en felge af menneskelig aktivitet.

Der er store forskelle pa indholdet i grundvandet af de forskellige
uorganiske sporstoffer. De udviser dog det feelles traek, at langt
hovedparten af analyseresultaterne viser meget lave koncentrationer
(hyppigt under eller ner detektionsgreensen). For alle sporstoffer geelder
imidlertid, at disse sporadisk optreder i endog sardeles haje kon-
centrationer i grundvandet.

En reekke faktorer har indflydelse pd koncentrationen af sporstoffer i
grundvandet. Grundvandet kan tilfores sporstoffer fra overfladen, fra
forvitringsprocesser i de overste jordlag eller fra reservoirbjergarterne.
I hvor stor udstreekning dette sker, afgores af de enkelte sporstoffers
specifikke egenskaber i et samspil med grundvandets surhedsgrad og
iltningsforhold, stremningsforholdene. og mulighederne for tilba-
geholdelse i jordlagene.

Det er karakteristisk, at de hgjeste indhold af sporstofferne forekommer
i let gennemstremmelige reservoirbjergarter med lavt egenindhold af
sporstoffer. Der er siledes ikke nogen entydig sammenhzng mellem
grundvandets sporstofindhold og reservoirbjergarternes indhold af
samme stoffer.

Derimod ses en tydelig afheengighed af grundvandets surhedsgrad.
Vurderes indholdet af sporstoffer i forhold til hovedklasserne er
indholdet i hovedklasse A signifikant forskelligt fra de evrige hoved-
klasser for en raekke sporstoffer. Grundvandet i hovedklasse A er surt
i forhold til de ovrige hovedklasser.

Endvidere har grundvandets iltningsforhold stor betydning for
mobiliteten af en reekke sporstoffer. I overvagningsprogrammet ses
lavere indhold af bly, cadmium, nikkel, zink, kobber og chrom under ilt-
og nitratfri forhold.

Ilitning af pyrit har antagelig veesentlig betydning for tilferslen af
sporstoffer til grundvandet, da pyrit kan indeholde mindre maengder af
en reekke sporstoffer. Ved tilforsel af iltende stoffer som ilt og nitrat
nedbrydes pyrit, og grundvandet tilferes pyrittens indhold af sporstof-
fer. I overvagningsprogrammet findes de hejeste indhold af sporstoffer
ofte umiddelbart under det regionale grundvandsspejl. Det er neerlig-
gende at tolke disse hoje indhold som et resultat af pyritoxidation i den
gverste del af grundvandsmagasinet, hvor ilt tilferes ved variationer i
grundvandsspejlet, og nitrat hovedsagelig stammer fra landbrugets
godskning. Med stigende dybde under grundvandsspejlet ses generelt
et faldende indhold af sporstofferne.

Tilferslen af sporstoffer til grundvandet er vurderet for det over-
fladenere grundvand. Indholdet af sporstoffer i de overfladenzere
(punktmoniterende) filtre er hejere for bly, nikkel, kobber, chrom og
aluminium end i de dybereliggende filtre. Tilsvarende er indholdet af
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kobber, chrom og aluminium hegjest i filtre placeret i de sekundeere
magasiner. Endvidere er indholdet af bly, cadmium, nikkel, zink, chrom,
aluminium og vanadium hejere i de frie magasiner end i de artesiske.
Med henblik’ pa at vurdere overfladebelastningens indflydelse p4
indholdet af sporstoffer i det overfladenzre grundvand er der foretaget
en sammenligning af de filtre i overvagningsprogrammet, der er
punktmoniterende og sat i frie, sekundare magasiner, med tilsvarende
filtre i et naturomrade. Dette viser, at der forekommer hejere indhold af
bly, cadmium, nikkel, zink, kobber, chrom, aluminium, barium og
lithium, hvor arealanvendelsen er landbrug eller bymeessig bebyggelse
i forhold til naturomrader.

En undersogelse af sporstofindholdet i det everste grundvand i Midt-
og Senderjylland i relation til indholdet i reservoirbjergarterne viste, at
for en raekke sporstoffer var indholdet i grundvandet betydeligt storre
end egenindholdet i reservoirbjergarterne kunne betinge. Dette ma
fortolkes som, at en betydelig del af det everste grundvands indhold af
arsen, bly, cadmium, nikkel, kobber og chrom stammer fra en tilforsel
fra overfladen.

I de dybereliggende dele af magasinerne vil grundvandet ofte bevaege
sig meget langsomt. Der vil derfor i hgjere grad kunne ske en tilforsel
af sporstoffer til grundvandet fra reservoirbjergarterne som felge af bl.a.
langsomme oplesningsprocesser. Der vil iser kunne tilfores hoje
koncentrationer af sporstoffer, hvor grundvandet er i kontakt med
marine lerbjergarter med hejt indhold af sporstoffer.

Nikkel er det eneste sporstof, der males rutinemaessigt i forbindelse med
boringskontrollen. Resultaterne herfra viser, at der iseer.forekommer
indhold i grundvandet, der overskrider graenseveerdien for nikkel i
drikkevand, i Kege bugt omradet samt spredt i Ribe og Ringkebing
amter. I disse omrader udger nikkel et vaesentligt regionalt problem for
vandforsyningen. De hgje nikkelindhold skyldes antagelig pyritoxida-
tion, da der i datamaterialet kan pavises en sammenhaeng imellem
nikkelindholdet og sulfatindholdet. '

I omrider med surt grundvand analyseres der for aluminium i
forbindelse med boringskontrollen. Forhgjede indhold af aluminium ma
antages i hovedsagen at veere styret af pH.

For de ovrige sporstoffer forefindes der kun et meget begrenset
datamateriale i forbindelse med boringskontrollen.

Pa baggrund af resultaterne fra overvagningsprogrammet og borings-
kontrollen kan der opstilles en forste overordnet og generel model for
sporstoffernes fordeling i grundvandet. Sporstofferne tilferes grundvan-
det ved overfladebelastning og ved forvitringsprocesser i den umaettede
zone som folge af fluktuationer i grundvandsspejlet eller ved tilforsel af
nitrat. Herved opstar meget hegje koncentrationer umiddelbart under
grundvandsspejlet. De opleste sporstoffer tilbageholdes imidlertid
relativt hurtigt igen ved den fortsat nedadgéende stremning i grundvan-
det. Pa sterre dybder med langsomt stremmende grundvand kan
koncentrationen igen stige ved relativ langsom frigivelse fra reservoir-
bjergarterne. ‘
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Med undtagelse af nikkel udger grundvandets indhold af sporstoffer
ikke et vaesentligt problem for vandforsyningen i dag.

2.10 Pesticider

I overvagningsprogrammet analyseres rutinemeessigt for 4 fenoxysyrer,
2 triaziner og 2 phenolmidler. Der er pavist pesticider i ca. 10% af de
undersogte boringer i perioden 1989-1994. Betragtes fundprocenterne pa
amtsniveau varierer denne mellem 0 og 16%, nar der ses bort fra
Kebenhavns og Frederiksberg kommuner og Bornholms amt.

De hyppigst forekommende pesticider er fenoxysyrerne dichlorprop og
mechlorprop samt atrazin, der tilhorer gruppen af triazinmidler. Der er
kun pévist meget fa fund af phenolmidler.

Der kan isaer konstateres pesticider i det overfladeneere grundvand, hvor
ca. 16% af filtrene i mindre end 10 meters dybde under terreen er
pavirket af et eller flere pesticider. Fundhyppigheden er generelt
faldende med dybden.

Grundvandets alder er vurderet ud fra maélinger af grundvandets
indhold af tritium. I mere end 95% af de pesticidholdige filtre, hvor
tritiumindholdet er undersogt, er grundvandet yngre end 40 ar. Denne
aldersfordeling er sammenfaldende med den periode, hvor pesticiderne |
har veeret anvendt.

- Ud fra overvagningsprogrammets data kan der ikke pavises nogen

umiddelbar relation mellem tykkelsen af overliggende lerlag og ud-
bredelsen af pesticider.

Phenoxysyrerne er naesten udelukkende pavist under ilt- og nitratfrie
forhold. Ud fra resultaterne i overvagningsprogrammet ma det saledes
vurderes, at phenoxysyrerne antagelig nedbrydes under iltrige forhold,
men er stabile under ilt- og nitratfrie forhold. Triazinerne derimod kan
pavises i alle vandtyper, og det ma derfor antages, at triazinerne
generelt ikke nedbrydes i grundvandet. Der kan ikke pavises nogen
sammenhzng mellem grundvandets indhold af klorid, sulfat, bikarbonat
og organisk stof og indholdet af pesticider. Fund af phenolmidler er for
fa til at betydningen af det geokemiske milje kan vurderes.

I henhold til amternes rapporter foreligger der analyser for over-
vagningsprogrammets 8 pesticider fra ca. 3.700 vandindvindings-
boringer. Fundprocenten pa landsplan er ca. 10%. I ca. 3% af de
undersegte boringer blev greenseveerdien for drikkevandets indhold af
pesticider pa 0,1 ug/1 overskredet. I lighed med overvagningsprogram-
met er der iser fundet atrazin, dichlorprop og mechlorprop.

Resultaterne fra overvagningsprogrammet og fra boringskontrollen viser
med al tydelighed en markant pavirkning af grundvandet i Danmark
med pesticider.
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Der foreligger kun et meget begreenset materiale vedrerende pesticidind-
holdet i de private brende og boringer. Den hejere fundhyppighed i de
overfladenzere magasiner tyder dog p4, at disse anleeg vil veere saerligt
telsomme over for pesticidforurening. '

I en undersogelse i landbvervégningsoplandet Bolbro Bzk i Sender-
jyllands amt er der udfert et udvidet analyseprogram for 18 pesticider -
og 2 nedbrydningsprodukter af atrazin. Det fremgar af undersogelsen,

“at det unge, overfladenzre grundvand (beliggende mindre end 5-6

meter under terreen) er staerkt pavirket af pesticidanvendelsen. 75% af
de underspgte filtre indeholdt et eller flere pesticider. Safremt under-
sogelserne kun havde omfattet de 8 pesticider, der indgar i det normale
underspgelsesprogram, ville fundprocenten have vaeret 15%.

Et tilsvarende billede tegner sig i en udvidet undersegelse for 12
pesticider og 4 nedbrydningsprodukter foretaget af Vejle amt i amtets

- overvagningsomrader. Her blev der fundet pesticider eller nedbryd-

ningsprodukter heraf i ca. 40% af filtrene, mens fundhyppigheden kun
ville have veeret godt 3%, safremt undersogelsen havde vaeret begraenset
til de 8 pesticider, der indgar i det normale overvagningsprogram.

En opgerelse over pesticidfund i udenlandske undersogelser viser, at
fundprocenten stiger med antallet af pesticider og nedbrydningspro-

“dukter, der indgar i analyseprogrammerne. Nar der analyseres for mere .

end ca. 20 stoffer, er det ikke ualmindeligt, at der pavises pesticider i ca.
40% af de undersogte filtre. P denne baggrund ma det konkluderes, at
det forholdsvis begransede antal stoffer, der analyseres for i over-
vagningsprogrammet og i boringskontrollen medforer en betydelig
usikkerhed om den faktiske pesticidbelastning af det danske grundvand.

2.11 Organiske mikroforufeninger

De organiske mikroforureninger omfatter en reekke kemisk set meget
forskellige stoffer, der har det til faelles, at fund af disse i grundvandet
oftest skyldes forurening. I overvdgningsprogrammet analyseres for 5
klorerede oplesningsmidler, 6 forskellige aromater og 9 forskellige
fenoler. Herudover analyseres for VOX (Volatile Organic Halogens), der
er en sikaldt samleparameter. Indhold af VOX kan indikere tilstede-
verelsen af andre halogenholdige (bl.a. klorholdige) stoffer end de, der
rutinemeessigt analyseres for i overvagningsprogrammet.

Det at forekomsten af de organiske mikroforureninger i de fleste tilfeelde
skyldes lokale forureninger gor det vanskeligt at generalisere be-
tydningen af de geologiske forhold for udbredelsen af de organiske
mikroforureninger. Det vil typisk veere tilstedevaerelsen eller fraveeret af
en lokal forureningskilde, der vil veere afgerende for, om der kan
pavises et indhold.

Fund i grundvandet af organiske oplesningsmidler stammer hoved-
sageligt fra spild eller deponerede affaldsprodukter fra forskellige
former for virksomheder. Klorerede oplesningsmidler har veeret anvendt
i mange industrivirksomheder; aromater stammer hovedsagelig fra
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héndteringen af olieprodukter; mens fenoler hypp1gt findes i forbindelse
med forurening fra gasveerker, men kan ogsa stamme fra andre kilder.

For de fleste stoffer inden for gruppen af organiske mikroforureninger
geelder, at disse kun er fundet i begraenset udstreekning i overvignings-
programmet. De fleste stoffer er fundet i 0,1% til 3% af de undersegte
filtre. Enkelte stoffer skiller sig dog ud ved hgjere fundprocenter. Det
drejer sig om stofferne benzen, toluen, kloroform og fenol, der er fundet
i omkring 5% af de undersogte filtre i perioden 1989-1994.

Kloroform forekommer spredt i en reekke filtre i overvagningsprogram-
met, og det har i de fleste tilfeelde ikke veeret muligt at identificere
eventuelle forureningskilder. Nyere undersegelser dokumenterer, at .
kloroform kan dannes af bestemte mikroorganismer under naleskove.
I overvagnmgsprogrammet er de hgjeste indhold af kloroform péavist
under skovomrader pa sandjord.

De relativt hyppige fund af toluen skyldes formodentlig, at der ved
etableringen af nogle af overvagningsprogrammets filtre blev anvendt
en lim, der indeholdt toluen. Der kan pa nuverende tidspunkt ikke
peges pa arsagen til de forholdsvis hyppige fund af benzen og fenol.

I forbindelse med vandveerkernes boringskontrol analyseres der ikke
regelmeessigt for samtlige organiske mikroforureninger. Ofte foretages
analyserne kun sifremt der er mistanke om en forurening. Hyppigst
analyseres for klorerede oplesningsmidler, og langt det sterste antal
fund er registreret i byomraderne, hvor ogsa de fleste, mulige foru-
reningskilder befinder sig. Iser i hovedstadsomradet er der hyppigt
pavist indhold af klorerede oplesnmgsm1dler i grundvandet. Da
overvagningsomraderne overvejende befinder s1g i landbrugsomrader,

hvor antallet af forureningskilder er mindre, giver boringskontrollen
formentlig et mere deekkende billede af forureningen for de fleste.
organiske mikroforureningers vedkommende.

I forbindelse med en systematisk undersegelse af grundvandets indhold
af organiske mikroforureninger i Kebenhavns Amt er hyppigheden af
forureninger med klorerede oplosningsmidler sammenstillet med
oplysninger om tykkelsen og udbredelsen af lerlag. Det kunne ikke
pavises, at lerlag havde nogen vasentlig beskyttende evne i relation til
udbredelsen af forurening med klorerede oplesningsmidler. Tilsvarende
viste en undersogelse i Kebenhavns og Frederiksberg kommuner, at
fund af organiske mikroforureninger overordnet afspejler forurenings-
kildernes placering, og at fund i hovedsagen forekom uafhzengigt af de
lokale geologiske forhold.

De organiske mikroforureninger, der pavises i grundvandet er med
mulig undtagelse af kloroform sneevert knyttet til punktforureninger fra
affaldsdepoter, industrigrunde m.v. Forurening af grundvandet med
organiske mikroforureninger er siledes et typisk problem i byom-
raderne, hvor teetheden af punktkilder er stor. I takt med kortleegningen
af punktkilderne skrider frem, mé det forventes, at antallet af kendte
kilder til forurening af grundvandet med organiske mikroforureninger
stiger.
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3. English Summary

3.1 The monitoring programme

In the autumn of 1987, the Danish Parliament passed the Action Plan
against Nutrient Pollution of the Danish Aquatic Environment. In. con-
nection with this plan, a nationwide monitoring programme on the
aquatic environment was established on 1 October 1988. The monitoring
programme also includes comprehensive monitoring of groundwater.

67 groundwater monitoring sites and 6 so-called agricultural watershed
monitoring sites were established throughout Denmark. Within these
respective areas 1.400 and 350 screens have been installed in order to
monitor groundwater quality and its change over time. The monitoring
programme includes the main inorganic components of groundwater
(including nitrate and phosphates), inorganic trace elements, pesticides,
and organic micropollutants.

The basic data are collected by the counties and reported to the Geologi-
cal Survey of Denmark and Greenland (GEUS). Additionally, the results
from the routine monitoring of abstraction wells by waterworks (well
quality control) and from the monitoring of drinking water quality are
included. The local authorities are responsible for these two types of
monitoring.

3.2 The groundwater resource

In nature water is in a constant cycle involving precipitation, evapor-
ation, infiltration and run off. Part of the precipitation falling on land
evaporates. The part which does not evaporate is called the net precipi-
tation. The net precipitation either flows to the water courses by surface
run-off or it infiltrates into the soil and eventually augments ground-
water. Most of the generated groundwater slowly flows through the
aquifers, exfiltrates into stream beds and lakes, and eventually reaches
the sea through the streamflow.

The annual groundwater recharge varies a great deal from region to
region depending on precipitation, evaporation and local geological
conditions. Based on their knowledge about local conditions, counties
have made water balances and estimated the annual groundwater
recharge. The groundwater recharge is highest in the central and south-

‘wester parts of Jutland where the annual recharge is 2,500-3,500 m’ per

hectare (250-350 mm). In the rest of the country the recharge is consider-
ably smaller. In average the groundwater recharge is estimated to be
between 250 and 500 m® per hectare (25-50 mm).

From streamflow data GEUS has estimated the actual groundwater
recharge in the period 1989-1994. In general, these calculated figures
confirm the estimates made by the counties.
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Five catchment areas have been selected in order to illustrate the tem-
poral variation in the groundwater recharge. For the selected areas,
connected time series have been prepared for net precipitation, ground-
water level, and stream base flow from 1965 to 1994. Groundwater
recharge in the five catchment areas has shown considerable variation
in the period 1965-1994. In the early 1980’s the groundwater recharge
was about 50% higher than in the mid 1970’s. A clear connection
between stream base flow and the groundwater levels was observed.

3.3 Classification of groundwater

The chemical composition of the groundwater varies in space. The vari-
ation is caused by the interaction between precipitation, evaporation
and the hydrogeological conditions.

Water percolating from the surface contains a number of dissolved sub-
stances. This is caused partly by the passage through the atmosphere
and partly by the effect of natural processes and anthropogenic activity
on the ground surface. The substances can be divided into oxidizing .
substances (oxygen and nitrate), acidifying substances (e.g. carbon di-
oxide, nitric oxides and sulphur oxides) and xenobiotics (e.g., pesticides
and chlorinated solvents).

The percolating water with its contents of oxidizing and acidifying sub-
stances and xenobiotics is not in chemical equilibrium with the geologi-
cal layers through which the water passes. Therefore, water reacts with
the minerals and organic substances of the sediments. As an example,
the oxidizing substances will be consumed the reducing substances in
the sediments, and the acidifying substances will consumed by reaction
with limestone in the sediments. Thus, some of the components of the
surface load are more or less transformed.

The chemical transformation of the oxidizing and acidifying substances
can be described as two boundaries moving slowly downward in the
aquifers. Above the oxidation boundary, oxygen and nitrate will typical-
ly occur, whereas deeper groundwater will be free from oxygen and
nitrate. Likewise, the acidification boundary will separate the upper
parts of the sediments from which carbonates have been leached from
the lower parts where carbonates are present.

At greater depths where groundwater is old, the main part of the sur-
face load has been transformed and therefore, the composition of
groundwater largely is determined by local geology and the hydraulic
characteristics of the aquifers.

The multiple variations in the composition of groundwater requires a
simple system of classification. A classification system based on a divi-
sion into six classes of groundwater (A,B,C,D,E,F) was presented in the
GEUS monitoring report from 1993. On the basis of a statistical analysis
of the natural constituents of groundwater, six major components were
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chosen as classification parameters (i.e., carbon dioxide, sulphate, chlor-
ide, bicarbonate, calcium and magnesium). The groundwater classes
showed a characteristic geographical distribution.

In this report, the classes of groundwater have been evaluated in terms
of pH and redox conditions. This evaluation showed that class A
groundwater, which chiefly occurs in Western Jutland, represents soft
groundwater derived from aquifers depleted of carbonates. The other
major groundwater classes (B,C,D,EF) represent groundwater from
aquifers which contain carbonates to some extent or other. Therefore,
these waters are more or less hard.

In relation to redox conditions, the division into classes of groundwater
is less clear. Within all classes, groundwaters both rich and free of oxy-
gen and nitrate can be found. Therefore, the classification of
groundwater into classes is not complete in relation to redox conditions.
This especially applies to classes A, B and D. Thus, classes E and F
represent deep-lying groundwater free of oxygen and nitrate on the
islands Zealand, Lolland and Falster. Class C largely represents ground-
water free of oxygen and nitrate and affected by intensive water ab-
straction. Groundwater of class C is situated in the eastern parts of
Zealand in and around the area of Copenhagen.

3.4 Nitrate

Within the agricultural watershed monitoring sites there is a consider-
able information on land use and farming practices. Monitoring of the
agricultural watersheds has shown that nitrate leaching is much lower
in natural areas than in agricultural areas. Similar results are observed
in the groundwater monitoring programme where low nitrate contents
are found within monitoring sites situated mainly in natural areas. Fur-
thermore, the agricultural watershed monitoring programme shows that
a considerable difference can be found in the annual nitrogen leaching
between watersheds with sandy soils (137 kg N/ha) and watersheds
with loamy soils (75 kg N/ha).

Based on the data from the monitoring programme, there are pro-
nounced regional differences in the nitrate content of groundwater. Also
pronounced differences with depth are seen. Depending on how data
are classified, differences in the nitrate content can be demonstrated
based on a division into sedimentary rock types, classes of groundwater
or hydraulic conditions.

Generally,the nitrate content is highest within class A groundwater,
where the median nitrate content is 29 mg/1; above the guideline value
for nitrates in drinking water. Groundwater class B also has high nitrate
levels with a median of approximately 11 mg/1. The two classes (A and
B) are common in Jutland. Median concentrations, of course, mask high
levels of nitrates in individual wells, especially for classes A and B.
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Within the classes A and B about 25 per cent of the analyses exceed the
maximum allowable concentration of nitrate in drinking water (50
mg/1), and concentrations greater than 100 mg/1 are not unusual.’

The nitrate content is highest in the Quaternary and Miocene sandy
aquifers where the median of nitrate concentration is approximately 13
mg/1. There are great variations in the data set and 25% of the analyses
in the sandy aquifers have concentrations greater than 50 mg/l. The
concentration in the limestone aquifers is considerably lower with a
median of approx. 2 mg/1. Still, in a quarter of the analyses the nitrate
concentration is greater than 23 mg/1. Probably this great variation is
caused by the high nitrate concentrations found in the limestone
aquifers in the counties of Arhus, Viborg and Northern Jutland.

" High concentrations of nitrate are found especially in the unconfined

aquifers. Usually, these aquifers have been oxidized to great depth.
Therefore, the possibilities for nitrate reduction are limited.

The well screens of the monitoring programme have been classified
according to flow conditions. Point monitoring screens are screens which
monitor groundwater from aquifers which are small, local and close to
the surface. Line monitoring screens are monitoring groundwater along
a stream line in the aquifer. Wells which are used for abstraction of
water by waterworks are termed volume monitoring screens. The highest
concentrations of nitrate are found in the point monitoring screens

‘which normally represent shallow groundwater. Volume monitoring

screens represent groundwater at greater depths and have a low con-
centration of nitrate. '

To a large extent the above mentioned distribution of high concentra-
tions of nitrate is also found when the results from the well quality
control are examined. In parts of the counties of Northern Jutland, Vi-
borg and Arhus nitrate concentrations of more than 50 mg/1 are fre-
quently found (the so-called nitrate belt). Often aquifers in the nitrate
belt are limestone aquifers and covered only by sandy, quaternary top
layers with no significant nitrate reduction capacity.

Furthermore, elevated concentrations of nitrate (more than 25 mg/1) are
found quite often in the county of Ribe, where especially waterworks
abstracting from aquifers close to the surface are affected. Also, elevated
concentrations of nitrate are found scattered in the county of Southern
Jutland, in Vendsyssel and in the island of Funen (normally between 25
and 50 mg/1).

Time series of nitrate have been produced for screens with more than
one mg of nitrate per. litre. Hereby data are excluded for those aquifers
where no nitrate have been found, and focus is put on the aquifers
which are already affected, and where changes in surface load will be
most pronounced.
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The time series of nitrate have been examined statistically using linear
regression analysis. No statistically significant trend in nitrate concentra-
tions could be observed for the major part of the screens examined. For
that relatively small number of screens where a change was observed,
the number of screens with increasing and decreasing trends in nitrate
concentrations were almost equal. Most of the significant changes in
nitrate concentrations (increasing as well as decreasing) are observed in
screens close to the surface.

- In accordance with this no statistically significant change can be found

within the monitoring programme at any of the groupings of screens
which have been made. This also applies to the point monitoring
screens, which are the screens where changes in surface load are
expected to have the most immediate effect.

Generally, changes in the nitrate concentration of groundwater can be
assumed only to take place with a considerable delay. Some of the chan-
ges which can be detected today are probably due to conditions prevai-
ling before the start of the monitoring programme. Within the agricul-
tural watershed monitoring programme focus is put on the youngest,
recently formed groundwater. Possible changes in the nitrate load are
expected to be registered here first. As is the case with the groundwater
monitoring programme, no general trend in nitrate concentrations can
be seen when a trend analysis is applied to the data from each and
every screen within the agricultural watershed monitoring programme.
The nitrate concentration of the most superficial aquifers has remained
high and unchanged throughout the monitoring period.

For the monitoring programme as a whole no change in the nitrate
concentration of groundwater can be demonstrated for the period 1990-
1994. Therefore, it can be concluded that the goal to reduce the amount
of nitrogen leached to the aquatic environment by 50% which was set
up in the Action Plan against Nutrient Pollution of the Danish Aquatic
Environment has not yet been reached. ’

In general, the drinking water nitrate content is low, and today about
70 per cent of the waterworks supply water with nitrate concentrations
of less than 5 mg/1. Not quite 3 per cent of the number of waterworks
which have been reported to the GEUS database, are unable to meet the
maximum allowable concentration for nitrate in drinking water at 50
mg /1. In accordance with the results from the well quality control eleva-
ted concentrations of nitrate in drinking water are found most frequent-
ly in the counties of Arhus, Viborg and Northern Jutland.

On a national basis drinking water quality has generally improved from
1985 to 1994. The number of waterworks which deliver water with nitra-
te concentrations of less than 5 mg/1 has increased from 61 per cent to
71 per cent during this period. In general, the number of waterworks
which supply water with elevated nitrate concentrations has decreased
in the same period. Still, it must be pointed out that the positive devel-
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opment of drinking water quality does not indicate an improvement of
groundwater quality. The reduction of nitrate concentrations in drinking
water is due to the efforts made by the counties, the local authorities
and the waterworks themselves to relocate water abstraction to aquifers
less polluted with nitrate.

3.5 Phosphorous

Mainly, the surface load with phosphorous is due to the spreading of
fertilizers, manure and sewage sludge on the fields. Still, the contribu-
tion by the surface load to the phosphorous contents of groundwater is
very limited as most of the phosphorous supplied is fixed in the root
zone.

The major part of the phosphorous contents found in groundwater is of
geological origin. The highest concentrations of phosphorous occurs in
class E which represents old groundwater free from oxygen and nitrate.
The somewhat high phosphorous concentrations in this type of ground-
water may be due to the long residence time of groundwater in the
aquifers, whereby phosphorous is slowly dissolved from inorganic phos-

_phorous compounds. Further, the decomposition of organic matter

under oxygen and nitrate-free conditions will result in a release of orga-
nically bound phosphorous.

Normally, phosphorous will be retained by the water treatment at the
waterworks. Therefore, phosphorous in groundwater do not pose a
problem for the supply of drinking water.

3.6 Sulphate .

Sulphate in the groundwater is due mainly to the oxidation of the sul-
phide mineral pyrite in the sediments. Usually, moderately elevated
concentrations of sulphate are caused by the supply of oxidizing com-
pounds (e.g., oxygen and nitrate) by the percolating water. Highly elev-
ated sulphate concentrations are caused by intensive water abstraction,
which results in large draw down of the groundwater table. Thus, inten-
sive oxidation of pyrite takes place by admission of atmospheric oxygen,
whereby large amounts of sulphate are released. Furthermore, sulphate
contents in groundwater stems from surface deposition of sulphurous
compounds from power plants and incineration plants. Finally, in
coastal areas sulphate may be due to intruding seawater.

The highest sulphate contents occur in groundwater of class C which
has. a median of 115 mg/1. This is considerably above the guideline
value of 50 mg/1 for sulphate in drinking water. The second highest
contents occur in class D groundwater where the median is 71 mg/I.
Classes C and D both show large variations in data. The other major
classes have low contents of sulphate.
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The highest sulphate content occur in the Quaternary, fine-grained aqui-
fers where the median is around 60 mg/1. Based on the screen types, the
sulphate content shows a dependence on depth. The more shaliow scre-
ens (point monitoring screens) have the highest sulphate content, where-
as the deeper-lying volume monitoring screens have the lowest content.
Similarly, high sulphate contents are especially seen in the upper aqui-
fers, where the median is around 50 mg/1.

In general, there is no difference in the sulphate contents of unconfined
and confined aquifers. However, when looking exclusively on screens
with high sulphate contents, it is characteristic that sulphate contents are
higher in unconfined aquifers than in confined aquifers. This corre-
sponds with the fact that variations in the water table primarily occur
in unconfined aquifers.

Elevated sulphate contents are found especially in areas characterised
by intensive abstraction. This applies to Copenhagen and environs,
major parts of Bornholm, areas near Arhus and Aalborg, and parts of
Funen. In general the counties estimate that the increased sulphate con-
tents are caused by an interaction between oxidation of pyrite and vari-
ations in ground water levels. ’

No statistically significant trend in the sulphate contents can be seen in
any of the groupings of screens which have been made. Still, based on
the elevated contents of sulphate found in the well quality control, it is
clear that the intensive abstraction, which has been carried out in a
number of areas has resulted in a considerable increase in the sulphate
content of groundwater.

Approximately 65 per cent of the reported waterworks supply water,
which meet the guideline value for sulphate of 50 mg/1. Only very few
waterworks are not able to meet the maximum allowable concentration
for sulphate in drinking water at 250 mg/1. Elevated sulphate contents
in drinking water (defined as more than 100 mg/l) most frequently
occur in the county of Copenhagen, in the islands of Bornholm and
Funen. By and large this is in accordance with the results from the well.
quality control.

On national basis no significant change can be found in the sulphate
contents of drinking water from 1985 to 1994.

3.7 Chloride and sodium

In coastal areas chloride is often derived from seawater intrusion into
the aquifers. Chloride may also be derived from marine sediments. In
some parts of the country chloride occurs in groundwater in connection
with faults through which salt water can penetrate from great depths.
From the surface chloride contents are augmented by precipitation, and
by the spreading of road salt and fertilizers or by percolation from waste
dumps.
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Groundwater of class C has significantly higher chloride contents than
the rest of the major classes. Class C chiefly represents the more superfi-
cial screens around the large cities and in Zealand. Groundwater of
class F is characterised by great variations in the contents of chloride.
Class F mainly represents the deeper groundwater in Zealand.

No significant differences in the chloride contents occur between the
sediment types investigated. Still, the chloride contents of the Miocene

‘sandy aquifers in Western Jutland are lower than of the other sediment

types. The confined aquifers have lower contents of chloride compared
to the unconfined aquifers. '

~ When the screens with the highest contents of chloride are examined

(more than 100 mg/1) most of the screens are found in the coastal areas,
apparently independent of the sediment type or other aquifer condi-
tions.

For the groundwater monitoring programme as a whole no increase in
the chloride content can be seen from 1990 to 1994. However, the
screens where an increase is observed are predominantly situated in the
coastal areas of the country.

Within the well quality control elevated chloride contents are found
especially in Copenhagen and environs, in the coastal areas of Western
and Southern Zealand, and in the islands of Men, Lolland and Falster.
Furthermore, elevated chloride concentrations are found locally in the
county of Funen and near Arhus. In considerable parts of the counties
of Arhus and Northern Jutland a risk exists of chloride in the deeper
parts of the aquifers, but generally the waterworks have been able to
avoid these groundwater resources. Likewise, there are chloride prob-
lems at the Skaw, on the island of Laese, near Thisted, and in areas
along the west coast of Jutland.

Often, elevated contents of sodium and chloride in groundwater occur
at the same time, since the dissolution of ordinary sodium chloride
carries equal parts of sodium and chloride to the groundwater. How-
ever, ion exchange may cause an increase in the sodium contents with-
out a corresponding increase in the chloride contents. This is especially
seen in parts of the county of Western Zealand. ’

Only a few waterworks supply water which do not meet the maximum
allowable concentration for chloride in drinking water of 300 mg/l.
Approximately 70 per cent of the waterworks meet the guideline value
of 50 mg/1 for drinking water. Elevated chloride contents of more than
100 mg/1 especially occur in the counties of Copenhagen, Western Zea-
land and Storstrem. This corresponds with information from the well
quality control.

A small improvement can be seen in the chloride contents of drinking
water from 1985 to 1994. This applies to the number of waterworks
which meet the guideline value and the maximum allowable concentra-
tion, respectively. A weighed average of the chloride contents of drink-
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ing water also show a small improvement. As is the case with nitrate,
the improvement is presumably due to administrative initiatives in
order to improve the quality of drinking water.

3.8 Other major constituents

Fluoride in groundwater is of geological origin. Fluoride especially oc-
curs in deep, old, and stagnant groundwater in sediment types contai-
ning lime. This is seen within the monitoring programme. In the island
of Bornholm elevated fluorine concentrations are found in sandstones
containing glauconite. Within the well quality control this pattern also
is seen, and high fluorine concentrations are found mainly in the counti-
es of Storstrem, Roskilde, Western Zealand, and Bornholm.

Organic matter in groundwater occurs where deposits are rich in bio-
logical material. High contents of organic matter lends groundwater a
brown or almost black colour, which makes it unfit for drinking water
purposes. Generally, the problems with organic matter in the ground-
water can only be evaluated to a limited extent from the monitoring
programme, as sites with high contents of organic matter are not repre-
sented. Based on the well quality control data and the reports of the
counties groundwater with high contents of organic matter has been
found in the counties of Ribe, Southern Jutland and Ringkjebing. Fur-
thermore, brown water occurs at the Skaw and locally in the counties
of Frederiksborg and Vejle.

3.9 Inorgahic trace elements

Contents of inorganic trace elements in groundwater originates from the
contents of these elements in the sediments. Further, trace elements in
groundwater may also originate from anthropogenic activities.

There are great differences in the contents of the various inorganic trace
elements. However, the major part by far of the analysis show very low
concentrations (often below or near the detection limit). It applies to all
trace elements that they sporadically occur in high concentrations in
groundwater.

A number of factors influence the concentration of trace elements in
groundwater. Trace elements in groundwater may originate from
anthropogenic activities at the surface, by weathering processes in the
uppermost sediments, or from the sediments. The individual chemical
properties of the trace elements determines which contents can be found
in groundwater. However, the actual distribution and concentration of

~ the trace elements are determined through the influence of Ph and the

redox conditions, flow patterns and the possible retention of the trace
elements in the sediments.
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It is characteristic that the highest contents of trace elements are found
in highly permeable aquifers with low inherent content of trace
elements. Thus, there is no unambiguous connection between the con-
tents of trace element in groundwater and the contents of the sediments.

By contrast, theré is a clear dependence on the acidity (pH) of the
groundwater and the concentration of inorganic trace elements. By com-
paring the contents of trace elements to the classes of groundwater it
can be seen that the trace element contents of class A are significantly
different from the rest of the classes. The groundwater in class A is
acidic compared to the other classes.

Furthermore, the oxidation conditions of the groundwater is important
for the redox state and thereby the mobility of a number of trace
elements. Within the monitoring programme lower contents of lead,
cadmium, nickel, zinc, copper, and chromium are observed under
reduced and nitrate-free conditions. :

Oxidation of pyrite may be of great importance for the supply of trace
elements to groundwater as pyrite may contain smaller amounts of a
number of trace elements. As pyrite decomposes the trace elements of
pyrite are released to groundwater. Within the monitoring programme
the highest contents of trace elements are found immediately below the
regional groundwater table. These high contents of trace elements may
be interpreted as a result of pyrite oxidation in the upper part of the
aquifers, where oxygen is supplied by variations in the groundwater
table, and nitrate is supplied from the spreading of fertilizers, manure
etc. The contents of trace elements are generally decreasing with in-
creasing depth below the groundwater table.

The supply of trace elements to groundwater from the surface have f
been evaluated for the uppermost groundwater. The contents of lead,

cadmium, nickel, copper, chromium, and aluminium are higher in shal-

low screens when compared to the deeper screens. Likewise, the con-
tents of copper, chromium, and aluminium are highest in screens placed
in the secondary aquifers. Furthermore, the contents of lead, cadmium,
nickel, zinc, copper, chromium, aluminium, and vanadium are higher
in the unconfined aquifers than in the confined aquifers.

In order to estimate the influence of the surface load on the content of
trace elements in the uppermost groundwater, the point monitoring
screens placed in unconfined, secondary aquifers were compared to
similar screens placed in a natural area. Higher contents of lead, cad-
mium, nickel, zinc, copper, chromium, aluminium, barium, and lithium
occurred in agricultural areas and in built-up areas when compared to
the contents of trace elements in natural areas.

The contents of trace elements in the uppermost groundwater in Central
and Southern Jutland were investigated in relation to the contents of the
sediments. It was shown that for some trace elements the contents of
groundwater was considerably higher than what could be accounted for
based on the inherent contents of the sediments. This shows that a
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major part of the contents of arsenic, lead, cadmium, nickel, copper, and
chromium in the uppermost groundwater originate from anthropogenic
activities at the surface.

In the deeper parts of the aquifers groundwater moves very slowly.
Therefore, trace elements may be released to groundwater from the
sediments as a result of dissolution processes. High contents of trace
elements will occur where groundwater is in contact with deposits of
marine clay with high contents of trace elements.

Nickel is the only trace element which is measured on a regular basis
in the well quality control. The results show that nickel contents in
groundwater exceed the maximum allowable concentration for drinking
water in the Koge Bay area and scattered in the counties of Ribe and
Ringkjebing. In these areas nickel poses a major regional problem for
water supply. Presumably, the high nickel contents are caused by pyrite
oxidation as a relation between nickel contents and sulphate contents
can be found.

In areas with acidic groundwater the well quality control measures for
aluminium. Mainly, increased aluminium contents are presumed to be
controlled by pH.

For the other trace elements only very limited data are available in
connection with the well quality control.

Based on the results from the monitoring programme and the well
quality control a general distribution model for trace elements in
groundwater can be presented. Trace elements are supplied in the
unsaturated zone by surface load or by weathering processes. The
weathering processes are controlled by fluctuations in groundwater
table or by the supply of nitrate. Thus, very high concentrations are
generated immediately below the groundwater table. However, the
dissolved trace elements are retained quickly in the sediments due to
the continuous downward flow of groundwater. At greater depths,
where groundwater is stagnant or flows very slowly the concentration
may rise again by a slow release from the sediments.

With the exception of nickel, trace elements in groundwater do not pose
a major problem for water supply today.

3.10 Pesticides

In the Danish monitoring programme the following pesticides are moni-
tored: dichlorprop, mecoprop, MCPA, 2,4-D (phenoxyacids), atrazine
and simazine (triazines), and dinoseb and DNOC (nitrophenols). One
or more of the 8 pesticides have been found in 10 per cent of the well
screens monitored between 1989 and 1994. On a county level the fre-
quency of pesticides found vary between 0 and 16 per cent when the
city of Copenhagen is excluded. The pesticides most frequently found
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are dichlorprop and mecoprop (phenoxyacids) and atrazine (triazine).
Only a very limited number of nitrophenols have been found.

Pesticides most frequently are found in shallow groundwater less than
10 meters below ground surface, where 16 per cent of the well screens
contain one or several pesticides. In general the occurence decreases
with depth. '

The age of groundwater have been estimated from tritium measure-
ments. More than 95 per cent of the well screens which contained pesti-
cides showed tritium contents corresponding to an age of less than 40
years. This age distribution corresponds to the general use of pesticides
in Denmark.

No simple relation between the thickness of overlying layers of clay
(clay and clay till) could be found based on the data from the monitor-
ing programme. Apparently overlying layers of clay do not protect
groundwater from being polluted with pesticides.

Phenoxyacids have been found almost exclusively in groundwater with
little or no oxygen and nitrate. Based on the results from the monitoring
programme phenoxyacids are probably degraded when oxygen is pres-
ent. When oxygen and nitrate are not present, the phenoxyacids appar-
ently remain undegraded. Triazines can be found in both types of
groundwater. Apparently triazines are not degraded in groundwater.
No correlation between pesticide content and chloride, sulphate, bicar-
bonate and organic matter have been found. Findings of nitrophenols
remains to few to assess the effect of the geochemical environment.

According to the reports by the counties about 3.700 water abstraction
wells have been monitored for the 8 pesticides in the programme. On
a national basis pesticides have been found in about 10 per cent of the
wells monitored. The pesticides most frequently found by the water-
works are atrazine, dichlorprop and mecoprop. In 3 per cent of the
wells the pesticide contents were above the maximum allowable concen-
tration for drinking water. Most waterworks in Denmark rely on just
aeration and filtration of groundwater in order to produce drinking
water. The pesticides found in groundwater therefore probably will be
found in drinking water as well.

Only a very number of analyses have been made on water from indi-
vidually owned dug wells and borings. However, the relatively higher
occurence of pesticides in shallow groundwater indicate that dug wells
and shallow borings are prone to pesticide pollution.

An extended monitoring programme for pesticides has been carried out
by the county of Southern Jutland within the agricultural watershed of
Bolbro Bzk. 18 pesticides and 2 metabolites were monitored. The results
from this monitoring programme show that shallow groundwater less
than 5-6 meters below the surface is strongly polluted with pesticides.
75 per cent of the monitored well screens contained one or several pesti-
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cides. If the monitoring had been restricted to the 8 pesticides covered
by the national monitoring programme only 15 per cent of the well
screens would have been noted as affected.

Similar results are reported from the county of Vejle. Here an extended
monitoring programme comprising 12 pesticides and 4 degradation
products was carried out in the 5 monitoring areas situated within the
county. Pesticides or degradation products were found in 40 per cent of
the well screens. Pesticides would have been found in only 3 per cent
of the screens if only the 8 pesticides monitored nationally had been
analyzed.

A review of international monitoring programmes showed that the
frequency of findings increases with the number of pesticides and de-
gradation products included in the monitoring programme. When more
than 20 pesticides and degradation products are monitored it is com-
mon that pesticides or degradation products are found in 40 per cent of
the well screens. Based on these results it must be concluded that the
monitoring programme covers only a small number of pesticides com-
pared to the pesticides which in practice be found in groundwater. The
actual pesticide content of Danish groundwater therefore is known only
with considerable uncertainty.

3.11 Organic micropollutants

The group of solutes termed organic micropollutants refers to a number
of different chemicals. These chemicals are typically found in connection
with point pollution. In the Danish monitoring programme 5 chlorin-
ated solvents, 6 aromatic compounds and 9 phenolic compounds are
monitored. Also VOX (sum of volatile organic halogens) is monitored.
The presence of VOX may indicate that groundwater is polluted with
other halogenated (i.e. chlorinated) compounds which are not analyzed
routinely in the monitoring programme.

Pollution of groundwater by organic micropollutants is in most cases
due to point pollution. This makes it difficult to evaluate the general
effect of geology on the transport of organic micropollutants. It is the
presence or the absence of a point source of pollution which determines
whether organic micropollutants may be found in ground water or not.

The presence of organic micropollutants in groundwater predominantly
originates from spillage or from waste disposals from different types of

. industrial activities. Organic solvents have been used in numerous types

of industry. Aromatic compounds comes from the storage and handling
of oil products in general. Phenolic compounds are frequently found
along with pollution from gasworks, but may also originate from other
sources. ‘

Most substances within the group of organic micropollutants have only
been found to a limited extent within the monitoring programme. Most
of the compounds have been found only in between 0,1 and 3 per cent
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of the monitored well screens. Certain compounds, however, are found
more frequently. Benzene, toluene, chloroform and phenol have been
found in 5 per cent of the well screens monitored between 1989 and
1994.

Chloroform is more widely distributed compared to other chlorinated
solvents. In most cases it has not been possible to identify the source.
Recent research have shown that chloroform may be formed by certain
microorganisms in the topsoil of coniferous forests. In the Danish moni-
toring programme the highest concentrations of chloroform in ground-
water are found below woods with sandy topsoil. In most cases woods
in sandy areas are coniferous.

Several findings of toluene within the monitoring programme are prob-
ably caused by the use of a glue containing toluene used to assemble
some of the well screens. At present it is not possible to explain the
relatively frequent findings of benzene and toluene. No sources of pol-
lution with benzene and phenol are known within the affected monitor-
ing areas. ’

There is no regular monitoring of all organic micropollutants in the
wells of the Danish waterworks. Often monitoring for organic micro-
pollutants is performed only in the case of a nearby potential source of
pollution. Most frequently chlorinated solvents are monitored for.
Organic micropollutants are most often found in urban areas, which
corresponds to the fact that most of the potential sources of pollution
are located in developed areas. Especially within the metropolitan area
of Copenhagen frequent findings of chlorinated solvents have been
made. The monitoring sites are predominantly located in agricultural
areas which in general are less affected by with organic micropollutants.
Therefore, the results from well quality control probably provide a more
accurate picture of pollution with respect to organic micropollutants.

The county of Copenhagen has surveyed the content of organic micro-
pollutants in groundwater. In connection with this survey the relation-

ship between findings of chlorinated solvents in groundwater and the

thickness of overlying layers of clay (clay, clayey till) was investigated.
It could not be shown that overlying layers of clay had any significant
protective effect against chlorinated solvents. Similarly, a survey by the
city of Copenhagen showed that findings of chlorinated solvents reflect
the location of point sources, and that findings only showed little de-
pendence on the geological conditions.

With the possible exception of chloroform findings of organic micro-
pollutants are linked to point sources of pollution from waste deposits,
industrial activities etc. Pollution of groundwater with organic micro-
pollutants is a typical problem of urban areas, with a high density of
point sources. Concurrently with the ongoing national survey of waste
deposits it is to be expected that the known number of point sources
containing organic micropollutants will increase.
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4. Indledning

I forbindelse med vedtagelsen af Vandmiljoplanen i efterdret 1987 blev
der fra den 1. oktober 1988 etableret et landsdeekkende program til
overvagning af vandmiljeet, herunder grundvandet.

Den landsdakkende overvagning af grundvandet er etableret med det
formal at registrere grundvandets belastning med kveelstof og fosfor
samt vurdere virkningerne af @endringer i neeringsstofbelastningen.
Desuden har overvagningen det formél mere generelt at folge grund-
vandsressourcens kvalitet og kvantitet for ogsa i fremtiden at kunne
sikre Danmarks befolkning drikkevand af god kvalitet. Overvagnings-
programmet er saledes ikke etableret med henblik pd at opnd en
egentlig videnskabelig procesforstaelse, men resultaterne fra over-
vagningsprogrammet indgar i den lebende vidensopbygning inden for
grundvandsomradet.

4.1 Den samlede overvigning

Der er etableret 67 grundvandsovervégningsomrader fordelt i hele
landet, jfr. figur 4.1. Inden for disse omrader er der indtil i dag instal-
leret knap 1.400 filtre, hvori grundvandets kvalitet overvages. Knap
1.200 filtre er i funktion i dag. Det oprindelige analyseprogram er siden
endret, og de stoffer, der analyseres for i perioden 1993-1997, fremgar

- af bilag 1. For en mere detaljeret beskrivelse af overvagningsprogram-
met, se Miljostyrelsen (1993).

I hvert omrade indgar mindst en indvindingsboring til et vandveerk og
et antal, 10-20, specielt etablerede overvagningsboringer. Disse boringer -
indeholder ofte flere adskilte filtre, der hver representerer et vel-.
defineret niveau i de vandferende lag. De geologiske og stremnings-
meessige forhold, boringernes tekniske udbygning samt den over-
ordnede arealanvendelse inden for overvagningsomraderne kendes med
en betydelig detaljeringsgrad. Overvagningsomraderne er for sterstepar-
tens vedkommende placeret i omrader, hvor den fremherskende
arealanvendelse er landbrug. Et mindre antal er placeret i byomrader og
kun ét overvagningsomrade kan betegnes som et egentligt naturomrade.
Ved placeringen af omraderne er der lagt veegt pa at undga omrader
med lossepladser eller depoter. ’

Landovervagningen foretages i 6 velafgraensede afstremningsoplande pa
mellem 5 og 15 km’ Oplandenes placering fremgar af figur 4.1.
Oplandene er etableret med henblik pa at fastlegge vandbalancen for
og stofudvaskningen fra veldefinerede landbrugsomrader hvor
landbrugspraksis er velbeskrevet.

I landovervagningen overvages jordvand, drenvand, overfladenzert

~grundvand og vandlebsvand. Der er i alt installeret ca. 350 filtre med

henblik pa at overvage grundvandet i landovervégningsoplandene.
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Figur 4.1: Grundvandsovervigningsomrdder og landovervdgningsoplande i Danmark
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I forhold til grundvandsovervagningen er | analyseprogrammet i

landovervagningen begranset og omfatter primeert kvaelstof og fosfor

samt grundvandets ovrige hovedkomponenter. I forbindelse med
Miljostyrelsens pesticidforskningsprogram er der i 1994 malt for en
reekke pesticider i et enkelt landovervagningsopland.

Ud over den overvagning af grundvandet, der blev etableret i for-
bindelse med vandmiljeplanen, kan vandvaerkernes kontrol af rdvand
og drikkevand i et vist omfang anvendes til at vurdere grundvandets

- kvalitet.

I forbindelse med miljgministeriets bekendtgerelse om vandkvalitet og
tilsyn med vandforsyningsanlaeg (miljeministeriet 1988), blev der fra 1.
januar 1989, stillet krav om overvagning af vandet fra vandveerkernes
indvindingsboringer - den sakaldte boringskontrol.

- Boringskontrollen foretages pa vand fra de enkelte boringer, som -

tilhorer et vandverk, en institution eller en industrivirksomhed med
egen vandindvinding. Safremt der fra de enkelte boringer kun indvindes
fra et filter (vandindtag), kan vandets sammensetning relateres til
indtagsdybden og magasinets sammensetning. Hvis grundvandets
stromningsforhold kendes, er det endvidere muligt i et vist omfang at
relatere grundvandets kvalitet til arealanvendelsen i oplandet (det
omrade, hvori grundvandet dannes).

I praksis kan det interval i boringen, der indvindes vand fra, dog vaere
af betydelig leengde, ligesom vandindvindingen kan forega fra flere -
adskilte vandferende lag af forskellig sammenseetning. Vandpreverne
fra boringskontrollen kan séledes repraesentere en "blandingspreve” af
forskellige vandtyper, hvilket i nogle tilfeelde ger det vanskeligt at
relatere stofindholdet til konkrete vandferende lag.

Normalt er analyseprogrammet i boringskontrollen af mindre omfang
end i forbindelse med overvigningsprogrammet. Dette geelder isaer for
spormetallerne, hvor der normalt ikke males for andre spormetaller end
nikkel, samt for de organiske mikroforureninger og pesticiderne, hvor
der i bekendtgorelsen kun er fastsat krav om kontrol, sfremt disse
stoffer formodes at vaere til stede i grundvandet. Siden 1994 har et stort
antal vandvaerker dog analyseret for pesticider.

Drikkevandskontrollen gennemferes dels i ledningsnettet, dels ved
fralebet fra vandveerket. Det vand, der forlader vandveerket, er ofte en
blanding af vand fra forskellige boringer, og dermed fra vandindtag
(filtre) i forskellig dybde og fra forskellige reservoirer med forskellig
sammensetning. Endvidere er grundvandet normalt behandlet pa vand-
veerket, for det sendes ud i ledningsnettet. Analyserne fra drikkevand-
skontrollen er derfor mmdre egnede til at beskrive tilstanden i grund-
vandet.

Analyseprogrammet i drikkevandskontrollen svarer i store traek til
analyseprogrammet for boringskontrollen. -
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- Formalet med Aarets rapport er at give en status for den viden om

grundvandets kvantitet, kvalitet og udvikling, der er opnaet igennem
dels selve overvégningsprogrammet og dels overvigningen af vand-
veerkerne og de indvundne vandmangder.

Grundlaget for rapporten er de data, som amterne har indsamlet i
forbindelse med overvagningsprogrammet i perioden 1989-1994 og de
tilherende amtskommunale rapporter. Endvidere indgar de data,
amterne har indberettet til GEUS i forbindelse med den kommunale

- kontrol af vandverkernes ravand og drikkevand. Endelig indgar

amternes indberetning til GEUS af de indvundne vandmeengder.
4.2 Grundvandsovervagningen

4.2.1 Filtrenes inddeling

I rapporten er filtrene i overvagningsprogrammet karakteriseret efter en
reekke forskellige grupperinger (filtertyper), der overordnet afspejler
moniteringsforholdene, vandspejlsforholdene, og magasintypen.

Filtrene er inddelt efter sdkaldte moniteringstyper, der principielt
karakteriserer grundvandets hovedstremningsmenster, jfr. figur 4.2.

Overvignings- Overvégnings- Overvégnings-
boring i boring 1 boring 1
hovedmagasin gvre magasin gvre magasin
Liniemoniterende Punktmoniterende Punktmoniterende

|

 Vandfgrende lag

Figur 4.2: Moniteringstyper i overvdgningsprogrammet. GVS: grundvandsspejl.
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De volumenmoniterende filtre udger indvindingsboringerne til vand-
veerkerne i overvagningsomraderne. Disse filtre har en samlet moni-
teringseffekt for hele overvagningsomradet, idet grundvandet indenfor
overvagningsomraderne for eller siden vil blive indvundet af van-
dvearket. En @ndring af vandkvaliteten i en given volumenmoniterende
boring vil ofte veere ensbetydende med, at store dele af grundvandet
inden for det pageeldende overvagningsomrade er pav1rket Andringer
af vandkvaliteten i de volumenmoniterende boringer ma saledes kun
forventes at ske meget langsomt. De volumenmoniterende boringer har
ofte udviklet en seenkningstragt. Zndringer i vandkvaliteten som folge
af afseenkningen af grundvandsspejlet vil derfor optraede i-de volumen-
moniterende boringer.

Filtre placeret opstrems en indvindingsboring vil monitere en mere
begrenset del af grundvandet inden for overvdgningsomradet. De s&-
kaldt liniemoniterende filtre overvager grundvandet langs en stremlinie
pé dets vej mod den volumenmoniterende boring. De liniemoniterende
boringer afspejler hovedsagelig de processer, der foregar i grundvandet.

Det nydannede grundvand overvages gennem punktmoniterende filtre
placeret i mindre sekundeere magasiner inden for overvagningsomradet.
En betydelig del af de punktmoniterende filtre er placeret ved grund-
vandsskellet, hvor grundvandets stromningsretning er overvejende lod-
ret. De punktmoniterende filtre ved grundvandsskellet vil derfor afspejle
sammensatningen af det vand, der tilfores grundvandsmagasinerne.

Magasintypen karakteriserer grundvandets vandforsyningsmeessige
aspekter. Blandt magasintyperne repraesenterer gvre sekundeere magasiner
terreenneere, lokale grundvandsmagasiner, der ofte er anboret med korte
boringer til sma lokale vandforsyninger og enkelthusstande. De nedre
sekundeaere magasiner anvendes ofte af mindre vandverker, mens store
vandvearker ofte henter vand fra savel nedre sekundere, som primere
magasiner. En neermere beskrivelse af overvagningsomradernes magasin-
typer kan ses i (DGU, 1991).

Vandspejlstypen karakteriserer grundvandets trykforhold. Et grund-
vandsmagasin med frit grundvandsspejl er et magasin, i hvilket grund-
vandsspejlet udger den overste greense for den meettede zone med di-
rekte forbindelse til atmosfeeren gennem den overliggende umettede
zone. Der vil typisk veere tale om sandmagasiner, der streekker sig helt
til jordoverfladen. I visse omrader af landet kan der ogs4 findes frie
kalkmagasiner.

Et artesisk grundvandsmagasin forekommer, hvor grundvandet er under
tryk som felge af overliggende, svagt permeable deeklag, og hvor grund-
vandets trykniveau er beliggende over underkanten af de svagt per-
meable deklag. Sdfremt der foregér en intensiv vandindvinding fra et
artesisk magasin, er det muligt, at grundvandsspejlet afsaenkes til under
daeklagets bund, sa der opstar frit grundvandsspeﬂ i et tidligere artesisk
magasin.

Et semiartesisk grundvandsspejl kan karakteriseres ved, at de lavperme-
able deeklag visse steder indeholder zoner med mere hgjpermeable lag.
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Dybdefordeling

4.2.2 Overvagningsomradernes reprasentativitet

For at overvagningsprogrammets resultater kan anvendes pé landsplan
er det vigtigt, at overvdgningsomraderne er repreesentative for for-
holdene i grundvandet. Dette gaelder bade i den umiddelbart omgivende
del af landet, og for andre regioner med tilsvarende geologiske forhold.

Da et veesentligt formal med overvagningsprogammet er at sikre
befolkningen drikkevand af god kvalitet, er det naturligt at sammenligne
fordelingen af overvagningsprogrammets boringer med vandverkernes
indvindingsboringer. Pa figur 4.3 er vist fordelingen af dybden til top
af filter for henholdsvis overvagningsprogrammet og vandveaerkernes
indvindingsboringer.

Meter under
terren

75
85
95

1056
115
125 .
135 ) Overvagning
145 1 ] Indvindingsboringer
155
165 1
175

T L B B B B ] L I B B L N ] T L L B B R B

Antal filtre i %

Figur 4.3: Fordeling af dybder til filtertop for gru.ndvandsoverva"gningen o0g for
vandvaerkernes indvindingsboringer i hele landet.

Af figur 4.3 fremgar, at filtrene i grundvandsovervégningen overordnet |
set har den samme dybdefordeling som vandveerkernes indvindings-
boringer. Der er dog en sterre hyppighed af relativt terreenncere filtre '
(mindre end 25 meter under terreen) i overvagningsprogrammet. Da
hovedparten af truslerne mod grundvandets kvalitet stammer fra
overfladen, giver et stort antal terreennzere filtre mulighed for at pavise
begyndende kvalitetsmeessige problemer pa et tidligt tidspunkt.
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At figur 4.4 fremgér fordelingen af overvagningsprogrammets filtre pa

reservoirbjergarter. Omkring halvdelen af samtlige filtre er sat i

smeltevandssand eller -grus. Herefter folger kalk/kridt og miocene
bjergarter. Sammenholdes figur 4.4 med figur 5.3 ses, at smeltevands-
aflejringerne er overrepreesenteret i forhold til den arealmeessige ud-
streekning af de kvarteere reservoirer. Dette skyldes, at en raekke af de
terrreennaere, punktmoniterende filtre er sat i lokale sand- og grusmaga-
siner, der typisk er smeltevandsaflejret.

Type
kambrisk og praekv.

andet
kalk / kridt

kv. marine bja.

miocaene bja.
moraneler / silt
morznesand / grus

palzeoczne bja.

l

smeltev. sand / grus

smeltev. ler / silt

B MMHUMU”Q

LN BLRAL AN HL A S N B S et S B BN S Bt s e e e e e e

100 200 300 400 500 600 700 800 900

(=}
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Figur 4.4: Fordeling af overvd’gningsprogramkmets filtre pd reservoirbjefgarter.
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5. Geologi og grundvand

Den geologiske opbygning af de everste 100-200 meter af Danmark

udger den fysiske ramme for over 99% af vandforsyningen i landet.

De geologiske forhold bestemmes af erosionen af de lag, der rager op
over havets overflade og aflejring af dette materiale i fordybninger i
overfladen eller under havniveau. Zndringer i havniveau i forhold til
land har derfor stor betydning for fordelingen af de forskellige
aflejringer. Derudover spiller de krafter, der er i stand til rent fysisk at
flytte rundt pd sammenhzngende dele af aflejringerne, en stor rolle for
deres rumlige fordeling. Til disse kreefter herer bla. forkastnings-
aktivitet. Den vaesentligste fysiske omfordeling af de overste 100-200
meter i Danmark skyldes isens gentagne fremrykninger fra den
skandinaviske halve.

5.1 Kvartaere aflejringer

De yngste og dermed de overste landsdeekkende jordlag i Danmark er
aflejret inden for de sidste 2 mill ar i den kvartzre periode. Det drejer
sig om lag aflejret under, mellem og" efter istiderne. Den kvartere
lagseries tykkelse kan variere meget, fra under 1 meter til over 100
meter.

Lagene bestdr af materiale, som er blevet indarbejdet i isen under dens
beveegelse hen til og hen over Danmark, og som er aflejret i forbindelse
med, at de store isdeekker og gletschere er smeltet. Istidernes gletschere
har sdledes afthevlet, udjeevnet og lavet revner og sprakker i de
overstliggende eldre (preekvarteere) lag. Det athavlede materiale er i vid
udstraekning inkorporeret i det senere moraenemateriale, der bl.a.
indeholder store meengder af kalk.

En del af det istransporterede materiale er aflejret i samme blandede
tilstand, som det fandtes i isen. Det bestar typisk af sand, silt og ler. Til
denne kategori af jordarter herer moreaenerne, som er dannet meget teet
ved isranden, under isen eller som bundmateriale fra smeltevandssger
oven pa isen.

Meget af det istransporterede materiale er blevet fort afsted med
smeltevand og sorteret og aflejret efterhanden som vandstremmen aftog.
Dette har veeret tilfeeldet mange steder bl.a. i Midt- og Vestjylland, hvor
smeltevandet ogsd har lavet store dalstreg. Under transporten er

~smeltevandsmaterialet blevet sorteret efter kornsterrelse, si der nogen

steder er afsat ‘sten, andre steder grus eller sand, og endelig, hvor
vandstremmen har veeret langsomst, silt eller ler.

Afsmeltningsperioder og frostperioder vekslede under istiderne, hvorfor
lag pd lag af forskelligt materiale blev afsat over hinanden. Istidsaf-

lejringerne er derfor meget varierende bade geografisk og i dybden.

I figur 5.1 er vist de vigtigste elementer i det kvarteere landskab.
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GEOLOGISK KORT OVER DANMARK
~ HOVEDLINIER | DET KVART/ERE LANDSKAB
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Figur 5.1: Hovedlinier i det kvartare landskab.
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Der har veret mindst fire istider og mellem dem har der veeret
forholdsvis varme mellemistider. Inden for hver istid har der veeret flere
isfremsted. De kolossale blokke af skrivekridt p4& Men og den op-
skubbede molersklint p& Mors er eksempler pa gletschernes kraft. Ogsa
aflejringer fra tidligere isfremstod er blevet underkastet disse kreefter.
Derfor er lagfelgen f.eks. i Ostjylland, i disse blandede lagserier
yderligere blevet kompliceret ved, at gletscherne under deres fremsted
har skubbet til og foldet de allerede aflejrede lag. Sddanne kompliceret
opbyggede omrader kaldes ispreszoner eller israndslinjer. Visse steder,
iseer i Dstjylland har isen uddybet allerede eksisterende dale i det
underliggende materiale, de sakaldte tunneldale.

Aflejringerne reagerer pa deformation i forhold til hvor harde de er.

Kalk er et eksempel pa en forholdsvis hérd aflejring, der kraever en stor

pavirkning, for den giver efter. Kalken reagerer pd deformationer ved
at danne revner, og bryde op i store sammenhengende blokke. Ler er
et eksempel pa en bled aflejring, der nemt deformeres, men som
reagerer pa deformationer ved at aendre facon, men forblive kontinuert.
I de glaciale aflejringer findes alle mellemformer af deformation, fordi
de vandmeettede lag foran den fremrykkende is var frosne i forskellig
udstraeekning, og derfor reagerede pé isoverskridelsen atheengig af deres
grad af "dybfrossenhed".

I hele den estlige og nordlige del af landet bestar den overste del af de-
kvarteere lag iseer af moraeneaflejringer. Imidlertid ndede den skandina-
viske is fra sidste istid kun frem til en linje svarende til den midtjyske
hejderyg fra landegraensen i syd til Viborg i nord og videre herfra mod
vest. Denne linje betegnes isens hovedstilstandslinje. Derfor er Midt- og
Vestjylland domineret.af sandede smeltevandsaflejringer (hedesletter)
mellem bakkeger af aldre kvartert materiale.

Fra perioderne mellem, men ogsa tiden efter istiderne er der bevaret
marine havaflejringer, fersksvandsmoser og vindaflejret sand (post-
glaciale aflejringer). Disse findes iseer i kystegnene, f.eks. i Nordjylland,
og men kan i lavtliggende omrader, som f.eks. dele af Djursland straekke
sig langt ind i landet.

5.2 Prekvartare aflejringer

Umiddelbart under lagene fra kvarteertiden ligger der preekvartere
aflejringer, hvis alder og bestanddele er meget forskellige og varierende
inden for det danske landomréde. I figur 5.2 er vist formationerne ved
basis af det kvarteeret.

Granitten (grundfjeldet) og de andre overfladenaere aflejringerne pa
Bornholm er med afbrydelser dannet i en mere end en milliard &r lang
periode fra fer der var liv pa jorden til i dag. Den nordlige del af
Bornholm er et granitomrdde, mens praekvartaeret i den sydlige del
bestar af meget forskelligartede lag fra iseer den eldre del af jordens
kendte aflejringshistorie, for kridttiden.
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Figur 5.2: Formationerne ved basis af det kvartaere landskab.
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Lagene, der hovedsagelig bestar af sandsten, sort skiffer, kalksten, ler og
sand (paleeozoiske og mesozoiske lag), findes i dag i et kompliceret
menster under de kvartere lag, idet den sydlige del af Bornholm er
brudt op i forkastningsblokke, som er vippet og forskudt. '

De prekvartaere lag vest for Bornholm heelder generelt nedad mod
sydvest. Et bestemt lag vil séledes befinde sig pa sterre og sterre dybde
i sydvestlig retning. I samme retning bliver de prakvarteere aflejringer,
som ligger lige under lagserien fra kvartaertiden, yngre og yngre.

Iseer de yngste, tertizere, sandaflejringer (miocznt sand, kvartssand og
glimmersand), der ligger under hedesletterne i det sydvestlige Jylland,
er vigtige i vandforsynmgssammenhaeng

I Nordjylland, pa Djursland, i det gstlige Sjeelland og pé Lolland-Falster
er det aflejringer fra kridttiden (Skrivekridt og Danienkalk) og fremad,
der udger den overste del af de prackvarteere lag umiddelbart under de
kvarteere. Denne lagserie bestar nederst af kalksten fra kridttiden, fra en
halv km til over to km tykke. Her over findes p4 Vestsjelland, Fyn og
i Ostjylland en km-tyk lagserie af mergel, plastisk ler, glimmersand og
kvartssand. Lagserien i denne del af Danmark er brudt op i blokke ved
forkastninger, men ikke i sa teet et menster som pa Bornholm.

Et seerlig stort forkastningsstrog streekker sig fra Helsinger over Grena
til Lokken. Sydvest for dette forkastningsstreg er den preekvartere
lagserie flere kilometer tykkere end nordest herfor og her er de
prakvartare lag lokalt pavirket af, at der er sket indsynkninger og iseer
opskydninger af meegtige saltlag, langt seldre end lagene fra Kridttiden.

5.3 Reservoirtyper og grundvand

Grundvandet findes i porerummene mellem aflejringernes enkelte korn
samt i revner og spraekker i sdvel lerede som harde bjergarter. Jord-
lagenes evne til at lede grundvandet - kaldet permeabiliteten eller den
hydrauliske ledningsevne - er helt afgorende for grundvandsforholdene
og dermed for mulighederne for vandindvinding. Grundvandet
strommer fra steder, hvor det star hejt (frit grundvandsspejl) eller har
heijt tryk (artesiske forhold) mod steder med lavere grundvandsstand og
tryk (f.eks. vandleb, seer eller steder, hvorfra der pumpes). Artesiske
forhold opstar pa steder, hvor grundvandes stremning opadtil be-
greenses af lavpermeable lag, og hvor grundvandstrykket i omkringlig-
gende omréder er hejere. Et frit grundvandsreservoir er f.eks. et
sandreservoir, hvor kun den nederste del er vandmzettet.

De vigtigste bjergarter til vandforsyning i Danmark er lose, porsse
aflejringer som sand og grus, hardnede, porose, sprakkede aflejringer som
skrivekridt, kalk og sandsten samt hardnede, tette, sprakkede aflejringer
som granit og gnejs. De bedste grundvandsreservoirer er udstrakte
grovkornede sand- og gruslag eller porose kalkaﬂe]rmger Opspraekkede,
men i gvrigt lavporese lag, er darlige reservoirer, fordi spraekkerne kun
udger et lille rumfang, der hurtigt bliver tomt. Kun hvis spreekkerne
udger et sterre sammenhzaengende system, er der gode mdvmdmgs-
muligheder fra sadanne aflejringer.
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Grundvandsreservoirer De vigtigste grundvandsreservoirer i Danmark udgeres af folgende
bjergartstyper:

preekambriske (grundfjeld, Bornholm)

paleeozoiske / mesozoiske (sandsten, grus/sand, kalk og skrlvekrldt)

tertieere (danienkalk, grensand/grensandskalk)

mioceaene (kvartssand og -grus, glimmersand)

kvarteere (moraene- og smeltevandssand- og grusaflejringer)

Figur 5.3 illustrerer fordelingen af de forskellige reservoirtyper. I Vestjyl-
land forekommer overvejende miocane reservoirer (de bld nuancer)
under mere eller mindre sammenhengende kvartere reservoirer.
Omréder hvor der ikke forekommer praekvarteere reservoirer er vist med
orange toner. Omrader med skrivekridt, danienkalk og paleoceent kalk
er vist med grenne toner. Grundfjeldsomradet (Bornholm) er vist med
rede og lilla nuancer.

Praekvartere - Kvartaere
reservoirforhold reservoirforhold

Usamme

Palzocant kalk / ler Sammenhangende
-artesisk - artesiske
Palzocent kalk / ler Usammenhangende
-artesisk - artesiske

Pal@ozoisk sandsten eller
Mesozoisk sand. gr er kalksten - Ingen kvartaere reservoir

artesisk eller frie

Figur 5.3: Reservoirtyper. Prakvarteere og kvartere forhold, (Miljostyrelsen, 1995).

Vandforsyning For landet som helhed kommer ca. 50% af det grundvand, som udnyttes
til drikkevandsforsyning, fra de sandede kvarteere lag, ca. 35% pumpes
op fra kridt og kalksten, og resten stammer hovedsagelig fra praekvar-
teere sandlag. Det ferske grundvand findes hovedsagelig inden for de
overste 100 meter af lagserien. Herunder er vandet saltholdigt og
dermed uegnet til vandforsyning.
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6. Grundvandsressourcen

6.1 Vandbalancen

Vandet i naturen er i stadigt kredsleb. Der sker en fordampning fra
bade hav-, sg- og landomraderne. Vanddampene transporteres med
vinden, og nar de meteorologiske forhold betinger det, fortaettes de og
falder som regn eller sne. En del af den nedber, der falder over
landomraderne, fordamper, dels direkte fra jordoverfladen og dels via
planterne. Den del af nedberen, der ikke fordamper, kaldes nettoned-
boren. Nettonedberen stremmer enten overfladenzert af til vandlebene
(evt. gennem dreen) eller treenger videre ned i jorden og danner
grundvand. Alt efter jordlag og terraen vil en del af grundvandet na
underjordisk frem til havet, men langt sterstedelen af grundvandet
strommer af til vandleb og seer og nar via vandlebene frem til havet

(figur 6.1).

Vind _

e
\ Pordampring 1+ /1 Netoar. i

Fordampning
over hav

Sol

Umaeettet
zone.

Grundvand
Vandlebs-
afstromning

Grundvands- -

afstromning e

Figur 6.1: Det hydrologiske kredsleb.

Den steorste nettonedber forekommer i det sydvestlige Jylland (ca. 400-
500 mm/ ar), og de geologiske forhold i dette omréade (sandede deklag)
betinger samtidig en stor grundvandsdannelse (ca. 100-200 mm/&r).
Nettonedberen er generelt mindre i Ostjylland og pa Derne (ca. 200-300
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Grundvandsdannelse

Transporttid

Aldersbestemmelse
v.h.a. tritium

mm/4r), og lerede deeklag i den ostlige del af landet giver anledning til
en mere begreenset grundvandsdannelse her (ca. 10-100 mm/ar).
Nettonedbegren varierer betydeligt over aret, hvilket giver anledning til
seesonvariationen i bl.a. vandlebenes vandfering og grundvandsstanden.

Grundvandsdannelsen til et givet magasin er afhangig af nettonedberens
storrelse, de geologiske forhold mellem terraen og grundvandsmagasin,
samt de vandferende egenskaber af det aktuelle grundvandsmagasin.
Grundvandsdannelsen til et givet magasin er i princippet tilgeengelig for
grundvandsindvindingen. 1 praksis vil jordlagenes geologiske og
kemiske forhold imidlertid begraense de tekniske indvindingsmulig-
heder. Politisk bestemte hensyn til bl.a. vandferingen i recipienterne,
kan seette andre greenser for indvindingens omfang.

Principielt vil alle grundvandsmagasiner, der indgar i vandets kredsleb,
veere sarbare overfor en forurening med stoffer, der transporteres med
det infiltrerende vand. Den tid det tager for vandet at sive ned til den
mettede zone er bestemt af en raekke fysiske forhold i den umaettede og
meettede zone. Transporttiden (eller grundvandets alder) er atheengig af
grundvandsdannelsens storrelse, de vertikale og horisontale stremnings-
forhold, jordlagenes permeabilitet, heterogeniteter, poresitet etc.
Transporttiden er vigtig for at kunne bedemme alderen pa det grund-
vand, der analyseres p4; for i sidste ende at kunne vurdere hvorvidt
udviklingstendenser, som observeres i overvadgningsprogrammet, kan
veere et resultat af vandmiljeplanens tiltag. Desuden har transporttiden
fra terreen til en given indvindings- eller overvagningsboring central
betydning med hensyn til vurdering af mulighederne for en eventuel
tilbageholdelse, omdannelse eller nedbrydning af stoffer i grundvandet.
Seenkning af grundvandspejlet i forbindelse med intensiv vandindvin-
ding kan medfere en accelerering af en forurenings nedtreengning til/i
grundvandsmagasinet. I figur 6.2 er grundvandsdannelse og alder
illustreret med tversnit for to danske hovedtyper: (i) et vestdansk
sandmagasin og (ii) et sstdansk kalkmagasin.

Grundvandets indhold af tritium kan anvendes til at karakterisere
grundvandets gennemsnitlige alder. Tritium dannes naturligt i atmos-
feeren og findes derfor i nedberen. Tritium er et radioaktivt stof og
henfalder med en halveringstid pé 12,4 &r.

Store meengder af tritium blev tilfort atmosfeeren i arene 1952-1959 ved
testforseg med brintbomber. Siden er der sket en reduktion i tritiumtil-
forslen til atmosfeeren som felge af en nedtrapning af forsegsaktiviteter-
ne. Grundvandet har saledes i dag karakteristiske koncentrations-
niveauer for tritium i relation til dets alder (tabel 6.1).

Nedbersar Tritiumkoncentration (TU)
for 1954 <10

1954-1963 . 10-400

1963-1989 20-400

1990 15-40

Tabel 6.1: Alder af grundvand (fra nedbersdr) i relation til den teoretiske
tritiumkoncentration i 1993.
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Sandmagasin
ALDER Grundvandsdannelse til indvindingsboring
£ Ungt - L T T T

B Mellem - Vandaksl
i I

Kalkmagasin

ALDER ! Grundvandsdannelse til indvindingsboring
[ Ungt
[ Mellem
Bl Gammelt
A4l Ler

- Kalk
opsprakket

Kalk ikke
opspraekket

Figur 6.2: Principskitse af grundvandsdannelse og aldersfordeliﬁg for to typiske
hydrogeologiske tvaersnit: (i): vestdansk sandmagasin og (ii): estdansk
kalkmagasin.

Medianveerdien for trittumindholdet for forskellige filtertyper i
grundvandsovervagningsprogrammet er angivet i tabel 6.2 sammen med
en forenklet aldersvurdering.



CEC-datering

Overordnet metode

Filtertype Tritiumindhold Alder (ar)
(TU)
Punktmoniterende 18,6 - ?
Liniemoniterende 10,0 for 1954
Volumenmoniterende 10,7 for 1954
@vre sekundaert magasin 19,0 ?
Nedre sekundert magasin 12,7 ?
Primeert magasin : 9,2 for 1954
Frit magasin 17,0 ’ ?
Artesisk Magasin 8,42 for 1954
| Hovedklasse A 17,0 ?
Hovedklasse B . 16,0 ‘ ?
Hovedklasse C 22,0 ?
Hovedklasse D 18,0 ?
Hovedklasse E 5,2 for 1954
Hovedklasse F 5,5 for 1954

Tabel 6.2: Medianvardier for tritiumindholdet i forskellige filtertyper, samt
angivelse af en grov aldersvurdering. Signifikante variationer i tritiumindholdet
er markeret med fed skrift. (Spergsmilstegn angiver at grundvandet enten er
dannet efter 1954 eller er en blanding af ungt og aldre grundvand).

I relation til vandmiljeplanens ivaerksaettelse kan der argumenteres for
at punktmoniterende, gvre sekundaere magasiner, frie magasiner, samt
hovedklasserne A, B, C, D i varierende grad kan vaere pavirket af en
e@ndring i arealanvendelse f.eks. landbrugspraksis, over de sidste 5 ér,
mens grundvandets sammenseetning i de andre grupper, i hgjere grad
er bestemt af forhold, der gjorde sig geeldende for vandmiljgplanens
ikrafttreeden.

Som det er fremgaet af det ovenstaende, er bestemmelse af grundvan-
dets alder ved hjaelp af indholdet af tritium en meget grov og i mange
tilfeelde en for upreecis metode til bestemmelse af grundvandets alder.
Ved GEUS er der derfor taget initiativ til at afpreve en ny metode til
datering af grundvand ud fra dets indhold af forskellige freon-gasser
(CFC-datering). Metoden er udviklet af United States Geological Survey
og beherskes endnu kun af fa laboratorier i Europa. Metoden er meget
preecis, og kan pa baggrund af grundvandets indhold af forskellige
freon-gasser angive grundvandets alder med en praecision pa ned til +1
ar for grundvand dannet af nedsivende nedber efter 1940. Forsegsvis
har metoden, som omtalt i rapportens afsnit om nitrat, veeret anvendt
pa grundvandsprever fra Forumlund i Ribe Amt.

6.2 Grundvandsressourcens storrelse

Grundvandsdannelsens sterrelse kan i princippet vurderes ud fra
nettonedbgoren, fratrukket den del, der fores overfladeneert til vandleb.
For et givet omrade er bade fordampning og overfladenzer afstromning
imidlertid staerkt usikre sterrelser. Grundvandsdannelsen er derfor
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vanskelig at kvantificere ud fra direkte malinger. I stedet benytter man
ofte en indirekte metode, hvor man seger at bestemme grundvands-
dannelsen ud fra den vandmeengde, der afstremmer fra grundvandet til
vandleb, evt. tillagt den oppumpede vandmeengde i forbindelse med
vandindvinding. Man opstiller saledes en forenklet vandbalance for
grundvandsmagasinet og bestemmer tilferslen til magasinet (grund-
vandsdannelsen) ud fra den maengde vand, der fjernes (grundvands-
afstremning til vandleb og oppumpning til vandindvinding). Grund-
vandsafstremningen til et vandleb kan kun vurderes ud fra malinger af
vandlebets minimumsafstremning, der normalt optreeder efter en
leengere, tor sommerperiode.  minimumssituationen vil der overvejende
stromme grundvand i vandlebet.

Pa baggrund af amtsrapporterne er der i tabel 6.3 foretaget en sammen-
stilling af amternes vurderinger af nettonedberen og grundvands-
dannelsen. Af tabellen fremgar ogsa GEUS’ vurdering af nettonedber og
grundvandsdannelse for perioden 1989-1994 baseret pa en opgerelse af
den arlige middelafstremning (svarende til nettonedberen) og den arlige
minimumsafstremning (svarende til grundvandsdannelsen). Datagrund-
laget er vist i figur 6.3 og 6.4 (kilde: DMU).

Der er gjort felgende antagelser i forbindelse med GEUS’ vurdering af
nettonedber og grundvandsdannelse i perioden 1989-94:

- Det er antaget, at nettonedberen svarer til middelafstremningen pr. ar
for perioden 1989-94. Vandlebenes middelafstromning omfatter bade
den overfladenzre afstremning til vandlebene og afstremningen fra
grundvandet. Der ses bort fra evt. magasinering i disse.

- Grundvandsdannelsen er beregnet som gennemsnittet af den arlige
minimumsafstremning for perioden 1989-1994. Grundvandsdannelsen
er kun vurderet for storre vandlebsoplande. For Jylland er benyttet et
minimumskrav til oplandssterrelsen pa 75 km?, for Jerne er benyttet
et minimumskrav pa 40 km”. Der er kun medtaget amter, hvor der
foreligger data for mindst 3 stationer (Roskilde og Kebenhavns amter
samt Kebenhavns og Frederiksberg kommuner er derfor ikke
medtaget, idet beregningsforudsaetningen ikke er opfyldt).

- Der er set bort fra eksport/import af vand pa tvers af oplands-
grensen. Denne forudseaetning er normalt opfyldt for de fleste storre
vandlebsoplande. Omkring de sterre byomrader, f.eks. Keoben-
havnsomradet og Frederiksborg amt foregar der dog en betydelig
import/eksport af vand pa tveers af oplandsgrenserne. Valget af
storre oplande medforer, at forskelle pa grundvandsoplande og
topografiske oplande minimeres. Der ses bort fra underjordisk af-
stremning.

- Valg af 5 ars glidende middel medferer, at magasineringens betydning
for vandbalancen i nogen grad minimeres. Der ses derfor bort fra
denne storrelse. Der er ikke foretaget nogen analyse (f.eks. baseret pa
pejleserier) af hvorvidt forudseetningen er opfyldt for de enkelte
oplande. '
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- Oppumpning til markvanding indgér ikke i den benyttede metode.
Det ekstra fordampningstab som felge af markvanding giver derfor
anledning til en systematisk underestimering af grundvandsdannel-
sens storrelse i omrdder med intensiv markvanding.

De fleste amters vurdering af nettonedberen er storre end tidligere skon
(Vandrédet, 1992). Dette skyldes formentlig en storre nedber i de senere
ar i forhold til perioden 1931-60, der blev benyttet af Vandradet. GEUS
vurdering af den aktuelle grundvandsdannelse 1989-1994 viser i store
treek god overensstemmelse med amternes vurderinger. ‘

Amternes vandbalancetal i tabel 6.3 repraesenterer opgerelser fra
forskellige perioder.

REGION AMTER: | AMTER: | AMTER: AMTER: | AMTER: GEUS: GEUS:
Nedbar Aktuel Netto - | Overfla- Grund- Grund- Aktuel
Fordam- nedber de naer vands- vands- netto-
pning afstrom- dannelse, dannelse, nedber,
ning, (1) | (2) "1989-94’ (3) | "1989-94’ (3)
NORDJYLLAND 700 400 300 230 70 107 318
VIBORG 800 400 400 200 200 154 305
ARHUS - 800 400 400 250 150 132 347
indland 650 450 200 100-150 50-100
kystland ’
VEJLE 500-800 - . - - 50-350 182 438
RINGKOBING 930 450 480 230 250 193 458
- RIBE - - . - - 160-245 170 472
S@NDERIYL. Als - 720 470 250 200 50 94 424
Tinglev 910 485 425 175 250
FYN 630-800 - 240-300 195-235 35-75 42 293
VESTSJALLAND 575-750 - 175-250 130-275 15-25 19 265
ROSKILDE 785 595 190 150 65 - -
STORSTROM 705-765 445-460 250-325 220-310 15-60 15 279
FREDERIKSBORG 730 485 245 180 65 60 180
KOBENHAVNS AMT 625-680 480-525 100-200 - 25-100 - -
KOBENHAVN OG
FREDERIKSBERG 665-750 425-500 165-325 - 25-110 - -
KOMMUNER
BORNHOLM 760 485 275 250 25 - -

(1):  Overfladenzr afstremning udgeres af overfladisk afstremning, dreenvandsafstremning og interflow (den afstremning der
kommer fra omrader og jorddybder, som ikke er vandmattede hele tiden)

(2):  Vurderet af amterne pé baggrund af arsminimumsafstremning (medianminimum) og evt. oppumpning og/eller underjordisk
afstremning

(3): Den aktuelle grundvandsdannelse for 1989-94 er vurderet af GEUS péa baggrund af middelveerdien af de seneste 5 ars
arsminimumsafstremning ved ialt 65 vandferingsmalestationer. Nettonedberen er tilsvarende vurderet ud fra 5 &rs
arsmiddelveerdier fra de samme stationer.

Tabel 6.3: Vandbalancevurderinger pd amtsniveau (samtlige tal i mm/dr).
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%

125-200 mm/ar

201-275 mm/ar
276-350 mm/ar
351-425 mm/ar
426-500 mm/ar
500-700 mm/ar

T

Figur 6.3: Nettonedbaren vurderet for 65 vandlobsoplande ud fra genmzmsniiL
af den drlige afstromning for perioden 1989-94. Kilde: DMU.
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4

Bl <10 mm/ar
B 10-50 mnvar
Bl 51-100 mw/ar
7 B 101-150 mm/ar
Bl 151200 mm/ar
B 201-300 mm/ar
Bl 300 mwar

DMU-95

Figur 6.4: Grundvandsdannelsen vurderet for 65 vandlobsoplande ud fra
gennemsnit af den drlige minimumsafstramning for perioden 1989-94. Kilde:
DMU.
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6.3 Grundvandsdannelsens variation

Grundvandsdannelsens tidslige variation kan vurderes ud fra tidsserier
for vinter-nettonedbgren (se Bilag B6), grundvandsstanden (pejleserier)
og grundvandsafstremningen (minimumsafstremning i vandleb).
Midling over et antal &r kan synliggere variationen i grundvands-
ressourcens sterrelse over en leengere arrackke.

Med henblik pa en kvalitativ vurdering af den tidslige og geografiske
variation i grundvandsdannelsens sterrelse er der udvalgt 5 omrader
(ﬁgur 6.5), for hvilke der er indsamlet tidsserier for nedber, fordamp-
ning, afstremning og grundvandsstand. Felgende oplande og malestatio-
ner indgar:

Opland til vandferingsmalestation: Klimastation: Pejlestation:

- st. 14.01 Lindenborg A, Lindenborg bro 20590 Skerping DGU nr 39.25 Hornum

- st. 20.05 Skive &, Hagebro 24240 Tiskov DGU nr 76.853 Kompedal
- st. 21.57 Lille 4, Grundfer Mglle 22230 Ddum DGU nr 79.112 Grundfer
- st. 35.03 Sneum &, Nere bro 25220 Hovborg DGU nr 112.215 Glejbjerg
- st. 57.04 Susa, Neesby bro 29260 Haslev DGU nr 216.625 Hjemsslille

N

.Skive-Karup a
®Lille 4

Figur 6.5: Placering af de 5 omrdder, hvor der er gennemfort en vurdering af
grundvandsressourcens variation med tiden.

Der er indsamlet manedsveerdier for nedber, potentiel fordampning og
afstremning hos henholdsvis Danmarks Meteologiske Institut, Statens
Planteavlsforseg og Danmarks Miljgsundersegelser for perioden 1965-94.
Pejledata er udvalgt fra GEUS' nationale pejle-stationsnet, med en
pejleboring pr. opland. Data er bearbejdet som neermere beskrevet i
Bilag B6: "Metodik ved analyse af grundvandsressourcens storrelse og
langtidsvariation”. Der er beregnet 5 ars glidende middelveerdier- af
vinter-nettonedber, grundvandsstand og grundvandsafstremning for

perioden 1965-94. Resultatet af analysen er vist grafisk i figur 6.6.
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Figur 6.6: Langperiodiske fluktuationer i grundvandsdannelse (vinter-nettonedbor (1/10-31/3), mm),
grundvandsstand (drsmiddel, kote) og grundvandsafstromning (drsminimum, mm) illustreret ved 5 drs
glidende gennemsnitsveardier for 5 udvalgte omrdider: Sneum d, Skive-Karup d, Lindenborg 4, Lille d og
Susd.
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Hovedresultatet af analysen er at grundvandsdannelsen for de 5
oplande har udvist betydelig variation i perioden 1965-1994. I starten af
80’erne var grundvandsdannelsen omkring 50% sterre end i midten af
70erne. Der ses en tydelig sammenhang mellem afstremningen i
vandlegbene og grundvandets trykniveau, mens variationer i vinter-
nettonedberen ofte forst pdvirker grundvandsstand og vandlebsaf-
stromning med betydelig forsinkelse.

I Susd-omradet er sammenheengen mellem grundvandsstand og
vandlgbsafstremning mindre god i slutningen af perioden, hvilket
formentlig skyldes eendringer i vandindvindingen.

For omraderne Susd og Lille & er der en betydelig forsinkelse mellem de
langperiodiske svingninger fra vinter-nettonedberen til grundvandsstand
og grundvandsafstromning. Dette skyldes antagelig den dempende
effekt af de overliggende lavpermeable deeklag, magasinering m.v.,
saledes at det primeere grundvandsmagasin forst reagerer pa endringer
i vinter-nettonedberen med nogen forsinkelse.

6.4 Diskussion af grundvandsressourcens storrelse og tidslige
variation.

Grundvandsressourcens storrelse og fordeling afheenger af savel de
geografiske variationer i nedber som de hydrogeologiske forhold. I
Sydvestjylland (i omrader med sandede aflejringer) udger grundvands-
dannelsen mange steder mere end 200 mm pr. ar, mens den i Jstdan-
mark (i omrader med lerede deeklag) kun udger mellem 10 og 100 mm
pr. ar. Variationen i grundvandsdannelsens sterrelse har betydning for
‘fortyndingen’ af de stoffer, som opleses og transporteres med in-
filtrationsvandet. Den geografisk skeeve fordeling af nedberen giver
problemer i relation til vandindvinding med meget intensiv vand-
indvinding mange steder i Jstdanmark.

Kendskabet til transporttiden (eller grundvandets alder) har central
betydning i forbindelse med vurdering af om udviklingen i vand-
kvaliteten i et ‘givet filter kan skyldes @ndringer i belastningen fra
overfladen. Transporttiden er afthengig af grundvandsdannelsens
storrelse, men derudover afheengig af de neermere hydrogeologiske
forhold, herunder evt. forekomst af heterogeniteter i sand (preeferentiel
stromning), ler (spraekkezoner / makroporer) og kalk (dobbelt-poresitet).
Endelig kan seenkning af grundvandspejlet medfere en accelerering af
en forurenings nedtreengning til/i grundvandsmagasinet.

Amternes vurdering af nettonedber og grundvandsdannelse er
sammenlignet med en forenklet vurdering, foretaget af GEUS (i
samarbejde med DMU), baseret pd afstremning fra 65 sterre vand-

. lgbsoplande for perioden 1989-1994. Resultatet gav en relativ god over-

ensstemmelse i vurderingen af grundvandsdannelsen pa amtsbasis pa
trods af relativt fa stationer i hvert amt, og pa trods af at der var set
bort fra en reekke led i vandbalancen. Vurderingen for de enkelte
oplande er derfor noget usikker. Opgorelsen kan dog benyttes i
forbindelse med fremtidige vurderinger af nettonedber og grundvands-
dannelsen i sterre oplande i forhold til en laengere arraekke.
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Tidslig variation Grundvandsdannelsens tidslige variation er analyseret for 5 udvalgte
omrader: Sneum 4, -Skive-Karup &, Lindenborg &, Lille 4 og Susa.
Analysen er baseret pa 5 ars glidende gennemsnitsveerdier for vinter-
nettonedber, grundvandsstand og arsminimumsafstremning. Analysen
viser, at grundvandsafstremningen generelt folger grundvandsstanden
ngje. Grundvandsstand og grundvandsafstremningen er i de 2 ost-
danske oplande betydeligt forsinkede i forhold til grundvandsdannelsen.
Metoden baseret pa 5 ars glidende gennemsnit af vinter-nettonedbgren
(01.10-31.03) vurderes samlet at vaere en god forenklet metode til at
vurdere grundvandsdannelsens tidslige variation, hvorimod den faktiske
storrelse ikke kan bestemmes ud fra vinter-nettonedberen, men derimod
maé baseres pd minimumsafstremning og evt. vandindvinding.
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7. Overordnet inddeling af grundvand

7.1 Grundvandets sammensatning

Grundvandets kemiske sammensaetning varierer fra sted til sted og med
dybden. Variationen skyldes et samspil mellem nedber, fordampning,
vandets stremning og hydrokemiske forhold. Grundvandets indhold af
opleste stoffer bestemmes af, at vandet i sit kredsleb til stadighed seger
at indstille sig i ligeveegt med omgivelserne.

Af naturlige arsager indeholder nedber bla. ilt og kuldioxid, og i
kystnaere egne ogsa store maengder af havsalte. Sur nedber dannes
derimod, hvor der desuden opleses kvelstof- og svovlforbindelser fra
bl.a. fordampning af ammoniak fra gedskning samt forbreendingspro-
cesser i forbindelse med industri, kraftveerker og transport. Pa jord-
overfladen opleses bl.a. gadningsstoffer og affaldskomponenter. Der er
saledes tale om en overfladebelastning, der danner udgangspunkt for
grundvandets sammensatning. Nogle komponenter i overfladebe-
lastningen er naturlige, mens andre er betinget af menneskelige
aktiviteter (figur 7.1). '

‘Overfladebelastningen kan inddeles i 3 stofgrupper:

Oxiderende stoffer, som forarsager en iltning (oxidation) af jordens
bestanddele, f.eks. af organisk stof og pyrit (ilt og nitrat er eksempler pd
oxiderende stoffer).

Forsurende stoffer, som *ved oplesning i vand danner syre (f.eks.
kuldioxid, kvalstofoxid og svovldioxid).

Miljofremmede stoffer, som ikke naturligt findes i grundvandet (f.eks.
pesticider og organiske mikroforurenende stoffer). Uorganiske sporstof-
fer findes naturligt i grundvandet, men opfattes, hvor de optraeder i
forhejede koncentrationer pa grund af antropogen pavirkning, som felge
af f.eks. spredning af gylle, kunstgedning, slam og flyveaske, som mil-
jofremmede stoffer. Tilsvarende kan klorid fra f.eks. lossepladser
opfattes som et miljofremmet stof, selv om klorid ogsa kan findes
naturligt i heje koncentrationer (bl.a. i kystneere omrader).

 Det nedsivende vand med dets indhold af oxiderende og forsurende

stoffer er ikke i ligeveegt med de geologiske lag, som vandet passerer pa
dets vej til de dybere liggende grundvandsmagasiner. Derfor reagerer
vandets indhold af ioner med jordlagenes bestanddele af mineraler og
organisk stof. Herved omsettes en del af overfladebelastningens
komponenter. ' ‘

Pa sterre dybder vil hovedparten af overfladebelastningens komponen-
ter veere omsat, og grundvandets sammensatning vil derefter i hajere
grad veere bestemt af lokale geokemiske forhold og vandets stremnings-
forhold. Dele af det dybere liggende grundvand bevager sig relativt
langsomt, og opholder sig derfor i et givet sediment i leengere tid. Dette
medferer, at langsomme reaktioner kan fa storre betydning for
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Ionbytning

Overfladebelastningen

grundvandets sammensatning. Eksempelvis vil omdannelse af organisk
stof kunne forarsage dannelse af brunt grundvand, der har et heit
indhold af organiske syrer. Endvidere kan der lokalt forekomme
fluoridholdige mineraler, som kan foranledige forhajede koncentrationer
af fluorid i grundvandet. ‘ ‘

Ionbytning er en proces, der bl.a. er bestemt af jordens indhold af

lermineraler, organisk stof samt jern- og aluminiumsforbindelser, og af

disses evne til at fastholde grundvandets opleste bestanddele. Ion-

bytning foregar f.eks., hvor grundvand er i kontakt med eldre marine

aflejringer. Her tilbageholdes grundvandets indhold af calcium og mag-

nesium i sedimentet, mens natrium frigives til grundvandet. I kystnaere

omrader, hvor saltvandsindtreengning kan vere en vigtig proces, kan

natrium fra havvandet omvendt ionbytte med calcium og magnesium -
i sedimentet. I sidstneevnte tilfeelde foreges vandets indhold af calcium

og magnesium, uden at koncentrationen af bikarbonat sendres.

Selvom grundvandets sammensaetning kan variere meget inden for sma
omréder, kan grundvandets sammenszetning skitseres i relation til over- -
fladebelastningen samt overordnede geokemiske processer som vist pa
figur 7.1. '

2 o N
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Omseetning af
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ningen
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2 2 2> 2 2 2
793 V5
SO, NH,; CO, Organisk Pesti- Spor-

mikro- cider stoffer
forurening (Uorg.

Si0g, Ca, Na, K, V|
Ca, Mg, HCO3 «\/

F «|
Organisk syre <\

Na -\

Cl <\

Figur 7.1: Overfladebelastningens forskezlige komponenter samt vigtige processer, der har indflydelse pa
grundvandets sammensatning.
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7.2 Klassifikation af grundvand

Analyseprogrammet for hovedkomponenterne i grundvandsovervag-
ningen omfatter 24 stoffer eller parametre (bilag 1). Variationerne i
grundvandets sammenszatning skaber behov for overblik og klassifika-
tion. I princippet vil en opdeling af grundvandet i mange grupper

‘muliggere en mere entydig og korrekt geokemisk fortolkning af de

enkelte grupper. Derimod vil f& grupper muliggere en mere enkel
preesentation og skabe overblik men med den konsekvens, at nogle af
grupperne ikke bliver tilstreekkeligt opdelt og derfor kemisk set kan
repraesentere flere forskellige grundvandstyper.

Med det Hydrokemiske Klassifikationssystem (HK-klassifikation), som
blev anvendt i overvagningsrapporterne 1991 og 1992, kan grundvandet
inddeles i 54 grupper. Pa en forenklet made angiver hver gruppe
grundvandets surhedsgrad, forvitringsgrad, indhold af aggressiv kulsyre
samt redoxforhold. I 1992 blev dette klassifikationssystem anvendt til en

‘landsdaekkende opdeling af grundvandsressourcen i 32 geokemiske

reservoirtyper.

Et nyt system blev introduceret i 1993, med udgangspunkt i en
numerisk klassifikation i form af en clusteranalyse. En clusteranalyse
forudseetter en udveelgelse af karakteristiske komponenter, der kan
danne grundlag for en statistisk baseret gruppering af vandprever, som
ligner hinanden. Antallet af grupper er ikke bestemt pa forhand, men
er et indirekte resultat af den valgte clusteranalyse.

Der kraeves ingen forhdndsviden om geokemiske sammenhaenge for at
lave en clusteranalyse, men resultatet afhenger af, hvor godt de
parametre, der indgar i analysen, beskriver de forhold, der onskes
belyst. Ny viden omkring geokemiske forhold kan saledes forbedre
maden, hvorpa clusteranalysen tilrettelaegges.

Forud for clusteranalysen er der, for hvert af de ca. 1100 filtre i overvag-
ningsprogrammet for grundvand, udregnet et gennemsnitsindhold for
alle malte hovedkomponenter. Klassifikationen er saledes baseret pa én
gennemsnitsvardi per stof for hvert filter. Klassifikationen er baseret pa
grundvandets indhold af 6 stoffer malt i overvagningsprogrammet (tabel
7.1). Klassifikationen tager udgangspunkt i de komponenter, der
repraesenterer kalkoplesning, og derved indirekte pH-forholdene. Af de
seks stoffer er sulfat den eneste redoxaktive komponent, der afspejler
sivel overfladebelastningen som redoxprocesserne i grundvandet. Med
hensyn til yderligere begrundelser for valget af komponenter henvises
der til DGU (1993). '

Aggressiv kuldioxid, CO, Magnesium, Mg
Sulfat, SO, , Bikarbonat, HCO,
Klorid, Cl Calcium, Ca

Tabel 7.1: De 6 hovedkomponenter, som danner grundlag for klassifikationen
af grundvandet (DGU, 1993).
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Resultatet af klassifikationen er en inddeling af grundvandet i seks
hovedklasser, som angives med farver og bogstaverne A til F (DGU,
1993). Efterfolgende er clusteranalysen blevet fulgt op med en ikke
parametrisk diskriminantanalyse, hvor filtrene i grundvandsovervag-
ningen er blevet reklassificeret. Det har medfert, at 150 filtre (13,7% af
filtrene) har skiftet hovedklasse, hvoraf bl.a. 25 ud af 197 filtre er skiftet
fra hovedklasse E til F og 17 filtre ud af 327 fra D til E.

I det folgende praesenteres hovedkomponenternes medianveerdier for
hovedklasserne, det sakaldte geometriske gennemsnit eller 50% fraktilen
(tabel 7.2). Ved at bruge medianveerdier i stedet for gennemsnitsveerdier
begreenses betydningen af enkelte ekstreme malinger. Der er foretaget
statistiske ikke-parametriske tests (Wilcoxon Rank Sum test; SAS, 1989)
for at fastleegge, hvilke stoffer i hovedklasserne, der optraeder i kon-
centrationer, som er signifikant forskellig fra de andre hovedklasser pa
et 5% signifikans niveau (p<0,05).

H,S

co, m Ca “ Mg l HCO, | S0, I NO, | NO, | Fe | Mn
e

0,01 0,21 | 0,04
0,01 0,34 | 0,10

0,02
0,02

0,01 | 1,0 1,75 | 017 0,03

002 | 12 1,02 0,17A 0,05 | 0,05 | 0,10 | 20 04 | 0,02
2 001 |07 2,00 0,08 22 04 0,03
50 | 082|001 | 1,0 0,80 | 0,10 | 0,01 | 0,07 | 0,78 | 21 04 | 004
Tabel 7.2: Medianvaerdier for hovedkomponenterne, pH og tritium i grundvandets seks hovedklasser
baseret pd data fra grundvandsovervigningen (1990-1994). Signifikante koncentrationer er fremhaevet med

farve. Koncentrationerne er angivet i mg/l (tritium i TU). De seks komponenter, som er anvendt til
klassifikationen er fremhaevet. Kun data over detektionsgraensen indgdr.

Calcium-, magnesium- og bikarbonatindholdet, der er anvendt i
klassifikationen, adskiller sig signifikant fra hinanden i hovedparten af
de seks hovedklasser. Aggressivt kuldioxid, sulfat og klorid adskiller sig
mindre godt, hvilket formentlig skyldes mindre absolutte variationer i
koncentrationer. Inddelingen i hovedklasser afspejler ogsa signifikante
variationer af stoffer, der ikke har vaeret anvendt i clusteranalysen. Dette
skyldes bl.a., at en del stoffer repraesenterer de samme processer, som
er afspejlet i de seks komponenter, der er anvendt til klassifikationen.
Dette geelder f.eks. for natrium som er tet knyttet til klorid og for
fluorid, som p.g.a. at fluoridholdige mineraler ofte findes sammen med
kalkmineraler, er teet knyttet til calcium og bikarbonat.

Opdelingen af grundvandet i Danmark i seks klasser er en forenkling,
som ikke deekker alle de variationer, der erfaringsmeessigt optraeder i
grundvandet (Jdum og Christensen, 1936 og DGU, 1991, 1992). Til
gengeeld giver forenklingen mulighed for et landsdeekkende overblik.
Figur 7.2 preesenterer et grundvandskort over Danmark pa grundlag af
boringskontrollen. Danmarkskortet viser en regional fordeling af
hovedklasserne med en dominans af hovedklasserne A og B i Vest- og
Nordjylland, mens hovedklasserne D, E og F optreder hyppigt i
Ostjylland. Hovedklasse D findes desuden mere sporadisk omkring
Aalborg, Tender og i Thy.
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Hovedklasser

Figur 7.2: Grundvandskort over Danmark. Boringskontroldata fra perioden 1989-1994 er inddelt i de seks
hovedklasser, som er opstillet pd grundlag af data fra overvigningsomrdderne. Hver klassificeret boring

er angivet med farve, jeevnfor hovedklasserne.
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Naturlig forsuring

P& Fyn dominerer hovedklasse D med indslag af hovedklasserne C, E
og F. Pa Sjeelland optreeder hovedklasse E mest hyppigt, men med
hovedklasse F ved kysterne, specielt ved Sjellands Odde, Kebenhavn,
pa Men og Sydvestsjeelland. Desuden optraeder bade hovedklasse C og
D pa Sjeelland. P4 Bornholm findes samtlige hovedklasser inden for et
lille omrade.

De folgende afsnit omfatter en diskussion af opdelingen af grundvandet
pa grundlag af den eksisterende clusteranalyse (DGU, 1993, 1994), og en
fortolkning af de geokemiske forhold i grundvandet, som klassifikation-
en afspejler. Der er fokuseret pa grundvandets pH- og redoxforhold, idet
disse forhold er afgerende for omsaetningen af de oxiderende og
forsurende overfladebelastende komponenter, samt omsetningen og
mobiliteten af en reekke miljefremmede stoffer.

‘7.3 Grundvandets pH-forhold

Grundvandets pH-veerdi er et udtryk for ligevaegten mellem syreprodu-
cerende og syreforbrugende reaktioner. Blandt de syreforbrugende
reaktioner er oplesning af kalk en vigtig og kompleks reaktion med
afgerende indflydelse pad grundvandskemien. Reaktionen er kompleks,
fordi den indebeerer en ligeveegt mellem 3 faser - luft, vand og minera-
ler.

Organisk materiale i jordens everste lag nedbrydes og omdannes
efterhanden til humus under frigivelse af kuldioxid. Poreluften i de
averste lag indeholder derfor typisk 10-100 gange sa meget kuldioxid
som atmosfeeren. Kuldioxid opleses i det nedsivende vand og danner
kulsyre efter reaktionen

CO, + H,O —» H,COy

H,CO,’ er ikke stabil under normale pH-forhold i grundvand (7< pH <9)
og vil hurtig omdannes ved processen

H,CO, —» H'+ HCO;

og ved mere basiske forhold sker desuden felgende proces:

HCO; — H*+ CO/”

Derved produceres der syre (H*), der kan foranledige et fald i pH. Ved
lavere pH-veerdier er jordens bestanddele generelt mere opleselige.
Dette geelder specielt kalk, men ogsa f.eks. silikat-mineraler. Nar kalk
(CaCO,,) opleses, forbruges H*, og derved modvirkes forsuringen.
Samtidig foreges grundvandets indhold af calcium og bikarbonat.

CaCO;, + H* - Ca* + HCO;

Kalk indeholder ofte mindre meengder af magnesium, som ogsa frigives
til grundvandet.

De overordnede reaktioner er skitseret i figur 7.3.
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CO2(g) Gas
™ + H,0
H,CO,° « H' + HCO, |« H' + CO2 Vand
T 2+
L'+ Ca Mineral
CaCo,,

Figur 7.3: Oplesning af kuldioxid medforer en andring i grundvandets
sammensatning, som i sidste ende kan medfore, at kalk opleses. Under ét
omtales det som karbonatsystemet.

Oplesning af kalk kan ligeledes ske ved reaktioner med andre syrer end

Kkulsyre. Svovlsyre dannes ved oplesning af svovloxider, der stammer

fra afbreending af fossile breendstoffer, f.eks. fra kraftveerker (sur
nedber), samt ved oxidation' af jordlagenes pyrit (FeS,). Salpetersyre
stammer fra opleste kvelstofoxider (sur nedber) og ammonium
(gedning). Svovlsyre og salpetersyre omtales i det folgende under ét
som mineralsyrer. Opleosning af kalk som et resultat af (1) oplest
kuldioxid, (2) pyritoxidation og (3) omsaetning af ammonium kan lidt
forenklet opskrives som felgende ligeveaegte:

Forholdet mellem produceret Ca™
og HCO; (meq)

(1) CaCO, + CO, + H,0 — Ca* + 2HCO; 11
(2) 2CaCO; + FeS,,, + 7/20, + H,O — 2Ca* + 2HCO; + Fe** + 250 21
(3) 2CaCO, + NH,* + 20, — 2Ca* + 2HCO, + NO, + HO 21

Hvis der er kalk tilstede i jorden, vil pH i grundvandet veere stabilt
mellem 7 og 8, idet syretilfersel modvirkes af kalkoplesning. Det
nedsivende vand vil blive tilfert calcium, magnesium og bikarbonat fra.
kalkoplesningen.

Grundvandets hardhed skyldes indholdet af oplest calcium og magne-
sium og angiver siledes den aktuelle forsuringsbelastning. Hardheden
beregnes som summen af Ca og Mg i enheden meq/1. Hardheden kan
opdeles i en forbigdende hardhed, der svarer til den maengde calcium
og magnesium, som skyldes oplesning af kalk med kulsyre, og en
permanente hardhed (summen af Ca og Mg, som overstiger HCO, i
enheden meq/1), der lidt forenklet udtrykker den del af hardheden, der
stammer fra oplesning af kalk med andre syrer end kulsyre. Det kan ses
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Forsuringsfronten

Buffersystemer
i jorden

af de ovenstéende ligevaegte, at forholdet mellem calcium og bikarbonat
e@ndres, hvis andre syrer end kulsyre medvirker til oplesning af
kalkmineraler. :

I takt med at syreholdigt vand siver ned, opleses og udvaskes kalken fra
de overste jordlag. Den zone, hvor der ikke leengere findes kalk, er
karakteriseret af et mindre ionindhold, sma koncentrationer af calcium,
magnesium og bikarbonat, pH-vaerdier under 6 samt et indhold af
aggressivt kuldioxid. Aggressivt kuldioxid svarer til den maengde

kuldioxid i vandet, som kan neutraliseres ved at tilsaette kalk. Zonens

nedre graense (forsuringsfronten) vil, i takt med at kalken udvaskes,

- bevaege sig nedad. Pa Klosterheden i Vestjylland er forsuringsfrontens

hastighed vurderet til at veere af sterrelsesordenen 5-10 cm pr. &r
(Postma og Hansen, 1995).

Jordlagenes evne til pa lang sigt at modvirke en forsuring betegnes
syrebufferkapaciteten. Hvor der er kalk tilstede, vil kalkoplesning bevirke,
at pH fastholdes, og derved virke som et buffersystem. De fleste steder
i Danmark er der tilstreekkeligt med kalk, til at grundvandets sammen-
seetning er styret af vandets ligeveegt med kalk.

De steder, hvor kalken er udvasket, falder pH, hvilket medferer, at
andre af jordens bestanddele bliver ustabile, og ved omdannelse kan
neutralisere syrebelastningen, og derved virke som alternative buffersy-
stemer. Disse processer er dog langsommere og mindre effektive til at
forbruge syre end kalkoplesning. Ved pH under 7 bliver i forste omgang
silikatmineralerne gradvist mere opleselige, som ved omdannelse til
lermineraler forbruger syre (H') under frigivelse af bla. kalium,
natrium, magnesium og calcium.

Ved yderligere forsuring vil brintioner (H') kunne fastholdes i sedimen-
tet (ionbytte), sdledes at positive ioner som calcium, kalium og natrium,
frigives til nedsivningsvandet. Ionbytning virker derved ligeledes som
et buffersystem.

Ved meget lave pH-veerdier begynder oplesning af jern- og aluminium-
hydroxider desuden at bidrage til bufferkapaciteten. Pa den baggrund
kan der opstilles en sekvens af buffersystemer, som ved forskellige pH-
verdier og bufferreaktioner modvirker et fald i pH. Det betyder, at en
forsuring i jorden i princippet kommer til at forega i trin, som afspejles
i et dybderelateret og karakteristisk forsuringsforleb med hensyn til pH
og ionsammensaetningen (se figur 7.4). En tilsvarende udvikling, som ses
i dybden, vil med tiden kunne konstateres i grundvandets sammen-
setning.
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system klasser
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hydroxider
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a BCDETF
kalkmineraler

Figur 7.4: Teoretisk udvikling af pH og ionsammenseatningen som resultat af
en gradvis forsuring af jorden.

I Vestjylland har den naturlige forsuring foregdet i omkring 100.000 ar.
Forsuringsfronten ligger nogle steder under grundvandsspejlet, hvilket -
har medfert, at grundvandet er steerkt pavirket af den igangveerende
forsuring (Ringkjebing Amt, 1995). Oplesning af jern- og aluminium-
hydroxider samt pH under 4,5 er bl.a. dokumenteret pa Klosterheden i
den nordlige del af Ringkjebing Amt (Postma og Hansen, 1995).

Jst for isens hovedopholdslinie har landet i flere omgange veeret
deekket af is under den sidste istid, og mange steder er der blevet
aflejret kalkrige moraner, som kun har veret udsat for forsuring i de
sidste 10-15.000 &r. Der er derfor stadig kalk til stede de fleste steder i
de everste lag, og effekten af forsuring er derfor steerkt begraenset. .

I HK-klassifikationssystemet anvendes begrebet forvitringsgrad
((Ca+Mg)/HCO; i meq/1). Summen af calcium og magnesium tilsvarer
vandets hardhed, mens koncentrationen af bikarbonat (meq/1) svarer til
vandets alkalinitet for pH mellem 6 og 8. Forholdet mellem hardhed og
alkalinitet i grundvand er en velegnet parameter til at karakterisere
variationer i grundvandets sammensztning i relation til bl.a. kalkoplos-

_ning. Men forholdet mellem grundvandets hardhed og alkalinitet er ofte

uafhengig af graden af forvitring, men bestemt af overfladebelastningen
(sur nedber, pyritoxidation og gedskning) samt evt. af ionbytning. I det
folgende bliver begreberne hardhed, alkalinitet samt tilstedevaerelsen af



aggressivt kuldioxid anvendt for at karakterisere grundvandets sam-
mensetning i relation til pH-forholdene.
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Figur 7.5: Summen af calcium og magnesium som funktion af bikarbonat for
de seks hovedklasser fra overvigningsomrdderne (medianveerdien pr. filter for
perioden 1990-1994). '

Pa figur 7.5 markerer den rette linie (1:1) den teoretiske sammensatning
af calcium, magnesium og bikarbonat i grundvand, safremt oplest
kuldioxid er den eneste kilde til oplesning af kalkmineraler. Den rette
linie (1:2) repreesenterer sammenséetningen safremt mineralsyrer, som
svovlsyre og salpetersyre, er de eneste kilder til oplesning af kalk-
mineraler. Hovedklasserne afspejler en variation mellem disse linier.

I relation til pH-forholdene giver hovedklasserne principielt en opdeling
i grundvand under forsuringsfronten i kontakt med kalkmineraler
(hovedklasserne B, C, D, E og F) samt grundvand over forsuringsfronten
uden kontakt med kalkmineraler (hovedklasse A), hvilket fremgar af
nedenstaende figurer af indholdet af aggressivt kuldioxid (figur 7.6) og
pH-forholdene (figur 7.7) i hovedklasserne. Denne to-deling af hoved-
klasserne er fastholdt i det folgende.
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Figur 7.6 og 7.7: Aggressivt kuldioxid og pH i hovedklasserne.

Kalk tilstede

Kalk ikke tilstede

For grundvand i kontakt med kalkmineraler giver hovedklasserne B, C,
D, E og F en yderligere opdeling, der afspejler et samspil mellem den
aktuelle syrebelastning, og den tid grundvandet har haft til at indstille
sig i ligeveegt med kalken. Saledes vil leengere opholdstider og sterre
syrebelastning medfere hgjere koncentrationer af calcium, magnesium
og bikarbonat. Syrebelastningen omfatter bade syre fra overfladebelast-
ningen og syreproduktion i forbindelse med processer i den umaettede
og meattede zone (f.eks. ved oxidation af pyrit og omdannelse af
organisk stof). ‘

Forhejede koncentrationer af calcium og magnesium i forhold til
koncentrationen af bikarbonat (meq/1) ses specielt for hovedklasserne
C og D. Dette tolkes som vaerende et resultat af antropogen forsuring,
hvor andre syrer end kulsyre medvirker til kalkoplesning.

Ligeledes afviger hovedklasse F fra 1:1 forholdet ved at koncentrationen
af bikarbonat oftest overstiger koncentrationen af summen af magne-
sium og calcium. Dette forhold skyldes sandsynligvis ionbytning i
marine aflejringer, hvor grundvandet har afgivet magnesium og calcium
og til gengaeld modtaget natrium.

I omrader, hvor der er kalk, kan syrebufferkapaciteten ikke vurderes
alene pd grundlag af grundvandets sammenseetning. Bufferkapaciteten
i det geologiske materiale ber vurderes pa grundlag af kalkindholdet i
sedimentanalyser. '

Vest for isens hovedopholdslinie er kalken ofte udvasket i de overste
sedimenter. pH er derfor lav, og bufferkapaciteten er baseret pa
oplesning af andre mineraler end kalk, f.eks. silikatmineraler. Hvor det
er oplest kuldioxid, der bidrager til forvitring af silikatmineraler, vil
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Nitrat

5CH,Oorganisk stoy + 4NO3 = 2Ny + 4HCO; + COyy,y + 3H,0

mengden af bikarbonat vare lig med eller ofte overstige summen af
produceret calcium og magnesium. Det modsatte vil veere tilfeeldet, hvis
forvitringen skyldes andre syrer. Pa figur 7.5 ses et overskud af calcium
og magnesium i forhold til bikarbonat for hovedklasse A. Dette skyldes
formentlig dels, at mineralsyrer (fra direkte eller indirekte antropogene
kilder) medvirker til forsuringen, og dels at ionbytning som buffersy-
stem er virksomt.

7.4 Grundvandets redoxforhold

Redoxforholdene i grundvandet afspejler iltningsgraden af grundvandet.
En redoxproces er en elektronudveksling, hvor der altid indgar et stof,
der afgiver elektroner, og som derved bliver oxideret, og et stof, der
modtager elektroner, og som derved bliver reduceret.

Da det oftest er svaert at male redoxforholdene direkte, behandles
grundvandets redoxforhold i det folgende pa grundlag af indholdet af
oxiderede og reducerede stoffer.

Grundvandets indhold og fordeling af redoxaktive stoffer atheenger af
et samspil mellem tilferslen af redoxaktive stoffer i nedsivningsvandet
samt redoxforholdene i de sedimenter, som vandet er i kontakt med. De
fleste sedimenter vil som udgangspunkt vaere reducerede, hvilket
skyldes forekomsten af organisk stof samt naturligt forekommende
mineraler, som f.eks. pyrit. Nedsivningsvandet, som kommer fra
jordoverfladen, vil derimod som udgangspunkt veere oxideret, idet et af
de mest oxiderende stoffer, ilt, vil vaere oplost i det vand, som siver ned.
De oxiderende stoffer i overfladevandet reagerer derfor med det mere
reducerede miljg, hvilket medferer, at den reducerede zone bliver mere
og mere oxideret. ' ‘

P4 intensivt dyrkede landbrugsjorde, hvor nitrat tilferes som gedning,
vil belastningen med nitratholdigt vand svare til ca. 5 garige belast-
ningen med iltmeettet nedsivningsvand, hvorved nitrat er en vasentlig
storre oxidationskilde end ilt. Da nitrat er letopleselig i vand, kan store
mengder af nitrat transporteres ned til grundvandet. Hvor der
forekommer organisk stof eller pyrit i jorden, vil nitrat helt eller delvist
blive reduceret ved denitrifikation efter felgende ligevaegte:

5FeSypumy + 14NOy + 4H* — 7Ny, + 5Fe?* + 1080,” + 2H,0

10Fe? + 2NOy + 14H,0 — Ny, + 10FeOOH,, + 18H"

Denitrifikation vil ved hjeelp af organisk stof bidrage til et aget indhold
af bikarbonat samt veere syreforbrugende, mens denitrifikation ved
oxidation af pyrit bdde kan virke syreforbrugende, hvis kun svovli pyrit
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indgar i denitrifikationen, og steerkt forsurende safremt bade svovl og
jern i pyrit indgér i denitrifikationen. I praksis medvirker bade ilt og
nitrat til pyritoxidation, hvorfor processen generelt virker forsurende.

Gransen mellem det gvre oxiderede milje indeholdende ilt og nitrat og
det nedre reducerede milje kan opfattes som en front, der pa tilsvarende
madde som forsuringsfronten bevaeger sig ned med tiden.

Grundvandets indhold af stoffer oxideres og reduceres ikke lige let. Som
oxidationsmiddel, bliver ilt forbrugt fer nitrat, som bliver forbrugt fer
sulfat. Dette skyldes, at energigevinsten for den mikrobielle omseetning
er storst ved at bruge ilt og dernaest nitrat o.s.v. Det betyder, at
redoxprocesserne i naturen sker i en sekvens af processer, der er
skitseret i figur 7.8.

~ Figuren viser en karakteristisk sammensetning af redoxaktive stoffer i

grundvand, som i princippet er atheengig dels af dybden, og dels af
hvor fremskreden oxidationen er. P4 figuren er der derfor angivet en
zonering, hvor ilt-, nitrat- samt jern og sulfat-zonerne repraesenterer
egentlige redox-zoner, der hver iseer er kendetegnet ved reduktionen af
én eller flere komponenter.

Redox- Redox-

Koncentration ——
zoner forholdene

Ilt-zone Oxiderende
Nitrat-
zone
Svagt
reducerende
% Jern og
sulfat-
"& zone
=
Staerkt
reducerende
Methan-
zone

Figur 7.8: Teoretisk fordeling af redoxaktive komponenter i grundvand som
funktion af dybden og relateret til redox-zoner og redoxforholdene (der
teoretiske fordeling er modificeret fra Appelo og Postma, 1993).
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- Redox-zoner
pd Samsp

De mangan-, jern- og sulfatreducerende Zoner er lagt sammen, da det
i praksis kan veere umuligt at skelne zonerne fra hinanden. Kon-
centrationerne af mangan og jern er bestemt af udgangsmaterialets
sammensatning, saledes at hvis der ikke findes jern- og manganholdige
mineraler, vil redox-zonerne ikke eksistere. Den sidste redox-zone
(methan-zonen) repreesenterer den egentlige reducerede zone, som
normalt kan opfattes som et slutprodukt af redoxprocesserne. Zonens
indhold af redoxaktive komponenter kompliceres af, at bade svovlbrinte
og methan kan tilferes som gasser fra sedimenter, der ligger dybere

nede. I princippet kan de enkelte redox-zoner variere i tykkelse fra fa
cm og op til mange meter.

" En detaljeret opdeling i redox-zoner kraever malinger i felten i flere

dybdeintervaller. Et eksempel fra Samse (Arhus Amt, 1992) er gengivet
og diskuteret i det folgende. ’

Nitrat og sulfat (mg/1) Redox-
zoner
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Figur 7.9: Koncentrationen af nitrat, sulfat, ilt, jern (total) og mangan (total)
med dybden syd for Nordby pd Samse (modificeret fra Arhus Amt, 1992).

Figur 7.9 viser en tydelig opdeling i mindst 3 redox-zoner pa trods af
variationerne i koncentrationerne. Tykkelsen af de enkelte redox-zoner
pa Samso er ikke repreesentative for resten af landet. Udover de
afbillede koncentrationer blev der pdvist nitrit i nitrat-zonen. Nitrit
optreeder bl.a. som mellemprodukt, hvor nitratomseaetningen sker
ufuldsteendigt (Thorling og Pedersen, 1992).
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Arhus og Vejle Amt har angivet typiske koncentrationer af redoxaktive
stoffer i de vigtigste redox-zoner (Vejle Amt, 1995 og Arhus Amt, 1995).
Verdierne fra Arhus Amt er karakteristiske koncentrationer observeret

" inden for et lokalt underspgelsesomrade. I det folgende er angivet

typiske niveauer pd landsplan, baseret pd en vurdering af grundvand
fra hele landet i sandreservoirer uden daeklag af ler. Veerdier for Arhus
Amt og Vejle Amt er angivet i parentes (tabel 7.3).

Redox-zoner 0, NO; NO, Mn? Fe? SO” H,S CH,
Tlt-zonen 3-10 1-400 | <0,01 <0,3 <1 20-80 | <0,05 <0,05
0,5-10) | (1-150) | (<0,01) | (<0,1) | (<0,1) | (30-50)
I;h::; : <3 1-400 | >001 | 0,1-2 <1 20-120 | <0,05 <0,05
© (<0,5) | (1-150) | (0,01-2) | (0,1-2) | (<0,1) | (30-100)
]emzc(’)fi :ﬁlfat' <3 <1 <001 | 012 | 015 | 20-400 | 0,055 | 0,05-5
\ (<0,5) (<1) | (<0,01) | (01-2) | (0,1-5) | (20-250)
Methan-zonen <3 <1 <001 | 012 | 012 0-20 0,05-5 | 0,05-5

Tabel 7.3: Typiske koncentrationer af redoxaktive komponenter pd landsplan (mg/l). Vardier fra Arhus
Amt og Vejle Amt er angivet i parentes.

Redoxfronten i
relation til pH

Redox-zoner i
hovedklasserne

Pé grundlag af de indsamlede data fra overvigningsomraderne, synes
det uhensigtsmaessigt at diskutere nitratfrontens beliggenhed i forhold
til forsuringsfronten. Fronterne vil ofte veere uafheengige af hinanden,
idet oxidationsfrontens udvikling styres af nitratbelastningen og jordens
indhold af pyrit og organisk stof, mens forsuringsfronten er styret af
forsuringsbelastningen og jordens indhold af kalk.

De 6 hovedklasser kan ikke direkte relateres til ovennaevnte redox-zoner,
hvilket heller ikke er forventelig, idet sulfat er den eneste redoxaktive
komponent, der indgar i klassifikationen.

En mere detaljeret vurdering af redoxforholdene forudsaetter en
opdeling af hovedklasserne efter indholdet af redoxfelsomme stoffer. De
enkelte hovedklasser er derfor i det folgende opdelt i redox-zoner efter
folgende kriterier:

Iit-zonen: O, > 3 mg/1

Nitrat-zonen: O, < 3 mg/l og NO; > 1 mg/1

Jern og sulfat-zonen: O, < 3 mg/l og NO; <1 mg/1 -

I denne opdeling indgar kun nitrat og ilt, hvilket betyder, at jern og
sulfat-zonen repreesenterer en ilt- og nitratfri zone. '
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Filter dybde
(meter under terrzen)

Kriterierne for ilt-zonen burde vare omkring 1 mg O,/1, men valget af
3 mg/1 skyldes alene, at det kan konstateres, at iltmalinger inden for
overvagningsprogrammet er behzeftet med store usikkerheder.

Antal filtre
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Figur 7.10: Opdeling af de seks hovedklasser i redox-zoner i relation til zonernes beliggenhed under terraen
(m). Antallet af filtre i hver redox-zone er angivet.

Figur 7.10 viser, at det hovedsageligt er hovedklasserne A, B og D, der
kan underopdeles i redoxklasser, som kan relateres til den gennemsnit-
lige filterdybde for hver redox-zone. Statistisk analyse (Wilcoxon Rank
Sum test; SAS, 1989) af koncentrationerne i de enkelte redox-zoner for
hver hovedklasse viser, at redox-zonerne i hovedklasserne A, B, C og D
adskiller sig signifikant fra hinanden pa en rakke stoffer, savel
redoxaktive som ikke redoxaktive stoffer. Medianverdier for udvalgte
stoffer i redox-zonerne for hovedklasse D er opgivet i tabel 7.4.

Signifikant forskellige medianveerdier for bade calcium, kalium, jern og
sulfat mellem zonerne understreger, at det har mening at opdele
hovedklasse D i redox-zoner. Det samme gor sig geeldende for hoved-
klasserne A og B. For hovedklasse C har det kun mening at opdele i en
nitrat-zone og en jern og sulfat-zone, mens det ikke har mening at
opdele hovedklasserne E og F, idet de overvejende representerer jern
og sulfat-zonen.



79

Hovedklasse D
Ilt-zonen Nitrat-zonen Jern og sulfat-
zonen
Ca 134 121 103
Mg 10 11 9
Cl 47 43 31
CO, 2 1 1
HCO, 273 271 271
o e  % 1‘3 -
K 15 26 2,0
0, 63 08 0,4
pH 7,4 7,4
Fe, 0,04 0,17
S0, 57 K L
Antal 31 56 186
filtre (11%) (21%) (68%)

Tabel 7.4: Opdeling af hovedklasse D i karakteristiske redox-zoner. Median-
vaerdierne (mg/l) inden for en redox-zone, som adskiller sig signifikant fra de
ovrige redox-zoner, er markeret med fed skrift og raster.

7.5 Sammenfatning

Opdelingen i hovedklasser ved clusteranalysen sker ud fra grundvan-
dets indhold af magnesium, calcium, bikarbonat, sulfat, klorid samt
“aggressivt kuldioxid. Resultatet af clusteranalysen bliver derfor en
gruppering, der beskriver de processer i grundvandet, der er knyttet til
disse stoffer. Det betyder, at forhold omkring kalkoplesning (magne-
sium, calcium, bikarbonat og aggressivt kuldioxid) er velbeskrevet i den
nuverende klassifikation. Grundvandet i Danmark kan groft opdeles i
- en grundvandstype i kontakt med kalkholdige sedimenter (ogsa kaldt
bikarbonatholdigt grundvand) og i en grundvandstype i kontakt med
kalkfrie sedimenter. Det bikarbonatholdige grundvand kan desuden
opdeles med hensyn til syrebelastningen af grundvandet.

Kloridindholdet i grundvand varierer betydeligt, og processer relateret
til kloridindholdet (f.eks. ionbytning) adskiller sig derfor markant
(hovedklasse F). Det samme gor sig geeldende for sulfat, hvor formentlig
pyritoxidation bidrager til steerkt forhejede koncentrationer (hovedklasse
C). :
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Manglen pa andre redoxaktive komponenter end sulfat i klassifikationen
bevirker, at den nuverende klassifikation i hovedklasser kun i et
begreenset omfang repraesenterer en opdeling i relation til redoxfor-
holdene. Hovedklasserne A, B, D og delvist C repreesenterer alle redox-
zonerne fra oxideret til reduceret grundvand, mens hovedklasserne E og
F overvejende repreesenterer reduceret grundvand. ‘

Karakteristiske traek ved hovedklasserne i relation til pH og redoxfor-
holdene er sammenfattet i tabel 7.5.
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optreeder natrium i signifikant hejere koncentrationer end i de andre
klasser og i betydelig hgjere koncentrationer end klorid. Saltvandsind-

treengning i kystnaere omrader kan desuden generelt foranledige heje

koncentrationer af klorid og natrium. Fluoridholdige mineraler kan
medfere forhgjede koncentrationer af fluorid.

Il;Ilo ved- Beskrivelse af grundvandet i relation til alder, pH og redoxforhold. Signifikante
asser _ parametre

A Grundvandet er ungt, surt, bledt og repraesenterer savel oxideret som | CO,, Ca,
reduceret grundvand. Heje koncentrationer af aggressivt kuldioxid | HCO, Na,
vidner om manglende syrebufferkapacitet (specielt kalk). Dette medferer, | K, F, NO,,
at grundvandet er karakteriseret ved lave alkalinitetsveerdier og pH- | P, NH,,
veerdier under 7. Heje koncentrationer af nitrat forekommer ofte i de | SiO,, O,,
oxiderede zoner. Generelt er grundvandet staerkt overfladepavirket og | pH
darligt beskyttet mod yderligere overfladebelastning.

B Grundvandet er ungt, middelhardt og redoxforholdene varierer fra oxi- | HCO,, Na,
derende til reducerende, dog typisk mindre oxiderende end hovedklasse | K, F, NO,,
A. Heje koncentrationer af nitrat forekommer i de oxiderede zoner. Der | NH,, pH
er kalk tilstede, og pH ligger over 7. Forsuringsbelastningen er begren-
set og foranlediger en middel alkalinitet og en middel hardhed. Grund-
vandet vurderes til at veere sarbart overfor yderligere forsuring og nitra-
tbelastning,.

C Grundvandet er ungt og meget hardt. Grundvandet er typisk delvist re- | Ca, Mg,
duceret og har ofte kun et lille indhold af ilt og nitrat. Calcium og bi- | HCO,, SO,,
karbonat optreeder i meget hoje koncentrationer, hvilket formentlig | Cl, Na, F,
skyldes kalkoplesning som felge af en stor forsuringsbelastning. Et | pH
forhejet indhold af calcium og magnesium i forhold til bikarbonat anty-
der, at der forekommer antropogen forsuring, bla. pyritoxidation,
hvilket bekraftes af heje sulfatkoncentrationer. Tilstedeveerelsen af kalk
samt en stor forsuringsbelastning medferer en hgj alkalinitet. Grundvan-
det er steerkt overfladepavirket, men vurderes ikke at veere sdrbar over-
for forsuring, mens sarbarheden overfor nitrat er lokalt bestemt af
beskyttelsesgraden. Indholdet af klorid er ofte relativt hejt og delvist et
resultat af overfladeforurening.

D Grundvandet er ungt, hardt og repraesenterer savel oxideret som redu- | Ca, Mg,
ceret grundvand. Kalk er tilstede, og forsuringsbelastningen er i en | HCO,, SO,
storrelsesorden mellem hovedklasse B og C, hvilket afspejles i alkalini- | Na, K, F,
teten og grundvandets hérdhed. NVOC

E - Grundvandet er gammelt og hardt. Grundvandet repreesenterer hoved- | Ca, Mg, .
sageligt jern og sulfat-zonen (reduceret grundvandet). Forsuringsbe- | HCO, Na,
lastningen er tilsvarende som for hovedklasse D, men er formentlig i | F, Mn, P,
hojere grad betinget af kulsyre alene. Grundvandet findes relativt | NH,
dybtliggende og er godt beskyttet mod nitrat og forsuring. Overflade-
belastningen afspejles normalt ikke i grundvandets sammensatning.

F Grundvandet er gammelt, middelhdrdt og overvejende reduceret. | Mg, HCO,,
Hovedklasserne F og E ligner hinanden med hensyn til kalkligeveaegt og | Na, K,
alkalinitet. En mindre hardhed og et veesentligt hejere indhold af | F, NH,,
bikarbonat end calcium skyldes ionbytning. P& grund af ionbytning | NVOC

Tabel 7.5: Karakteristik af hovedklasserne i relation til grundvandets alder, pH og redoxforholdene.
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8. Grundvandets hovedkomponenter

Datagrundlaget for vurderingen af udviklingen i grundvandets indhold
af hovedkomponenter er blevet forbedret i forhold til de foregdende é&r,
dels med nye data for 1994, dels med korrektioner af aldre data, samt
statistik til at underbygge rapportens konklusioner.

Grundvandets almene tilstand pd landsplan er i det felgende vurderet
pa baggrund af data fra overvagningsprogrammet for grundvand samt
boringskontrollen. Variationen i hovedkomponenternes koncentration i
overvigningsomraderne er illustreret v.h.a. sdkaldte boxdiagrammer i
relation til hovedklasser, reservoirbjergarter, vandspejlstyper (artesisk og
frit), magasintyper (sekundeer og primeer), moniteringstyper (punkt, linie
og volumen) og redox-zoner. Disse diagrammer anvendes til at illustrere
variationen i grundvandets sammensetning pd landsplan. Derved
pavises bl.a. de meget hoje koncentrationer, der kan skabe problemer for
vandforsyningen. Filtrene i overvagningsprogrammet er opdelt efter
ovenstadende kriterier for at belyse eventuelle karakteristiske treek ved
de filtre, som i en eller anden grad er pavirket. Diagrammerne er baseret
pa data over detektionsgreensen. Der er testet for, hvorvidt niveauet i
koncentrationerne er statistisk forskellige pa et 5% signifikans niveau
(p<0,05).

Den tidsmeessige udvikling af grundvandets indhold er vurderet pa
grundlag af data fra filtre i overvigningsomraderne med mindst en
maling pr. ar i perioden 1990-1994. Det betyder, at det er de samme .
filtre, der folges gennem hele perioden, sdledes at vurderingen ikke
pavirkes af, at nogle filtre lukkes, og nye bliver etableret.

De mindste koncentrationer er fravalgt for at kunne vurdere ud-
viklingen af det grundvand, som er pavirket. Udviklingen er belyst for
folgende vandtyper:

-Nitratholdigt grundvand (>1 mg NO,/1)

-Nitratholdigt grundvand kun fra ilt-zonen (>1 mg NO,/1 og >3 mg O,/1)
-Fosforholdigt grundvand (>0,15 mg P;/1)

-Sulfatholdigt grundvand (>150 mg Sd4 /1)

-Kloridholdigt grundvand (>25 mg Cl/1)

Endvidere er den statistiske signifikans for udviklingstendenserne testet
pa et 5% signifikans niveau pa grundlag af linezer regression (SAS,
1989). Tidsserierne daekker kun perioden fra 1990 til 1994, idet de fleste
amter har vurderet, at maleusikkerhederne omkring etableringsfasen
(1989) var for store.
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Data fra landovervagningsprogrammet er afrapporteret af DMU (1995).
Konklusionerne fra dette overvagningsprogram indgér i den samlede
vurdering af grundvandets almene tilstand og udvikling.

Data fra drikkevandsbasen kan ikke direkte sammenlignes med data fra
grundvandsovervéagningen og landovervagningen, idet drikkevand ofte
er sammensat af grundvand fra forskellige indvindingsboringer.
Desuden bliver grundvandet ofte behandlet (f.eks. iltet), inden det
anvendes som drikkevand. Derved @ndres den kemiske sammenszetning
af grundvandet. Status og udvikling af drikkevandet er derfor behandlet
separat.

8.1 Kvalitetsvurdering

For at vurdere troverdigheden af analyseresultaterne er der udfert en
simpel test af ionladningsbalancen, hvor summen af equivalente
kationer er sammenlignet med summen af equivalente anioner for hver
vandpreve. Enhver vandpreve er i elektrisk balance, og derfor vil
afvigelsen i ionladningsbalancen vzere et groft udtryk for analysens
troveerdighed.

Manglende balance kan bl.a. veere et resultat af darlig preveindsamling,
fejl i analysen, manglende analyse af vigtige elementer, kemiske
reaktioner i den periode analyserne er blevet foretaget, forkert ladning
pa analyserede elementer eller fejl under dataoverforsel.

Normalt vil en afvigelse i ionladningsbalancen pa op til 5% vaere
acceptabel, mens afvigelser over 10% ber kunne forklares. Ionladnings-
balancen kan kun beregnes pa vandprever, hvor der er analyseresultater
for alle hovedkomponenter.

Analyser af grundvand fra overvagningsprogrammet i perioden 1990-
1994 har en gennemsnitlig afvigelse i ionladningsbalancen pa 4%. Cirka
23% af vandpreverne ligger over 5%, mens cirka 8% af vandpreverne
ligger over 10%.

Den procentvise afvigelse i ionladningsbalancen skal desuden ses i
forhold til vandets totale indhold af ioner (ionstyrken). I vandprever

- med et lille indhold af ioner vil eventuelle fejl medfere en sterre
. afvigelse end i vandprover med et stort indhold.

Afvigelser pd over 10% ses typisk for vandtyper med et lille ionindhold,
et overskud af positive ioner, hoje koncentrationer af jern samt lave
koncentrationer af bikarbonat.

Filtre med en gennemsnitlig afvigelse i ionladningsbalancen pa over 10%
i perioden 1990-1994 og med en ionstyrke pa over 5 meq/l er blevet
vurderet ngjere. De filtre, hvor afvigelsen ikke kan forklares, er angivet
i bilag 4. Disse filtre ma kvalitetssikres, inden de rutinemaessigt kan
indga i GEUS’s databehandling.
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8.2 Grundvandets indhold af nitrat

I jorden findes en kvaelstofpulje, hvis storrelse er bestemt af en balance
mellem tilforsel af kvaelstof, omsaetning (mineralisering og denitrifika-
tion) af kvelstotholdige forbindelse i jorden, samt udvaskning. Grund-
vandets indhold af nitrat skyldes overvejende udvaskning af nitrat fra
kveelstofpuljen pa landbrugsarealer.

Under nedbrydning af kveelstofpuljen frigeres uorganisk kvalstof, som
normalt hurtigt ved hjeelp af mikroorganismer omdannes til nitrat.
Nitrat er meget opleselig i vand, og kan derfor bade let optages af
planterne og let udvaskes fra rodzonen. I iltfrie zoner af rodzonen kan
der endvidere ske en reduktion af nitrat (denitrifikation) til f.eks. frit
kveelstof, der afgives fra jorden til atmosfeeren.

Baseret pa data fra landovervagningen vurderes udvaskningen af
kveelstof (primeert i form af nitrat) fra rodzonen til i gennemsnit at veere
75 kg N/ha pr. ar for lerjorde og 137 kg N/ha pr. ar for sandjorde
(DMU, 1995). Den storre nitratudvaskning fra sandjorde skyldes bl.a.
storre godningstilskud, valg af afgrede, godskningspraksis og mindre
omsaetning af nitrat.

Koncentrationen af nitrat i det nedsivende vand fra rodzonen aftheenger
tillige af storrelsen af nettonedbgren (se kapitel 6). Sdfremt grundvands-
dannelsen er stor, sker der en storre fortynding af den udvaskede
mengde nitrat end ved en mindre nettonedbeor.

Grundvandsdannelsen varierer igennem aret, sdledes at hovedparten af
grundvandsdannelsen sker i efterdrs- og vintermanederne. Dette er
samtidig med, at planteveeksten og dermed kveelstofoptagelsen i
planterne er mindst. Indholdet af nitrat i det terreennzere grundvand
varierer derfor betydeligt i arets lob. Dette bekreeftes af data fra
landovervagningen, hvor eksempelvis det gennemsnitlige nitratindhold
i det overste grundvand i landovervagningsomradet Barslund Beek
varierer mellem 65-70 mg/1 om sommeren og mellem 90-110 mg/1 om
vinteren (Viborg Amt, 1995).

Det nitratholdige vand vil enten via afstremning gennem dreen og ovre
jordlag blive tilledt vandleb, sger og havet eller langsomt sive ned til
dybere liggende dele af grundvandsmagasinerne. Ved nedsivningen sker
der en tidsmaessig forsinkelse af nitratpavirkningen af det dybere liggen-
de grundvand.

Afheengigt af redoxforholdene i sedimenterne kan der under ned-
sivningen forega en yderligere reduktion af nitrat til frit kveelstof ved
oxidation af f.eks. pyrit (se afsnit 7.4 om grundvandets redoxforhold).
I dele af landet, f.eks. i Vendsyssel, kan opstigende methan fra dybt-
liggende marine aflejringer tillige bidrage til en reduktion af nitrat.

Generelt er greensen for udbredelsen af  nitratholdigt grundvand
(nitratfronten) bestemt af bade typen og mengden af reducerende
stoffer i jordlagene samt af grundvandets stremningsforhold.
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Ilerjordsomrader, hvor grundvandsmagasinerne er deekket af mere eller
mindre sammenhangende lerlag af varierende tykkelse, vil en mindre
del af nettonedbaren stremme til grundvandsmagasinerne, mens
storstedelen af nettonedberen vil stramme til sger og vandleb bla. via
dreenrer. Nedsivning af nitratholdigt vand i lerjordsomrader foregar
desuden langsomt og ofte under reducerende forhold. Nitratindholdet
reduceres derfor, saledes at grundvandet under sammenhaengende
lerlag sjeeldent er steerkt belastet. :

I sandjordsomréder kan nitratbelastningen na langt ned under grund-
vandsspejlet, sdfremt der ikke sker en reduktion af nitratindholdet.
Dybden til nitratfronten i sandjorde kan derfor variere betydeligt fra
sted til sted.

Nitratbelastningen af grundvandet kan lidt forenklet beskrives som
veerende et resultat af en nitrattilfersel, som er steerkt athengig dels af
arealanvendelsen, herunder landbrugspraksis, og dels af beskyttelses-
graden. Beskyttelsesgraden afheenger af forekomsten af tykke, sammen-
haengende og lavpermeable lerlag, samt jordlagenes evne til at reducere
nitrat. Disse forhold er skitseret i figur 8.1.

Den vejledende greenseveerdi for nitrat i drikkevand er 25 mg/ 1 og det

hfa]st tilladte indhold er 50 mg/1.

8.2.1 Status

Felgende status over grundvandets indhold af nitrat er baseret pa data
fra grundvandsovervagningen og boringskontrollen.

Generelt kan overvagningsomraderne for grundvand karakteriseres som
veerende landbrugsdomineret, og kun overvdgningsomradet Asserbo
kan karakteriseres som veaerende et egentligt naturomrade. Arealan-
vendelsen kendes ikke i detaljer i overvdgningsomraderne.

I landovervagnmgsomraderne er kendskabet til arealanvendelsen bedre.
Dette har dannet baggrund for en vurdering af arealanvendelsens
betydning for nitratindholdet i grundvandet. Fra landovervagningen er
det sdledes dokumenteret, at nitratbelastningen er markant lavere pa
naturarealer end pa landbrugsarealer. Nitratindholdet pa naturarealer
hgger ofte under 5 mg/l, mens nitratindholdet pa landbrugsarealer er
pa op til 85 mg/l (DMU, 1995). :

Dette stemmer overens med observationerne i overvagningsomradet
Asserbo i Nordsjeelland, hvor mere end 80% af arealet er beplantet med
skov. Omrédet er domineret af sandede aflejringer med ringe grad af
beskyttelse mod nitratnedsivning, men der observeres lave nitratkon-
centrationer (0-10 mg/l). Dette er betydelig mindre, end hvad der
observeres i andre geologisk tilsvarende overvagningsomrader. Arhus
Amt (1995) konstaterer det samme for overvagningsomradet Hvinning-
dal i Midtjylland. I dette omrade er der konstateret bade hoje og lave
nitratveerdier, men amtet vurderer, at de lave nitratkoncentrationer kan
relateres til de arealer, der er beplantet med skov eller ligger hen som
vedvarende graes.
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Figur 8.1: Nitratbelastningen af grundvandet i relation til arealanvendelsen og beskyttelsesgraden,
herunder lerdaekke samt jordlagenes reduktionskapacitet. Eksempler pd variationen i indholdet af nitrat i
de ovre grundvandsmagasiner er illustreret i et geologisk snit fra Midtjylland til Djursland.

Nitratindholdet
i grundvandet

Fra landovervagningen er det desuden pavist, at gedskningspraksis har
en afggrende indflydelse pé nitratbelastningen, idet de hejeste veerdier
for nitrat er observeret i landbrugsomrader, hvor der gedskes med
husdyrgedning (DMU, 1995). Variationer i kvaelstofudvaskning i relation
til landbrugspraksis er detaljeret refereret i Petersen (1995).

I det folgende fokuseres der pa nitratindholdet i relation til hoved-
klasser, reservoirbjergarter, vandspejlstyper, moniteringstyper, magasin-
typer samt redox-zoner. Nedenstdende boxdiagram illustrerer den
variation i nitratindholdet, der er observeret i grundvandsovervagningen
(figur 8.2). I det folgende udtrykkes indholdet i de forskellige filtertyper
ved medianen efterfulgt af spredningen, angivet som intervallet mellem
0,05 og 0,95 fraktilen i parentes.
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Figur 8.2: Indholdet af nitrat i forskellige filtertyper fra overvdgningsomriderne i perioden 1990-1994
(data over detektionsgreensen).

Hovedklasser Nitratindholdet i hovedklasserne A og B adskiller sig signifikant fra
hinanden, mens hovedklasserne C, D, E og F ikke kan skelnes statistisk
fra hinanden. De storste medianverdier for nitrat ses for hovedklasserne
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A og B, pd henholdsvis 31 mg/1 (1 til 127) og 12 mg/1 (1 til 101).
Hovedklasserne A og B findes spredt i det meste af Jylland. Hoved-
klasserne C, D, E og F indeholder generelt kun sma koncentrationer af -

nitrat med medianveerdier pd omkring eller mindre end 1 mg/1. Der er

dog store variationer i nitratindholdet inden for hovedklasse D (<1 til
36). '

I relation til reservoirbjergarten observeres det hgjeste nitratindhold i de
kvarteere og mioceene sandmagasiner, der ikke statistisk kan adskilles pa
grundlag af nitratindholdet. Medianvardierne er pa henholdsvis 3mg/1
(<1 til 94) og 2 mg/1 (<1 til 92). Sandmagasinerne findes overvejende i
Jylland. Kalkmagasinerne, der typisk er mere udbredt i @stdanmark,
adskiller sig signifikant ved en lavere medianveerdi pa 1 mg/1 (<1 til
26). Et minimalt indhold af nitrat ses for de fintkornede kvartere
bjergarter. - '

Der er signifikante variationer i nitratindholdet i relation til vandspejls-
forholdene. Den hgjeste medianveerdi pa 15 mg/1 (<1 til 130) fore-
kommer i de frie magasiner. Denne magasintype findes typisk, hvor der
ikke er noget lerdeekke, hvilket er karakteristisk for gvre magasiner i
Jylland samt mere lokalt i resten af landet. Lavere medianveerdier pal
mg/1 (<1 til 6) optraeder i de artesiske magasiner.

I overvagningsprogrammet skelnes der mellem 3 moniteringstyper, som
med hensyn til indholdet af nitrat adskiller sig statistisk fra hinanden.
De punktmoniterende filtre, der repraesenterer det mest overfladensere
vand, har den hgjeste medianverdi pa 5 mg/1 (<1 til 100 mg/1), mens
liniemoniterende filtre udviser et lavere nitratindhold pa 1,5 mg/1 (<1
til 58). I de volumenmoniterende filtre er medianveerdien for nitratkon-
centrationen pd 1 mg/1 (<1 til 3). :

Der er ligeledes signifikant forskel pa nitratindholdet i relation til
magasintyperne, hvor medianveaerdien for de ovre sekundeere magasiner
er 2mg/1 (<1 til 77) og for de nedre sekundeere 3 mg/1 (<1 til 88), mens
den mindste medianveerdi ses for de primere magasiner palmg/l (<1
til 37).

Opdelingen i redox-zoner er bl.a. foretaget pa grundlag af nitrat, hvilket
afspejles i variationerne pa figur 8.2. For ilt-zonen er bide median-
veerdien og gennemsnittet af nitratindholdet over drikkevandskravet pa
50 mg/1 (1 til 147). I ilt-zonen foregar der sjeeldent nogen nevneveerdig
nitratreduktion, og koncentrationen af nitrat i denne zone afspejler
direkte overfladebelastningen. Den nasthgjeste medianveerdi ses i nitrat-
zonen pd 13 mg/1 (1 til 69). Indholdet af nitrat i jern og sulfat-zonen
(den anaerobe zone) er under 1, betinget af definitionen pa jern og
sulfat-zonen. Redox-zonerne findes i alle egne af Danmark, men
udbredelsen af zonerne i dybden er betinget af de geologiske forhold,
som allerede naevnt.-Ilt- og nitrat-zonerne er typisk meget tykkere i
sandjorde end i lerjorde.

Uanset hvordan filtrene i grundvandsovervagningen opdeles, findes der
filtre, hvor nitratindholdet er lavt (< 10 mg/1), hvilket enten skyldes en
lille nitratbelastning eller at de pagaeldende filtre er godt beskyttet.
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P4 grund af nitrattilferslen fra overfladen, ses generelt det hgjeste
nitratindhold neer overfladen og et aftagende indhold med dybden p.g.a.
nitratreduktion. Under nitratfronten er nitratindholdet meget lille,
hvilket afspejles i indholdet af nitrat i hovedklasserne C, E og F, som
overvejende repraesenterer jern og sulfat-zonen (den anaerobe zone),
hvor en eventuel nitrattilfersel er blevet omsat i overliggende sedimen-
ter. De volumenmoniterende filtre repreesenterer de dybe filtre, hvor
nitratindholdet er blevet omsat eller opblandet med mindre nitratbe-
lastet grundvand. De artesiske magasiner udger det velbeskyttede
grundvand, og har som felge deraf sjeeldent et hejt nitratindhold-

Nitratindholdet i overvagningsomraderne i relation til tykkelsen af
overliggende lerlag er vist pa figur 8.3. Figuren viser, at nitratindholdet
generelt ikke overstiger 25 mg/1 for reservoirtyper dakket med mere
end 15 m ler, men ogsa at hoje koncentrationer af nitrat forekommer
under mere end 30 meter lerdeekke. Forhgjede nitratkoncentrationer i
omréader daekket med tykke lersedimenter kan veere et resultat af en stor
grundvandsdannelse gennem huller i lerdekket (sdkaldte geologiske
vinduer) eller spraekker i lerlaget, hvorved beskyttelsesgraden mod
nitrat er veesentlig nedsat. o

De forhold, der afspejles i figur 8.3, kan ikke umiddelbart overferes til
boringskontroldata, idet grundvandet i de punkt- og liniemoniterende
filtre repraesenterer grundvand, som er dannet inden for et rimeligt
begraenset geografisk opland. I boringskontrollen er grundvandet typisk
dannet over sterre arealer, hvor lerdakkets tykkelse og dermed
beskyttelsesgrad kan vare umulig at fastleegge.

Hoje koncentrationer af nitrat i grundvandet skyldes en stor nitrattil-
forsel. Nogle grundvandstyper er dog mere udsatte end andre. Hoje
nitratkoncentrationer samt store variationer i nitratindholdet observeres
i hovedklasserne A, B og D, i de gvre magasiner, i-de frie magasiner
samt i sand- og kalkmagasiner. De store variationer skyldes, at der
inden for disse filtertyper findes filtre, som ligger bade over og under
nitratfronten, i bade belastede og ikke belastede omréder samt under en
varierende udbredelse af beskyttende lerlag (figur 8.1). Variationen i
nitratindholdet i det mest belastede grundvand er vist i figur 84. 1 |
figuren indgar kun filtre fra ilt-zonen, som er opdelt i relation til
reservoirbjergart og moniteringstype.
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Figur 8.3: Medianvaerdien for nitratindholdet pr. filter i overvigningspro-
grammet for grundvand i perioden 1990-1994 i relation til lerdaekkets tykkelse
(m).

Figur 8.4 viser, at der optreeder store variationer i nitratindholdet inden
for den enkelte filtertyper, men at nitratindholdet gennemsnitligt pa
landsplan i de sarbare reservoirtyper er rimeligt ensartet (med und-
tagelse af to punktmoniterende filtre i kalk), samt at meget hoje
koncentrationer af nitrat observeres i badde punkt- og liniemoniterende
filtre.

Ilt- og nitrat-zonen dominerer i hovedklasserne A, B og D. Det betyder,
at disse hovedklasser i hejere grad end de @vrige hovedklasser
repraesenterer grundvand, hvor redoxkapaciteten er delvist opbrugt. Det
modsatte er tilfeeldet for f.eks. hovedklasse C, som overvejende
repreesenterer filtre i den reducerede zone, og hvor store koncentrationer
af sulfat, calcium og bikarbonat antyder, at en betydelig pyritoxidation
og efterfelgende kalkoplesning har foregéet. ‘
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Figur 8.4: Indholdet af nitrat i ilt-zonen i relation til reservoirbjergart og
moniteringstype. : -

Boringskontrollen er baseret pa vandveerkernes indvindingsboringer,
som findes spredt ud over hele landet. Resultaterne fra boringskontrol-
len giver derfor en bedre beskrivelse af den del af grundvandet, der
aktuelt udnyttes til Vandforsynmg pa landsplan. Vurderinger af
grundvandets nitratindhold pa grundlag af data fra bormgskontrollen
er behaeftet med en vis usikkerhed, idet vandkvaliteten p& vandveerker-
ne pavirkes af, at nitratpavirkede boringer lukkes, og at vandindvindin-
gen omlaegges til grundvandsmagasiner uden nitrat.

Desuden pavirkes den tidsmeessige udvikling i indvindingsboringerne
i nogen grad af selve indvindingen, idet nitratholdigt vand fra de evre
dele af magasmerne kan treekkes ned i boringerne. Derfor afspejler
udviklingen i bormgskontroldata i hojere grad de tekniske og admini-
strative bestraebelser pa at skaffe nitratfrit grundvand end nitratind-
holdet i grundvandet. Data fra boringskontrollen anvendes derfor i
denne rapport kun til en vurdering af det grundvand, der aktuelt ud-
nyttes til vandforsyning. Grundvandets indhold af nitrat baseret pa data
fra boringskontrollen fremgar af figur 8.5.
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Figur 8.5: Nitratindholdet i boringskontrollen fof perioden 1990-1994.
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Regional fordeling
" af reservoirtyper
og nitratforurening

P4 Sjelland, Lolland og Falster findes der generelt lave veerdier for

‘nitrat i de vandferende lag bestadende af primert kalk. Dette er i over-

ensstemmelse med, at grundvandsmagasinerne ofte er daekket af et
relativt tykt og sammenhaengende moranelersdeekke. Omkring Roskilde
og spredt i Nord- og Vestsjelland ses dog forhejede nitratveerdier i
forbindelse med omrader, hvor lerlagene er af relativ ringe tykkelse.

P& Bornholm er grundvandsmagasinernes daeklag ofte tynde, hvorfor
grundvandet generelt er sarbart overfor nitratnedsivning. Grundvandet

- er flere steder pd Bornholm nitratpavirket, men kun fa steder overstiger

nitratindholdet drikkevandskravet (Bornholms Amt, 1995).

Grundvandsmagasinerne pa Fyn bestar af kvarteere sand- og grusaflej-

ringer samt praekvartere opspraekkede lerstensformationer og kalk.

Magasinerne er hovedsagelige artesiske, idet de ofte er overlejret af

moreneler af varierende tykkelse. Der findes dog omréder pa Nordfyn,

Sydestfyn og Zre samt omkring Middelfart, Odense, Assens og Faborg,

hvor der optraeder nitratkoncentrationer pa op til 30 mg/1 og enkelte |
steder op til 80 mg/l. Disse omrader er alle karakteriseret af, at

lerdeekket er tyndt eller mangler (Fyns Amt, 1995).

IJylland vest for den sidste istids hovedopholdslinie bestér grundvands-
magasinerne af sandede fluviale smeltevandssedimenter aflejret under
sidste istid samt bakkegernes sandede aflejringer fra forrige istid. Det er
primert frie magasiner uden lerdaekke. Underliggende mioceene
kvartssandsaflejringer repreaesenterer ofte de lidt dybere grundvandsma-
gasiner. I disse egne findes der ofte meget hgje nitratkoncentrationer i
de @vre magasiner, mens de nedre magasiner generelt har et meget
forskelligt indhold af nitrat. Dette skyldes et varierende indhold af
brunkul og pyrit, som lokalt kan reducere nitratmeengden betydeligt.

Umiddelbart est og nord for isens hovedopholdslinie findes grund-
vandsmagasinerne ofte i sandede kvartere formationer, som er mere
eller mindre overlejret af moreaeneler. Daeklagene kan veere forstyrret af
isens bevaegelser og yder i sa tilfeelde kun en begraenset beskyttelse mod
nitratnedsivning. Dette gaelder i store dele af Senderjyllands Amt, Vejle
Amt, den sydvestlige del af Arhus Amt, den nordlige del af Ringkjebing

~ Amt samt hovedparten af Viborg Amt.

P4 Djursland findes grundvandsmagasinerne i smeltevandssand,
skrivekridt og kalksten uden eller med kun et tyndt overliggende lerlag.
Nitratreduktionen i disse sedimenter er staerkt begraenset, hvilket
medferer hgje nitratkoncentrationer pa over 50 mg/1, specielt i de gvre
dele af grundvandsmagasinerne.

Nitratkoncentrationer p& over 50 mg/1 ses ogsa flere steder i Himmer-
land. Grundvandsmagasinerne findes her i smeltevandsaflejringer,
skrivekridt og kalksten og er deekket af lerlag med steerkt varierende
tykkelse. Haje koncentrationer af nitrat (bl.a. omkring Aalborg) ses, hvor
magasinerne kun er deekket af tynde lerlag.

I Vendsyssel forekommer der grundvandsmagasiner i skrivekridt,
smeltevandsaflejringer og marine sandaflejringer. Magasinerne er typisk
artesiske og generelt godt beskyttet mod nitratnedsivning af tykke lag
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af smeltevandsler. Nogle steder er skrivekridtsmagasinerne kun daekket
af tynde lerlag, hvilket forklarer enkelte heje nitratkoncentrationer i
boringskontrollen.

8.2.2 Udvikling

I grundvandsovervagnmgen er der malt nitrat mindst en gang om aret
i perioden 1990 til 1994 i 321 filtre, hvor medianvardien for nitratind-
holdet samtidig overstiger 1 mg/1. Disse filtre indgér i nedenstiende
vurdering af udviklingen i det nitratholdige grundvand. Udviklingen er
forst vurderet for nitratholdigt vand (over 1 mg NO,/1), det vil sige
grundvand fra ilt- og nitrat-zonerne (figur 8.6 - 8.10), og efterfolgende
for den everste del af dette grundvand, svarende til grundvand fra ilt-
zonen alene (figur 8.11).

Hovedklasser Reservoirbjergart

T T | | T I | [ [ I [ [ [ I [
1990 1991 1992 1993 1994 1990 1991 1992 1993 1994
oo A(n=125) = e—o—o Kvarter silt, ler (n = 9)
+——+—+ B (n=88) &= E (n=11) +—+—+ Kvartaer sand (n = 225)
oo C (n=23) = F (=3 o—o—o Kridt, kalk (n = 47)
—xx D (n=171) n = Antal filtre »x— - Miocaen sand (n = 23)
Figur 8.6 og 8.7: Nitratindholdets udvikling i relation til hovedklasser og reservoir-

bjergart (data: >1 mg NO,/I).
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Figur 8.8, 8.9, 8.10 og 8.11: Nitratindholdets udvikling i relation til vandspejlstype,
moniteringstype, magasintype og i iltzonen i sandede kvartaere magasiner i relation
til moniteringstypen (data >1 mg NO,/l indgdr i figur 8.8 til 8.10; data >1 mg NO,/I
og >3 mg O,/l i figur 8.11).
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I ingen af ovenstdende opdelinger (figur 8.6 - 8.11) kan der pavises en
signifikant sendring i nitratindholdet for perioden 1990 til 1994. Figur
8.11 viser udviklingen i de sandede kvartere reservoirbjergarter, men
et tilsvarende billede ses for bade kalkbjergarter og mioceent sand. Dette
er bemeerkelsesveerdigt, idet disse filtre repraesenterer de mest sérbare
og belastede filtre, som hurtigt bliver pavirket af en @ndret arealan-
vendelse (f.eks. formindsket nitrattilfersel).

For at undga at en eventuel udvikling i grundvandets nitratindhold
skjules ved anvendelse af gennemsnitsbetragtninger, er der foretaget en
statistisk test af, om de variationer, der males i hvert filter, repreesen-
terer en signifikant udvikling. I alt er 1290 filtre i overvagningsprogram-
met testet. Af de 592 filtre, hvor der er malt mere end 1 mg NO,/1
mindst en gang i perioden 1990-1994, ses en signifikant stigning i
nitratindholdet i 106 filtre (18%), et signifikant fald i nitratindholdet i 80
filtre (13,5%), mens der ikke kan konstateres en signifikant s@ndring i
nitratindholdet i 68,5% af filtrene. Antal filtre og den procentvise andel
af filtre, hvor der ses et fald eller en stigning i relation til filterdybde,
reservoirtype, vandspejltype, hovedklasse og reservoirbjergart er angivet
i bilag 5.

“Generelt er andelen af filtre, hvor der ses et fald eller en stigning lille og

af samme storrelsesorden. De fleste signifikante variationer observeres
i de ovre filtre (0-20 meter under terraen), i de artesiske magasiner, i
hovedklasserne A, B og D samt i kambriske, preekambriske og kalkreser-
voirer. Filtertyper med en storre andel af filtre med et stigende
nitratindhold end et faldende nitratindhold omfatter hovedsageligt
primeere magasiner, hovedklasse C samt kambriske og praeekambriske
reservoirer.

At der generelt ikke kan erkendes en udvikling i nitratindholdet i
overvagningsomraderne for grundvandet er i overensstemmelse med
konklusionerne fra landovervagningsomraderne. Kun ganske fa af disse
filtre viser en signifikant udvikling og med nogenlunde lige hyppige
stigninger som fald i nitratindholdet. Pa baggrund af landovervdgningen
er det endvidere konkluderet, at der ikke kan konstateres en sammen-
heeng mellem udviklingstendenserne i de enkelte filtre og gfadnmgstype,
jordtype eller filterdybde (DMU, 1995).

De fleste af amterne har observeret store udsving i nitratindholdet
gennem de sidste 5 ar, men dog uden klare udviklingstendenser.
Overordnet vurderer amterne, at der ikke kan spores nogen effekt af
vandmiljeplanen i grundvandets nitratindhold.

Ribe Amt er det eneste amt, der konstaterer et fald i grundvandets
nitratindhold, som kan relateres til en aendret arealanvendelse inden for
de seneste fa ar (Ribe Amt, 1995). Denne konklusion bygger pa punkt-
moniterende filtre i overvagnmgsomradet Forumlund. Pa grundlag af
CFC-aldersdatering af grundvandet i omradet er der imidlertidig tvivl
om, hvorvidt grundvandet er yngre end 5 &r. Det kan derfor ikke
entydigt afgeres, om de paviste @ndringer i grundvandets nitratindhold
er relateret til en endret landbrugspraksis som felge af vandmil- -
joplanens tiltag.
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Nitratgennem’brud—

I Syd- og Vestsjeelland er der konstateret en svag, men generel stigning
specielt i ubeskyttede og overfladenzere filtre (Vestsjaellands Amt og
Storstrems Amt, 1995). Roskilde Amt (1995) anferer, at der muligvis er
tale om en svag stigning i nitratindholdet i grundvandet, som er
klassificeret som hovedklasserne C, D og E. Frederiksborg Amt (1995)
og Bornholms Amt (1995) mener ikke at kunne observere en generel
udvikling, men de konstaterer, at visse boringer har en markant stigning
i nitratindholdet. Bornholms Amt konstaterer; at det specielt geelder i de
ovre oxiderede zoner i sandstens- og grundfjeldsmagasinerne. Ring-
kjebing Amt (1995) og Fyns Amt (1995) finder, at overvégningsom-
raderne ikke i tilstraekkelig grad repraesenterer amternes grundvand.

En vurdering af nitratproblemets omfang skal desuden ses i lyset af, at
en @ndring i nitratbelastningen ikke nedvendigvis kan spores i grund-
vandet som et stigende nitratindhold, men som en andring i sedimen-
ternes redoxkapacitet. Flere amter fremheever, at der er tydelige tegn p4,

~ at nitrat over de sidste fem &r har fiet en stadig sterre rumlig ud-

bredelse (Senderjyllands Amt, Arhus Amt og Bornholms Amt, 1995).
Hvis koncentrationen af nitrat i et filter stiger fra f.eks. under 1 mg/1 til
over 1 mg/l, svarer det til et skift fra jern og sulfat-zonen til nitrat-
zonen. Graensen pa 1 mg/1 er arbitreer, men den illustrerer det forhold,
at nitratfronten har passeret det pagaeldende filter; et sdkaldt nitrat- -
gennembrud. Dette implicerer, at nitratfronten er rykket dybere ned, og
at en storre del af det overfladenzere grundvand fremover vil udvise et
stigende nitratindhold. Arhus Amt (1995) og Bornholms Amt (1995) har -
observeret nitratgennembrud i flere boringer. Nordjyllands Amt (1995)
bemerker, at nitratgennembrudet i Albaek er forsterket. Figur 8.12 viser
et eksempel pa et nitratgennembrud fra overvagningsomrédet Brokilde
i Roskilde Amt. Nitratindholdet stiger fra et rimeligt stabilt niveau til
koncentrationer omkring 15 mg/1.

15 - —0.15
7 Grumonr: 25.02.04.01 _
< 10 —0.10
E A - =2
= ] - B
8 ] n &
8] - E
© . - =
E -z
Z 57 —0.05
0 —0.00
1 T T T T T
1990 1991 1992 1993 1994 1995

<> Nitrat — Nitrit @ Jern

Figur 8.12: Nitratgennembrud ved Brokilde.
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Der ses ofte en karakteristisk udvikling af andre komponenter end nitrat
i forbindelse med et skift i redoxforholdene. Figur 8.12 viser, at nitrit
forekommer, hvilket afspejler at nitrat reduceres, idet nitrit forekommer
som et mellemprodukt i nitratomdannelsen. Koncentrationen af jern
falder ligeledes omkring nitratfronten.

8.2.3 Diskussion og sammenfatning

Problemomrdder for nitrat kan karakteriseres som omrader, hvor
nitratbelastningen p& grund af arealanvendelsen er stor, og hvor
beskyttelsesgraden er ringe, samtidig med at grundvandsdannelsen er
stor og af vital betydning for omradets drikkevandsforsyning.

Pa figur 8.13 er der indtegnet de omréder, som af amterne anses for at
vaere problemomrader i relation til nitrat. Det kan skyldes et aktuelt
problem med forhgjede nitratkoncentrationer, eller geologiske forhold
der medferer en forhgjet risiko for fremtidige nitratproblemer. Pa grund
af store regionale variationer i drikkevandsbehovet, grundvandets
nitratindhold og sterrelsen af grundvandsressourcen, er det ikke givet,
at et nitratproblem i et amt anses for ét tilsvarende problem i et andet
amt. Derfor er der i visse tilfeelde foretaget en konkret vurdering af
problemets omfang og udstraeekning. For nogle amters vedkommende
har omradernes udstraekning mattet skennes ud fra amtsrapporterne.

Overordnet er der god geografisk overensstemmelse mellem paviste
forhgjede nitratindhold i boringskontrollen og de problemomrader for
nitrat, der er angivet af amterne. Inden for problemomraderne kan der
dog pavises mange boringer, der yder vand med lavt eller irtet
nitratindhold. Dette afspejler dels variationen i nitratbelastningen og i
de geologiske forhold, séledes at der ogsa inden for problemomraderne
kan findes mere velbeskyttede omrader med lavt nitratindhold, og dels
at det administrativt er forsggt at forbedre drikkevandskvaliteten, uden
at dette nedvendigvis afspejler en forbedret kvalitet af grundvandet.
Den regionale fordeling af problemomraderne afspejler generelt
magasinernes sarbarhed (lerlagenes tykkelse og reduktionskapacitet) og
nitratbelastningen.

Det kan ikke forventes, at vandmiljeplanen vil have den samme effekt
overalt i landet. Saledes forventer Roskilde Amt (1995) kun en lille
effekt, idet landbrugsomraderne traditionelt har veeret hvede- og
freavlsomrader, hvor kravet om vintergronne marker leenge har veeret
opfyldt, og antallet af husdyrbrug er meget begraenset. Pa den baggrund .
mener amtet, at miljetiltagene inden for opbevaring og udbringning af
husdyrsgedning kun vil have en ubetydelig effekt pa nitratbelastningen
inden for amtet.
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Sammenfatning

Nitrat

Figur 8.13: Problemomrdder med nitrat.

Der kan pavises en sammenhaeng mellem observerede hgje nitratkon-
centrationer i overvagningsprogrammet for grundvand og i borings-
kontrollen i relation til nitratbelastning, beskyttelsesgrad, filterdybde,
redoxforholdene og reservoirbjergart.

Hgoje koncentrationer af nitrat forekommer overvejende i overfladenaere
og sekundeere i sand- og kalkmagasiner, hvor der ikke findes be-
skyttende lerlag, og hvor redoxkapaciteten er lille. Disse nitratbelastede
omrader findes udbredt i store dele af Jylland, specielt pa Djursland, i
Himmerland og i betydelige dele af Viborg Amt, samt mere lokalt i
resten af landet.

Generelt kan der ikke pavises entydige udviklingstendenser i grundvan-
dets indhold af nitrat. Dette geelder ogsa for det overfladenzre og iltet
grundvand, hvor det forventes, at en endring i arealanvendelsen forst

vil kunne observeres. Pa grundlag af overvagningsprogrammet kan det
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konkluderes, at der ikke kan pavises et fald i grundvandets indhold af
nitrat, og at der generelt ikke kan spores nogen effekt af de initiativer,
der er iveerksat for at begraense nitratbelastningen af grundvandet i
forbindelse med vandmiljgplanen. Nitratindholdet i grundvandet udger

~ séledes fortsat en alvorlig trussel mod den fremtidig drikkevandsfor-

syning i store dele af Jylland samt lokalt i resten af landet.

8.3 Grundvandets indhold af fosfor

Fosfor er et vigtigt neeringsstof, der hovedsageligt tilfores med handels-
og husdyrgedning pa landbrugsjorde. Den mengde fosfor, som ikke
optages af planterne, vil i overvejende grad blive fastholdt i jorden. I
sandjorde er det typisk jordens indhold af aluminium- og jernhydroxi-
der, som har den storste evne til at fastholde fosfor, mens det i kalkjorde
er calcium, der primert medvirker til, at fosfor bindes. Dette medferer,
at det kun er en lille andel af fosforbelastningen, der kan udvaskes og
dermed belaste grundvandet.

‘Udvaskningen af fosfor er i storrelsesordenen 3-4 gange sterre fra

landbrugsjorde end fra naturomrader (Kristensen et..al., 1990). Ud-
vaskningen er desuden betinget af jordtypen. Udvaskningen af total
fosfor er beregnet til gennemsnitlig at vaere 0,6 og 1,3 kg P/ha pr. ar pa
henholdsvis sand- og lerjorde (NPo, 1991).

Der anvendes store mengder af fosfor i vaskemidler og industrien,
hvilket betyder, at der er en betydelig frafersel af fosforforbindelser fra
byer m.v. Denne belastning ender ofte som spildevand. Kun sjeeldent
medvirker spildevand til en fosforbelastning af grundvand. Hvor der
lokalt observeres et forhgjet indhold af fosfor i overfladeneert grund-
vand, kan det dog skyldes nedsivende spildevand fra f.eks. rensningsan-
leeg, uteette kloakker m.v.

Fosfor indgér i en raeekke mineraler, som findes i jorden (f.eks. apatit),
som generelt er tungtopleselige, men som ved forvitring vil kunne
tilfere grundvandet sma maengder af fosfor. Pa grund af fosforindholdet
i levende organismer findes der ofte fosforforbindelser i sedimenter med
et hejt indhold af organisk stof. Gamle marine aflejringer indeholder
f.eks. ofte sterre meengder af fosfor, enten som udfeeldet fosforit (som

- efterfolgende kan frigive fosfor til grundvand) eller bundet i organisk

stof, som under reducerende forhold kan omseettes og derved frigive
fosfor.

Fosfor i grundvand findes i en reekke forskellige forbindelser. Derfor
omtales grundvandets totale indhold af fosforforbindelser i det felgende
som fosfor (P;), hvilket inkluderer alle former for oplest og komplekst
bundet organisk samt uorganisk fosfor.

Det hgjst tilladte indhold af total fosfor i drikkevand er 0,15 mg/L
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8.3.1 Status og udvikliﬁg

Fosforindholdet (P;) i relation til hovedklasser, reservoirbjergarter
vandspe]lstyper moniteringstyper samt redox-zoner i grundvands-
overvagningen er illustreret i figur 8.14.
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Figur 8.14: Indholdet af fosfor i forskellige ﬁltertyper fra overvigningsomrdderne i perioden 1990-1994
(data over detektionsgrensen).

Hovedklasser

Det signifikant hejeste indhold af fosfor ses i hovedklasse E med en
medianveerdi pa 0,1 mg/1 (<0,01 til 0,38). Hovedklassen optraeder
primeert pé Sjelland, samt spredt pd Fyn og omkring Arhus. Hoved-
klasse A adskiller sig ligeledes signifikant ved at have den mindste
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medianveerdi pa 0,03 mg/1 (<0,01 til 0,11). De gvrige hovedklasser kan
ikke skelnes statistisk fra hinanden og har medianverdier fra 0,05 til
0,07 mg/l. Hovedklasse F indeholder dog nogle fa filtre med kon-
centrationer op til 0,35 mg/1.

Foretages en opdeling ud fra reservoirbjergarterne observeres den
storste medianveerdi for fosfor i de mere fintkornede kvarteere bjergarter.
(smeltevandssilt/ler og moreeneler/silt) pa 0,11 mg/1(<0,01 til 0,36). De
fintkornede kvarteere aflejringer omfatter bl.a. marine interglaciale og .
postglaciale aflejringer, som generelt indeholder store meengder fosfor.
I Nordjylland findes 9 filtre placeret i marint ler med et medianindhold
af fosfor pa 0,12 mg/l. De mindste fosforkoncentrationer observeres i
forbindelse med kalkbjergarter, hvor fosforindholdet sjeeldent overstiger
0,07 mg/1. Begge ovenneevnte bjergartstyper adskiller sig signifikant fra
de sandede miocene og kvartere magasiner. De to sidstnaevnte
magasintyper kan ikke adskilles statistisk set.

Indholdet af fosfor i artesiske magasiner adskiller sig signifikant fra
andre magasintyper. Her findes den hgjeste medianverdi pa 0,06 mg/1
(<0,01 til 0,28). Artesiske magasiner findes typisk, hvor der er et tykt
lerdeekke, hvilket er karakteristisk bade nord og est for den sidste istids
hovedopholdslinie. P4 grundlag af fosforindholdet, kan der ikke skelnes
mellem frie og semiartesiske magasiner.

En opdeling efter moniteringstype viser, at de liniemoniterende filtre
adskiller sig signifikant og har den mindste medianveerdi for fosfor pa
0,05 mg/1, mens bade de punkt- og volumenmoniterende filtre har et
hejere indhold. Men spredningen af data for alle tre typer er af samme
storrelsesorden (<0,01 til omkring 0,26).

Fosfor er ikke i sig selv et redoxaktivt stof, men det optraeder alligevel
i signifikant hejere koncentrationer i jern og sulfat-zonen. Her er
medianverdien pa 0,08 mg/1 (<0,01 til 0,28), mens indholdet af fosfor
i de evrige redox-zoner er vaesentligt mindre. Den reducerede zone fin-
des udbredt i de dybere dele af magasinerne.

Generelt er indholdet af fosfor i grundvand lavt. De forhejede kon-
centrationer optraeder karakteristisk i mere fintkornede sedimenter, i
hovedklasserne E og F samt i gammelt og reduceret grundvand.
Forhejede koncentrationer af fosfor i hovedklasserne E og F skyldes
formentlig, at grundvandet har haft leengere tid til at oplese de tungtop-
loselige fosforforbindelser, samt at organisk stof er blevet omsat under
de reducerende forhold, der typisk optraeder i hovedklasserne E og F.
Fosforindholdet i grundvand er derfor i hej grad geologisk betinget og
kun i mindre grad et resultat af en overfladebelastning.

De mest fosforholdige grundvandstyper kan ikke vurderes alene ud fra
overvagningsomraderne, idet overvagningsomradet Tarnby i Nordjyl-
land er den eneste lokalitet, der repreesenterer de meget fosforholdige
sedimenter. Uden for overvagningsomraderne kendes fosforholdige
aflejringer bl.a. fra Skeerumhedeserien i Vendsyssel.

Grundvandets indhold af fosfor baseret pa data fra boringskontrollen
fremgar af figur 8.15. De regionale variationer i grundvandets fosforind-
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hold afspejler tilstedevaerelsen af fosforholdige formationer. Der findes

~ store omrader, hvor fosforindholdet overstiger den fastsatte greenseveer-

di for drikkevand, bl.a. i Nordjylland (Skeerumhede-serien), den vestlige
del af Ribe og Senderjyllands Amt (marine aflejringer), den nordlige del
af Frederiksborg Amt, Vestsjellands Amt, samt stedvist i resten af
landet. ’

I grundvandsovervagningen kan der generelt ikke konstateres nogen
udvikling i grundvandets indhold af fosfor i relation til de forskellige
filtertyper for data over detektionsgreensen (0,01 mg P;/1). Derfor er
hvert enkelt filter indeholdende mere end 0,15 mg P/l testet for en
eventuel signifikant udvikling i perioden 1990 til 1994. I alt 195 filtre er
testet, hvoraf 20 filtre udviser en signifikant stigning, mens 14 filtre
udviser et signifikant fald. Stigende tendens ses for overvagningsom-
radet Sibirien i Storstreoms Amt i et artesisk grundvandsmagasin
domineret af smeltevandssand og skrivekridt (7 filtre). Stigende
koncentrationer af fosfor pa Sjeelland ses primzert i grundvand klassifi-
ceret som hovedklasse E, mens faldende koncentrationer overvejende
observeres i sekundaere magasiner. Derudover kan der ikke konstateres
nogen entydige udviklingstendenser i relation til hovedklasse, filtertype,

~ filterdybde, eller regionalt.

Generelt er amterne enige om, at fosforindholdet i grundvandet er af
geologisk oprindelse, og at det ikke giver problemer for vandfor-
syningen. Arhus Amt (1995) oplyser dog, at det flere steder i amtet er
nedvendigt at dispensere fra greenseveerdien for fosfor i forbindelse med
forekomsten af terticert ler. Nordjyllands Amt (1995) angiver, at der er
en tendens til en stigning i grundvandets indhold af fosfor i over-
vagningsomraderne, hvilket specielt gor sig geeldende for de punkt-
moniterende filtre. Storstrams Amt (1995) konstaterer, at der er store
regionale variationer i de malte fosforkoncentrationer, men at en
faldende tendens frem til 1990 er blevet konstateret.

Pa trods af stedvist hgje koncentrationer af fosfor vurderer amterne, at
fosfor ikke er et problem. Dette skal ses i lyset af, at fosfor tilbageholdes
under vandbehandlingen pa sterre vandveerker, og derfor normalt ikke
giver anledning til problemer for vandforsyningen.

Vejle Amt (1995) bemaerker, at der muligvis er en sammenhaeng mellem
forhejede fosforkoncentrationer, vandindvinding og pyritoxidation.
Dette kan dog ikke bekraeftes pa grundlag af data pa landsplan.

Der er ikke indtegnet problemomrader for fosfor, idet ingen af amterne
angiver, at fosforindholdet i grundvandet er et aktuelt eller potentielt
problem for drikkevandsforsyningen. Ribe Amt er det eneste amt, der
angiVer et omrade, hvor fosforindholdet i grundvandet overstiger den
fastsatte greenseveerdi for drikkevand. Men fosforindholdet giver heller
ikke i Ribe Amt anledning til problemer for drikkevandsforsyningen
(Ribe Amt, 1995).
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Figur 8.15: Fosforindholdet i boringskontrollen for perioden 1990-1994.
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8.3.2 Sammenfatning

De hgjeste koncentrationer af fosfor i grundvand observeres for hoved-
klasse E og overvejende i mere fintkornede kvartere formationer. Et for-

~ hejet indhold af fosfor kan almindeligvis tilskrives naturlige fosforfor-

bindelser (f.eks. gamle marine aflejringer), mens overfladebelastningen
af fosfor fra byer og landbrug kun spiller en lille rolle. Grundvandets
indhold af fosfor er generelt stabilt og udger ikke noget problem for
vandforsyningen.

8.4 Grundvandets indhold af sulfat

Sulfat i grundvandet stammer dels fra overfladebelastning og dels fra
sulfatproduktion i jorden. Overfladebelastningen skyldes overvejende
frigivelse af svovloxider fra forbreendingsprocesser (sur nedber) samt
sulfat og sulfid i kunst- og husdyrgedning. Sulfatindholdet i nedber er
ca. 3-9 mg/1 (Grundahl og Grenbech, 1990).

En naturlig sulfatfrigivelse fra sedimenter skyldes overvejende oxidation
af sulfider, primeert pyrit, som er et almindeligt forekommende mineral
i danske sedimenter. Oxidation af pyrit, som resultat af oplest ilt og
nitrat i nedsivningsvandet, kan beskrives ved felgende ligeveegte:

2FeSypyrg + 7O + 2H,0 — 2Fe® + 450> + 4H*

5FeS, + 14NO; + 4H' — 7Ny, + 5Fe? + 1050,* + 2H,0

Begge typer af oxidation medferer dannelse af sulfat. Pyritoxidation ved
hjeelp af ilt medferer endvidere en forsuring. Pyrit indeholder desuden
smd meengder af en reekke metaller, inkl. nikkel, zink og arsen som
frigives ved oxidation. Forekomsten af disse spormetaller er nermere
beskrevet i kapitel 9. '

Hvis der er tilstreekkeligt med ilt og nitrat tilstede, vil ogsa ferrojern
(Fe?*) oxideres til ferrijern (Fe*), som efterfolgende typisk vil udfeeldes
som jernhydroxid (FeOOH). '

2Fe® + 10, + 3H,0 — 2FeOOH + 4H

10Fe** + 2NO; + 14H,0 — 10FeOOH + Ny, + 18H*

Derved vil oxidation af pyrit, uanset om der er tale om ilt eller nitrat,
virke steerkt forsurende.

Fra ovenstdende ligeveegte kan en forventet sulfatkoncentration i
grundvandet beregnes pé baggrund af typiske koncentrationer af nitrat
og ilt i nedsivningsvandet. Nedsivningsvand maettet med hensyn il ilt
(ca. 10 mg/1) og med et indhold af nitrat pa ca. 100 mg/1 vil medfere
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en sulfatproduktion pa ca. 120-150 mg/1. I overvagningsomraderne er
der konstateret koncentrationer af sulfat pa over 400 mg/l. Sddanne
indhold af sulfat kan derfor ikke alene forklares ud fra indholdet af
oxiderende stoffer i det nedsivende vand.

I forbindelse med intensiv vandindvinding kan der ske store seenkninger
af grundvandsspejlet. Derved kan atmosfeerisk ilt fd& adgang til af-
lejringer, som tidligere 1& under grundvandsspejlet. Indeholder disse af-
lejringer pyrit, medferer vandspejlsseenkningerne en omfattende oxida-
tion af pyrit med staerkt forhejede koncentrationer af sulfat og syre-
dannelse til felge. Store variationer i grundvandsspejlets beliggenhed pa
landsplan er observeret over de sidste 40 &r (Christensen, 1992). Disse
vandspejlsvariationer afspejler bdde en variation i nedber og en varia-
tion i vandindvinding: Specielt omkring storbyerne, hvor vandforbruget
er storst og udnyttelsen af grundvandsressourcen er hardest, observeres
dramatiske vandspejlsseenkninger. Et eksempel fra Kebenhavns
Vandforsyning (Ejby - Spanager kildeplads) er vist i figur 8.16.
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Figur 8.16: Den tidsmeessige udvikling af grundvandsstanden samt af
grundvandets indhold af sulfat og calcium ved Ejby - Spanager kildéplads i
perioden 1962-1994 (Roskilde Amt, 1995). '

Ved Ejby - Spanager kildeplads steg sulfatindholdet fra 0 mg/1i 1962
til over 350 mg /11 1983, samtidig med at grundvandsspejlet blev seenket
med op til 5 meter. I starten af 1980’erne stabiliserede vandspejlet sig
omkring 2 meter under 1962 niveauet, og sulfatindholdet har siden
svinget mellem 250 og 360 mg/1. Den generelle stigning i indholdet af
calcium i samme periode skyldes kalkoplesning i forbindelse med
neutraliseringen af den dannede syre (jvf. kapitel 7.3).

Igangveerende undersogelser under Det Strategiske Miljeforskningspro-
gram har vist, at pyritindholdet i danske sedimenter typisk varierer
mellem 0-10 mmol/kg, dog op til 100 mmol/kg for mere fintkornede
sedimenter (ler og silt). Men den aktuelle pyritoxidation og dermed
sulfatbelastning er ikke kun et resultat af pyritindholdet, men ogsa af
pyritforekomstens reaktivitet samt tilferselen af ilt og nitrat.
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I kystnaere omrader, hvor saltvandsindtreengning kan forekomme, kan
sulfat i havvand (i sterrelsesordenen 2700 mg/1) veere en veesentlig kilde
til sulfat i grundvandet. Sulfat fra marin indtreengning vil typisk veere
ledsaget af 7 gange sa meget klorid. Oplesning af sulfatmineraler (f.eks.
fra gips i forbindelse med salthorste) kan desuden lokalt foranledige
forhgjede sulfatkoncentrationer.

Grundvandets indhold af sulfat kan under reducerende forhold omszet-
tes bakterielt ved sulfatreduktion. Sulfat reduceres derved til svovlbrinte
under dannelse af bikarbonat. Hvor der er jern tilstede i grundvandet,
kan svovlbrinte reagere med oplest ferrojern og danne jernsulfider.

Den vejledende greenseveerdi for sulfat i drikkevand er 50 mg/1, og det
hejst tilladte indhold er 250 mg/1.

8.4.1 Status og udvikling

Indholdet af sulfat i grundvand i relation til hovedklasser, reservoir-
bjergarter, vandspejlstyper, moniteringstyper, magasintyper samt redox-
zoner er angivet pa figur 8.17. ‘

Hovedklasse C adskiller sig signifikant med en hej medianveerdi for
sulfat pd 118 mg/1 (50 til 220). Tilsvarende adskiller hovedklasse D sig
signifikant med en medianveerdi pa 70 mg/1 (9 til 177). Bade hoved-
Klasse C og D optrader hyppigt i Ostjylland (specielt omkring Arhus),
omkring Aalborg, i store dele af Fyn og Nordsjeelland samt pa Born-
holm. Hovedklasserne A og B indeholder typisk mellem 4 og 102 mg/1
og kan ikke adskilles. De mindste koncentrationer observeres for hoved-
klasserne E og F, som dog ligger inden for et tilsvarende interval som
hovedklasserne A og B.

Foretages en opdeling ud fra reservoirbjergarter findes det hgjeste
sulfatindhold i de sandede og mere fintkornede (siltede og lerede)
kvartere magasiner pa henholdsvis 50 mg/1 (1 til 170) og 39 mg/1 (1 til
160), hvilket adskiller dem signifikant fra de praekvarteere magasiner,
hvor der sjeeldent optreeder mere end 100 mg/1.

I relation til vandspejlstyper er der tilsyneladende ingen statistisk
signifikant forskel i sulfatindholdet. Ved at betragte grundvand, som
ikke er saltvandspavirket (<300 mg Cl/1), og som samtidig indeholder
mere end 150 mg SO, /1 (89 filtre eller ca. 7% af samtlige filtre), kan der
konstateres et signifikant hejere sulfatindhold i de frie magasiner pa 181
mg/1 (152 til 300) i forhold til de artesiske pa 169 mg/l (152 til 214).
Dette er i overensstemmelse med, at vandspejlsvariationer kun forekom-
mer i magasiner med et frit grundvandsspejl.

En opdeling efter overvagningstypen viser, at der er signifikant forskel
pé de tre typer. De punktmoniterende filtre har den sterste median-
veerdi p& 51 mg/1 (1 til 170), mens de volumenmoniterende filtre har
den mindste medianveerdi pé 29 mg/1 (2 til 117). Det lave indhold i de
volumenmoniterende filtre skyldes formentlig opblanding.
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Figur 8.17: Indholdet af sulfat i forskellige filtertyper fra overvigningsomriderne i perioden 1990-1994
(data over detektionsgransen).
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De sekundeere magasiner har et ensartet hgjt indhold af sulfat med en
spredning fra <1 til 174 mg/1. De primzre magasiner har et signifikant
lavere indhold med en medianveerdi pa 28 mg/1 (<1 til 114).

Redox-zonerne adskiller sig signifikant fra hinanden med den hgjeste
medianvaerdi pd 65 mg/1 (2 til 177) i nitrat-zonen. I jern og sulfat-zonen
ses naesten lige sd heje veerdier, men medianveerdien er pd 43 mg/1. 1
ilt-zonen ses koncentrationer af sulfat p& under 80 mg/1, hvilket svarer
til den baggrundskoncentration for sulfat, der er observeret i omrader,

~hvor der ikke foregar pyritoxidation.

Dannelsen og forbruget af sulfat i grundvandssystemet medferer, at de
hejeste koncentrationer hverken findes i det overfladenzere grundvand
eller i det dybe grundvand, men i varierende dybder styret af de
overordnede redoxforhold i magasinet.

De hojeste koncentrationer ses i hovedklasse C, som reprasenterer
delvist reduceret grundvand, og som er karakteriseret ved bade et lille
indhold af ilt og nitrat, heje koncentrationer af calcium og bikarbonat
samt en ekstrem permanent hardhed. Forhgjede sulfatkoncentrationer
i hovedklasse C er formentlig et resultat af pyritoxidation, hvor

~ syredannelsen fra pyritoxidationen er blevet neutraliseret ved oplesning

af kalkmineraler.

Grundvandets indhold af sulfat fra boringskontrollen fremgar af figur
8.18. Indhold af sulfat over 150 mg/l ses i og omkring Kebenhavn,

relativt hyppigt pa Fyn, omkring Arhus og ved Aalborg. Inden for disse

omrader varierer reservoirbjergarten betydeligt, men i alle omrader
foregér der en intensiv vandindvinding. -

I grundvandsovervagningen er 1026 filtre (ca. 86% af samtlige filtre)
sulfatpavirket (SO, > 25 mg/1). Den tidsmaessige udvikling af disse filtre
viser, at der ikke kan konstateres nogen signifikant sammenhzng i
udviklingen af sulfatindholdet i relation til hovedklasse, reservoirtype,
vandspejl, lithologi eller redox-zone pé landsplan i perioden 1990-1994.

1197 filtre er der konstateret en medianveerdi for indholdet af sulfat, der
overstiger 150 mg/l i perioden 1990-1994. For disse filtre kan der
pavises en signifikant eendring i 26 tilfeelde, hvoraf stort set lige mange
filtre udviser en stigende og faldende tendens. Her kan der heller ikke
konstateres en sammenheeng mellem udviklingstendens i relation til
reservoirtype, hovedklasse eller dybde. Regionalt kan det dog konsta-
teres, at hovedparten af stigningerne i indholdet af sulfat observeres i
og omkring Kebenhavn.

Det er sandsynligt, at heje og stigende koncentrationer af sulfat primeert
er forbundet med intensiv vandindvinding og deraf folgende sznk-
ninger i grundvandsspejlet, hvilket dog ikke kan dokumenteres pé
grundlag af gennemsnitsbetragtninger pa landsplan.

Generelt er amterne enige om, at stigningen i indholdet af sulfat i
grundvandet skyldes et samspil mellem pyritoxidation i forbindelse med
vandspejlsvariationer og nitratbelastningen.
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Figur 8.18: Indholdet af sulfat i boringskontrollen for perioden 1990-1994.
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Roskilde Amt, Kebenhavns Amt, Arhus Amt, Vejle Amt samt Ribe Amt
(1995) konstaterer, at der generelt er et sulfatproblem, men at der er
store regionale variationer. Vejle Amt, Senderjyllands Amt, Fyns Amt,
Storstroms Amt, Frederiksborg Amt og Bornholms Amt (1995) konsta-
terer, at sulfatindholdet generelt er stigende. Bornholms Amt (1995)
skriver, at indholdet af sulfat i Robbedalesandet fra Nedre kridt generelt
er steget fra 25 til over 100 mg/1, hvilket har medfert, at dele af det ovre
magasin helt er opgivet p.g.a. et forhgjet indhold af sulfat og jern.

De omrader, som amterne anser for at vaere problemomrader i relation
til sulfat, er indtegnet pa figur 8.19. Der er tale om omréder i Roskilde,
Storstrems og Kebenhavns Amter, p4 Bornholm, spredte omréader pa
Fyn, den ostlige del af Vejle Amt samt pa enkelte kildepladser syd for

- Arhus. Alle disse omrader er praeget af vandindvinding og deraf

folgende vandspejlss@nkninger. Overordnet er der god geografisk
overensstemmelse mellem paviste forhejede sulfatindhold i borings-
kontrollen og de problemomréder for sulfat, der er angivet af amterne.

Sulfat

Figur 8.19: Problemomrdder med sulfat.
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8.4.2 Sammenfatning

Sulfatbelastet grundvand med mere end 150 mg/1 er ofte et resultat af
pyritoxidation bade i forbindelse med saenkninger af grundvandsspejlet
samt tilfersel af nitrat. Heje koncentrationer observeres primert i frie
magasiner og i grundvand klassificeret som hovedklasse C. P4 landsplan
kan der ikke konstateres nogen udvikling af det gennemsnitlige
sulfatindhold i grundvandet Pa baggrund af heje koncentrationer af
sulfat, der kan pévises i boringskontrollen, er det dog klart, at den

Jintensive vandindvinding i en reekke omrader har medfert betydelige

stigninger i grundvandets indhold af sulfat.

8.5 Gmndvandets indhold af klorid

Grundvandets indhold af klorid stammer fra overfladebelastning,
oplesning af salte samt indtreengning af saltvand. Overfladebelastningen
omfatter klorid i nedberen, vejsaltning, nedsivning fra lossepladser samt
fra goadskning. Ved fordampnmg sker der en opkoncentrering af klorid,
sdledes at kloridindholdet i nettonedberen typisk er omkring 20-25
mg/l, dog ved Vestkysten op til 40 mg/] (Ringkjebing Amt, 1995). .
Klorid er geokemisk set et konservativt stof, som er meget lidt pavirket
af de processer, der foregar i den umettede og maettede zone.

Pa sterre dybder er der forskellige kilder til forhejede koncentrationer
af klorid i grundvand. I kystnzere egne indstiller der sig en balance
mellem udstremmende fersk grundvand og salt indtreengende havvand.
Ved kraftig grundvandsindvinding i sddanne omrader kan balancen
mellem det ferske og salte grundvand forskydes med deraf folgende
kloridproblemer i indvindingsboringerne (sdkaldt marint saltvand eller
indtreengende saltvand).

Residualvand fra marine aflejringer, som endnu ikke er udvasket, kan
ligeledes veere en kilde til klorid i grundvandet, hvilket kendes fra bl.a.
marine aflejringer fra sidste 1nterglac1a1t1d og fra sen- og postglacialti-
den. Oplesning af saltmineraler i forbindelse med salthorste kan lokalt
skabe saltproblemer. Endelig er nogle saltvandsproblemer antagelig
knyttet til forekomsten af forkastningszoner og spraekker, hvor saltvand
fra dybe saltholdige aflejringer kan treenge op (sakaldt fossilt saltvand
eller salt mineralvand).

Et hejt kloridindhold i drikkevand er uensket p.g.a. saltsmag. Den
vejledende greenseveerdi for klorid i drikkevand er 50 mg/1, og det hgjst
tilladte indhold er 300 mg/1.

8.5.1 Status og udvikling

Kloridindholdet i relation til hovedklasser, reservoirbjergarter, vand-
spejlstyper, moniteringstyper, magasintyper samt redox-zoner er

illustreret i figur 8.20.
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Figur 8.20: Indholdet af klorid i forskellige filtertyper fra grundvandsovervagmngen i perioden 1990-1994

(data over detektionsgraensen).
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Hovedklasse C har et signifikant hgjere kloridindhold end de evrige
hovedklasser med en medianveerdi pa 48 mg/1 (20 til 155). Resten af
hovedklasserne kan ikke adskilles statistisk, og har medianveerdier for
klorid pd mellem 26 og 38 mg/l. Variationen i kloridindholdet i
hovedklasse F overstiger dog lidt hovedklasse C, hvilket medfarer, at
det hojeste gennemsnitlige kloridindhold findes i hovedklasse F. Mens
hovedklasse C overvejende repraesenterer mere overfladenzre filtre
omkring storbyerne, repraesenterer hovedklasse F generelt dybere filtre
pa Sjelland samt enkelte kystneere filtre i resten af landet.

De mioceene sandaflejringer, som overvejende optraeder i Vestjylland,
adskiller sig signifikant fra de evrige reservoirbjéergarter ved et lille
medianindhold af klorid pa 22 mg/1 (11 til 46). De evrige grupper kan
ikke adskilles ud fra deres indhold af klorid, der generelt varierer
mellem 8 og 85 mg/1.

Artesiske magasiner har et signifikant mindre indhold af klorid end frie
magasiner, som igen har et signifikant mindre indhold end de semiarte-
siske magasiner. Signifikante variationer optraeder ligeledes mellem
redox-zonerne, med maximumsverdier for nitrat-zonen og mini-

‘mumsverdier for jern og sulfat-zonen. Derimod kan der ikke skelnes

mellem forskellige moniteringstyper eller magasintyper.

Grundvandets indhold af klorid fra boringskontrollen fremgar af figur
8.21. Kloridkoncentrationer over 300 mg/1 ses i og omkring Kebenhavn,
i kystneere omrader i Vestsjeelland og pa Men, Lolland og Falster.
Endvidere forekommer der forhejede kloridkoncentrationer pa Fyn,
omkring Arhus og ved Aalborg. Dette stemmer rimeligt overens med
den regionale fordeling af hovedklasserne C og F.

I grundvandsovervéagningen er der 969 filtre (ca. 81%), som er kloridpé-
virket (>25 mg/l). For disse filtre kan der ikke konstateres nogen
tidsmeessig udvikling i perioden 1990-1994, som kan relateres til
hovedklasse, reservoirtype, vandspejl eller bjergart. Det samme er
tilfeeldet for filtre med mere end 100 mg/1. Generelt kan der ikke spores
en udvikling i grundvandets gennemsnitlige indhold af klorid. Af de fa
filtre, der har en signifikant stigning, findes hovedparten i kystneere
omrader.

Forhgjede kloridkoncentrationer i grundvandet p4 grund af saltvands-
indtreengning og marint residualt vand er beskrevet i Viborg Amt,
Ringkjebing Amt, Ribe Amt, Fyns Amt, Kebenhavns Amt, Roskilde Amt
og Storstroms Amt (1995). I Senderjyllands Amt findes det marine
residuale grundvand i forbindelse med marine aflejringer fra mellemisti-
den Eem pa Als og i den sydestlige del af amtet, og i forbindelse med
marine Holstein aflejringer i den sydvestlige del af amtet. PA Romg
skyldes det forhgjede kloridindhold postglaciale aflejringer. I Viborg
Amt findes marint residualt grundvand i forbindelse med Stenalder-
havets aflejringer.

Fossilt saltvand forekommer i dele af Storstrems Amt og omkring
Odense samt Middelfart. P4 Mors og omkring Skive kan der ikke
skelnes mellem residualt saltvand og klorid i forbindelse med fore-
komsten af salthorste (Viborg Amt, 1995).
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Figur 8.21: Indholdet af klorid i boringskontrollen i perioden 1990-1994.
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Ribe Amt og Kebenhavns Amt mener, at forhgjede kloridkoncentratio-

ner stedvis kan skyldes vejsaltning eller anden overfladebetinget
forurening. Arhus Amt og Nordjyllands Amt vurderer, at der generelt
er risiko for salt grundvand i dybe boringer.

Flere amter konstaterer, at der er store tidsmeessige variationer i
kloridindholdet specielt i kystnere boringer. Nordjyllands Amt
vurderer, at der er tale om et stabilt niveau, mens Frederiksborg Amt og
Kebenhavns Amt mener, at der er tale om et stabilt eller stigende
indhold af klorid.

I det meste af landet er der en rimelig geografisk overensstemmelse
mellem hgje koncentrationer af klorid i boringskontrollen og de af
amterne angivne problemomrader for klorid (figur 8.22). Djursland
betragtes dog generelt som et problemomrade, uden at der kan pavises
forhgjede kloridkoncentrationer i boringskontrollen (Arhus Amt, 1995).
Det er saledes administrativt lykkedes at undga problemomraderne i
relation til vandindvindingen.

Klorid

Figur 8.22: Problemomrdder for klorid
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8.5.2 Sammenfatning

“Béde i hovedklasse C og F ses hgje veerdier for klorid. Formentlig

repraesenterer hovedklasse C bade grundvand influeret af saltvandsind-
treengning og overfladebelastning, mens det forhejede kloridindhold i
hovedklasse F primeert skyldes saltvandsindtreengning og marint
residualt vand. Kloridbelastet grundvand findes typisk i kystneere
omrader, hvor kraftig oppumpning medferer indtreengning af saltvand.
Dette gor sig specielt geeldende i boringer omkring de sterre byer. Pa
landsplan kan der ikke pavises en tidsmaessig eendring i grundvandets
indhold af klorid.

8.6 Grundvandets indhold af natrium

Grundvandets indhold af natrium og klorid felges ofte ad, idet der
tilfores lige store andele af natrium og klorid fra havvand og nedber til
grundvandet. Ionbytning kan dog bevirke, at natriumindholdet i
grundvandet stiger uden en tilsvarende stigning i indholdet af klorid.
Forhejede natriumkoncentrationer i forhold til klorid ses specielt for
hovedklasse F i interglaciale og postglaciale aflejringer samt i paleeocaene
marine aflejringer.

Den vejledende grenseveerdi for natrium er 20 mg/l, og det hejst
tilladte indhold er 175 mg/1.

Grundvandets indhold af natrium i boringskontrollen fremgar af figur
8.23. Et forhejet indhold af natrium i forhold til klorid ses flere steder
i Vest- og Midtsjeelland samt lokalt i resten af landet. '

Problemomrader i relation til natrium er indtegnet pa figur 8.24. For Fyn
og Sjeelland er disse problemomréder stort set sammenfaldende med
problemomraderne for klorid. Der er dog mere lokalt omkring Skeelsker,
Holbeaek og Ringsted (Vestsjeellands Amt, 1995), samt syd for Roskilde
(Roskilde Amt, 1995) konstateret forhojede koncentrationer af natrium
uden forhgjede koncentrationer af klorid. Det skyldes primeert ion-
bytning i paleoceene ler- og kalkaflejringer. Vestsjeellands Amt (1995)
skriver desuden, at der i disse vandtyper typisk ses et forhgjet indhold
af fluorid. '

De jyske amter betragter ikke natrium som et problem for drikkevands-
forsyningen udover, hvor der samtidig er et problem med klorid. Der
observeres dog enkelte lokaliteter i Nordjylland med forhejede natrium-
veerdier i boringskontrollen, som kan tilskrives ionbytning i marine sen-
og postglaciale aflejringer.
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- under 20.00
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e over 175.00

Figur 8.23: Indholdet af natrium i boringskontrollen i perioden 1990-1994.
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Figur 8.24: Problemomrdder for natrium.

Hoje koncentrationer af natrium ses ofte i tilknytning til heje kon-
centrationer af klorid. Natriumbelastet grundvand er derfor knyttet til
de samme problemstillinger, som beskrevet under klorid. Enkelte steder
medferer ionbytning dog et specielt hejt indhold af natrium, som skaber
problemer for drikkevandsforsyningen. Dette er tilfeeldet flere steder i
Vestsjellands Amt og Roskilde Amt.

8.7 Grundvandets indhold af organisk stof (brunt grundvand)

Ved omdannelse af organisk stof (bl.a. humus) frigives der organiske
syrer og andre opleste organiske forbindelser til grundvandet. Hvis

‘indholdet af oplest organisk stof bliver for stort, bliver grundvandet

uegnet som drikkevand. Dette skyldes dels, at vandet far en darlig
smag, og dels at et hejt indhold af organisk stof kan medfere mikrobio-
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logiske problemer i forbindelse med behandling og distribution af
vandet. Endvidere kan et hejt indhold af organisk stof give vandet en
brun eller naesten sort farve. Det organiske stof kan ikke f]ernes ved
almindelig vandbehandling pa vandveerkerne.

Det brune grundvand forekommer typisk, hvor langsomt stremmende
grundvand pa stor dybde er i kontakt med humusholdige sedimenter,
f.eks. mioceene afle]rlnger med glimmersand/silt samt kvarteere marine
aflejringer.

NVOC (ikke flygtigt organisk kulstof) og KMnO, (kaliumpermanganat-
tallet) er to forskellige méader at karakterisere grundvandets indhold af
organisk stof pa. Det hgjst tilladte indhold af organisk stof i drikkevand
er angivet som 12 mg KMnO,/l. Der eksisterer en signifikant linezer
sammenhaeng mellem NVOC og KMnO,, som pa grundlag af data fra
overvagningsomraderne er givet ved: NVOC = 0,31(KMnO,). Det hejst
tilladte indhold af organisk stof i drikkevand er saledes 3,7 mg/l malt
som NVOC. I det folgende omtales grundvandets indhold af organisk
stof som NVOC. Betegnelsen brunt grundvand anvendes om grundvand
med et indhold af organisk stof, der overstiger 7 mg/1 malt som NVOC.

I relation til hovedklasserne (figur 8.25) adskiller hovedklasserne A og
B sig ved at have et lavt indhold af organisk stof pa henholdsvis 0,7
mg/1 (0,2 til 2,4) og 0,9 mg/1 (0,2 til 1,7). Hovedklasse D har en noget
hgjere medianveerdi pa 1,4 mg/l (<0,1 til 3,5), som adskiller den fra
hovedklasserne C og E, hvor medianvardien er omkring 2 mg/1. Den
hgjeste medianveerdi findes i hovedklasse F pa 2,3 mg/1 (1,0 til 6,0).

10
Hovedklasser
= 8
>
E
8
S 6
Z
5 .
0 Sterste veerdi mindre end
X 4 Q75 + 1.5%(Q75 - Q25)
5 ) * 75% fraktil (Q75)
OE’ B * | Gennemsnit
5 ] . Median (Q 50)
L] 1 25 % fraktil (Q25)
] % Mindste veerdi stgrre end
0 Q25- 1.5 x(QT5 - Q25)
T T T T Ll T
A B C D E F

Figur 8.25: Indholdet af organisk stof (NVOC) i hovedklasserne fra over-
vdgningsomrdderne i perioden 1990-1994 (data over detektionsgransen).

I relation til reservoirbjergart ses de hejeste koncentrationer af organisk
stof i inter-, sen- og postglaciale aflejringer samt i nogle sandede tertizere
aflejringer.
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Figur 8.26: Indholdet af oplest organisk stof (NVOC) i boringskontrollen.
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Generelt kan problemet med brunt grundvand ikke vurderes ud fra
overvagningsomraderne, idet lokaliteter med brunt grundvand ikke er
repraesenteret.

Problemet med brunt grundvand afspejles derimod i boringskontrollen,
hvor vandets indhold af organisk stof (NVOC) ses pa figur 8.26. Hoje
koncentrationer ses flere steder i Vest- og Nordsjelland (specielt pa
Sjeellands Odde), i Senderjyllands Amt (specielt omkring Senderborg, pa
Als og pa Remg), Ribe Amt og i Nordjylland (omkring Skagen).

Brunt grundvand er konstateret i Ribe Amt, Senderjyllands Amt, Vejle
Amt og Ringkjebing Amt i bl.a. miocent sand og smeltevandssand. I
Nordjyllands Amt observeres der brunt grundvand i post- og senglacialt
sand. I Frederiksborg Amt findes brunt grundvand i forbindelse med
sandede og grusede smeltevandssedimenter samt i forbindelse med
marine kvartere aflejringer fra mellemistiden Eem. Et hejt indhold af
organisk stof pa Als skyldes formentlig ligeledes aflejringer fra Eem.

Organisk stof / brunt gruhdvand i

S

0% !
A
O% (O% Q‘P:

Figur 8.27: Problemomrdider for brunt grundvand.
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Problemomraderne med brunt grundvand er angivet pa figur 8.27,
hvoraf det fremgér, at der er en rimelig overensstemmelse mellem
konstaterede forhgjede verdier, og de omrader som amterne vurderer
til at veere problemomrader.

Brunt grundvand er geologisk betinget, og skyldes oplesning af organisk
stof. Brunt grundvand ses ofte i forbindelse med stillestdende vand i
kontakt med organiskholdige marine sedimenter. Lokalt skaber det store
problemer for vandforsyningen, idet det nasten er umuligt at behandle

grundvandet.

8.8 Grundvandets indhold af fluorid

Oplesning af fluorholdige mineraler er den vigtigste kilde til fluor i -
grundvandet. Fluor forekommer i flusspat, CaF,, og desuden i mindre
maengder i apatit, amfiboler (f.eks. hornblende) og vulkansk aske.
Flusspat .er et udbredt mineral, som ofte findes i tilknytning til fore-
komsten af kalkbjergarter. Desuden kan der under dannelsen af
lermineralet glaukonit under marine forhold ske en betydelig fluoridop-
tagelse i sedimentet fra havvandet. '

- I grundvand findes fluor primeert som fluorid (F), der iseer optreeder i

forhgjede koncentrationer i dybt, gammelt og stillestiende grundvand.
Det hgjst tilladte indhold af fluorid i drikkevand er 1,5 mg/1.

I relation til hovedklasserne adskiller hovedklasse F sig signifikant ved
det hgjeste indhold af fluorid (figur 8.28). De gvrige hovedklasser
adskiller sig ligeledes statistisk fra hinanden, men i denne sammenhzang
inden for et lille og ensartet koncentrationsinterval. 1 relation til
reservoirbjergarter i grundvandsovervagningen optraeder medianveerdier
over 1 mg/1 overvejende i grundvand i tilknytning til kridt og kalk-
bjergarter samt i paleeozoiske og praekambriske bjergarter pa Bornholm.

3.0

T

T
C D E F

Figur 8.28: Indholdet af fluorid i hovedklasserne fra overvigningsomrdderne i
perioden 1990-1994 (data over detektionsgraensen).
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Figur 8.29: Indholdet af fluorid i boringskontrollen i perioden 1990-1994.




126

Boringskontrollen

Amternes
vurdering 0g
problemomrdder .

Sammenfatning

Fra boringskontroldata observeres fluoridkoncentrationer.over 1,5 mg/1
hovedsageligt i kalk- og skrivekridtaflejringer i Storstrems Amt,
Frederiksborg Amt, Roskilde Amt, omkring Randers og pa Djursland
(figur 8.29). Stedvist i Vestsjeelland ses fluoridkoncentrationer over 1,5
mg/l overvejende i kalk men ogsd i smeltevandssand/grus. Pa
Bornholm ses der ligeledes forhgjede koncentrationer i grensand og
sandsten, som kan indeholde betydelige meengder af glaukonit.

Pa baggrund af amternes vurdering er der pa figur 8.30 angivet
problemomraderne for fluorid. Storstrems Amt, Vestsjellands Amt,
Roskilde Amt, Frederiksborg Amt og Arhus Amt (1995) angiver, at

. forhgjede koncentrationer af fluorid lokalt skaber problemer for

vandforsyningen. I Storstrams Amt og Arhus Amt findes forhajede kon-
centrationer af fluorid overvejende i forbindelse med dybe kridt- og
kalkstensreservoirer. Arhus Amt (1995) angiver, at dybe boringer pa
over 40-50 meter inden for amtets problemomrade er belastet med bade
klorid og fluorid. P& Djursland er drikkevandsindvindingen yderligere
truet af en overfladebelastning med nitrat (se under nitrat). Vestsjeel-
lands Amt (1995) observerer fluoridproblemer i forbindelse med
paleeoceene kalk- og leraflejringer, hvor der typisk ogsad optraeder
natriumproblemer. Roskilde angiver, at fluoridproblemer omkring
specielt Kage Bugt primeert er relateret til forekomsten af skrivekridt.
Fluoridproblemer i Frederiksborg Amt forekommer enkelte steder i
relation til kalk fra Danien og i paleeoceene aflejringer.

Fluorid i grundvandet er geologisk betinget, og observeres ofte i
forbindelse med kridt og kalkstensaflejringer. Lokalt skaber haje
koncentrationer af fluorid problemer for drikkevandsforsyningen. Dette
er specielt tilfeeldet pa Djursland samt mere lokalt pa Sjeelland
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Figur 8.30: Problemomrdder for fluorid.

8.9 Grundvandets indhold af aggressivt kuldioxid (forsuring)

Forsuring Den gradvise forsuring af grundvandet i relation til pH og indholdet af
kalk og aggressivt kuldioxid er beskrevet i kapitel 7, ligesom der er
redegjort for pH-forholdene og aggressivt kuldioxid i hovedklasserne.

Lave pH-veerdier medferer generelt, at metaller er mere oploselige og
derfor optreeder i storre koncentrationer i grundvandet. Dette er
uddybet under de uorganiske sporstoffer (kap.9).

Landbrugskalkning kan i intensivt dyrkede omrader til en vis grad
neutralisere den forsuring, der skyldes sur nedber. I omrader hvor
forsuringen er fremskreden, kan landbrugskalkning dog kun fastholde
neutrale pH-veerdier i det gverste dyrkningslag.
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Figur 8.31: Indholdet af aggressivt kuldioxid i boringskontrollen i perioden 1990-1994.
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Lave pH-veerdier og et hojt indhold af aggressivt kuldioxid er seerdeles
uheldigt for de vandforsyninger, hvor grundvandet ikke behandles.
Ledningsnettets ror vil langsomt blive oplest, og derved kan der frigives
giftige metalioner til drikkevandet.

P& grundlag af data fra boringskontrollen (figur 8.31) optreeder der
forhejede koncentrationer af aggressivt kuldioxid i store dele af
Ringkjebing Amt og Ribe Amt, samt i den vestlige del af Arhus Amt, i
den nordlige og vestlige del af Vejle Amt samt mere lokalt i dele af
Viborg Amt og Senderjyllands Amt. Det svarer til de omr&der, som har
veeret udsat for naturlig forsuring i leengst tid, og hvor forsuringsfronten
er naet ned pa stor dybde.

Ringkjebing Amt konstaterer, at der er et generelt fald i pH i store dele
af amtet. Pa bakkegerne kan forsuringen erkendes pa stor dybde, mens
det pa hedesletterne primert er de gvre frie magasiner, som er pavirket.
I Ribe Amt er grundvandet i de gvre magasiner generelt surt, og har et
hejt indhold af aggressivt kuldioxid. Amtet giver udtryk for, at
forsuringen de sidste &r er blevet ekstra forstaerket p.g.a. en foreget
senkning af grundvandsspejlet, og deraf folgende pyritoxidation og
forhejede koncentrationer af metalioner i grundvandet (Ribe Amt, 1995).
Arhus Amt (1995) angiver, at et forhgjet indhold af aggressivt kuldioxid
1 terticere aflejringer overlejret af groft udvasket sand i den sydvestlige
del af amtet generelt skaber problemer for vandforsyningen. Vejle Amt
(1995) konstaterer, at der formentlig sker en gradvis forsuring i de
kalkfattige omrader i den nordvestlige del af amtet. Specielt i den
sydlige del af Viborg Amt registreres der lokalt hgje koncentrationer af
aggressivt kuldioxid i boringskontrollen. I overvagningsomraderne
registreres der pH-verdier ned til 4,25. Lokalt andre steder i amtet ses
der tilsvarende tegn pa forsuring, men amtet naevner ikke forsuring som
et problem for drikkevandsforsyningen (Viborg Amt, 1995). Problemom-

rédderne angivet af amterne for aggressivt kuldioxid og forsuring er vist

pa figur 8.32. :

Forsuring er et stigende problem i Vestjylland, specielt i de ovre
sandede magasiner, hvor forsuringsfronten flere steder har passeret
grundvandsspejlet. Ringkjobing Amt papeger desuden, at der pa
udyrket jord (f.eks. i skove) konstateres de sterste fald i pH. Andre har
ligeledes peget pé, at en aendring i arealanvendelsen fra intensivt dyrket
landbrugsjord til f.eks. marginaljorde eller skov med henblik pa
beskyttelse af grundvandsdannende omréader skal vurderes i lyset af
disse omraders sarbarhed over for forsuring (Postma og Hansen, 1995).
Landbrugskalkning kan ikke lose et forsuringsproblem, men kan
formentlig i nogen grad forhale en forsuring, ved at neutralisere en del
af den syre, der tilfores fra atmosfeeren.
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Figur 8.32: Problemomrdder med aggressivt kuldioxid og forsuring.

8.10 Grundvandets indhold af strontium

Normalt betragtes strontium som et sporstof med typiske koncentratio-

ner pd mindre end 1 mg/1. I denne rapport behandles strontium som en
hovedkomponent, idet mere end 5% af filtrene i overvagningsprogram-
met indeholder mere end 2 mg Sr/l. Enkelte filtre har endda et gen-
nemsnit pa op til 30 mg/1.

Strontium ligner pa mange mader calcium, og det kan derfor indbygges
i sma meengder i en reekke calciumholdige mineraler. Dette er specielt
tilfeeldet for kalkmineralet aragonit. Dette er i overensstemmelse med,
at hovedparten af de heje koncentrationer af strontium forekommer i
grundvand, som er i forbindelse med skrivekridt og kalksten.
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Forhejede koncentrationer ses typisk i Nordjylland og pa Sjeelland
(Nordjyllands Amt, Storstrems Amt og Kebenhavns Amt, 1995).

Der er ikke noget drikkevandskrav for strontium, og der er generelt et
manglende kendskab til indholdet af strontium i drikkevandet. Ingen
amter betragter strontium som et problem for drikkevandsforsyningen.
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9. Uorganiske sporstoffer

Grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer kan dels skyldes
bjergarternes indhold af disse stoffer, dels kan grundvandet tilfores
sporstofferne som en folge af menneskelig aktivitet. De uorganiske
sporstoffer omfatter 15 grundstoffer samt den kemiske forbindelse
cyanid. De stoffer der indgér i gruppen har vidt forskellig geokemisk
adfeerd, men er karakteristiske ved at optrede i grundvandet i lave
koncentrationer (i storrelsesordenen mikrogram/l). I lighed med
hovedkomponenterne (eksempelvis nitrat og sulfat) kan koncentrationen
af uorganiske sporstoffer foreges i grundvandet som fglge af menneske-
lig aktivitet.

Oplysninger om indholdet af uorganiske sporstoffer indhentes gennem
tre landsdekkende underspgelsesprogrammer, som beskrevet i
indledningen. Det sterste antal analyser af de uorganiske sporstoffer
forefindes i grundvandsovervagningen, hvor der er mellem 1.200 og
1.600 analyser til rddighed. Med undtagelse af nikkel er antallet af
analyser i boringskontrollen begraenset, i sterrelsesordenen 100-300.
Antallet af analyser i drikkevandskontrollen er med undtagelse af nikkel
meget lille - under 100.

Pa grund af den bedre datadaekning i overvagningsprogrammet er det
valgt at beskrive de uorganiske sporstoffers fordeling i grundvandet ud
fra analyseresultaterne i overvagningsprogrammet.

Af bilag 6 og 10 fremgér hvilke stoffer, der er analyseret for, stoffernes
kemiske symbol (som anvendes i tabeller og skemaer), stofindhold samt
antallet af analyseresultater, der overskrider kvalitetskravene til
drikkevand for henholdsvis overvagningsprogrammet og borings-
kontrollen. '

Den tidslige udvikling i grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer
kan ikke vurderes ud fra det datamateriale, der er til rddighed pa
nuveerende tidspunkt. Der foreligger kun to analyserunder, hvoraf den
sidste ikke er fuldt gennemfort. En eventuel tidsmeessig trend over-
skygges derfor af variationen i analyseresultaterne for de enkelte filtre
(DGU, 1993 s.42). Aldre analyser i boringskontrollen er udfert med sé
usikre metoder og med si fa& baggrundsoplysninger, at en sammen-
ligning med moderne analyser ikke er forsvarlig.

9.1 Uorganiske sporstoffer i Grundvandsovervagningen

Ca. 850 ud af i alt ca. 1.400 filtre i overvagningsomraderne er efter
amternes vurdering egnede til udtagning af prever til analyse for uorga-
niske sporstoffer. Udtagning af prover sker hvert 3. ar. Der er saledes
for neerveerende typisk to analyseresultater for hvert filter.

Det er karaktéristisk, at analyseresultaterne fra henholdsvis 1. og 2. ana-
lyserunde ofte er meget forskellige for det samme filter. Det er ikke pa
nuveerende tidspunkt muligt at angive, hvor stor en del
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af denne forskel, der skyldes naturlige variationer i grundvandets
indhold af uorganiske sporstoffer. Det m& dog vurderes, at en del af
forskellen kan tilskrives andre forhold, herunder at filtre under 1. analy-
serunde har veeret pavirket af, at den oprindelige sammensaetning af
grundvandet er blevet eendret som felge af boringens etablering. Erfarin-
gen viser, at der kan gd fra flere maneder op til 1-2 &r inden den
naturlige grundvandssammensetning er retableret. Det kan antageligt -
heller ikke lades ude af betragtning, at der er sket en erfaringsudvikling
hos savel prevetagere, som analyselaboratorier fra 1. til 2. analyserunde.
Det skal dog bemeerkes, at det for mange sporstoffer geelder, at de filtre,
der ydede grundvand med hgje indhold ved ferste analyserunde, ogsa
havde heje indhold ved anden analyserunde (bilag 7 og 8). ‘

Under hensyn til disse usikkerheder anses det derfor for mest hen-
sigtsmeessigt at beskrive grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer
ud fra gennemsnit for de enkelte filtre. Filtergennemsnittet repraesenterer
en tidsmeessig udjeevning, men reducerer effekten af ekstreme vaerdier.
Analyser under detektionsgreensen er medregnet med detektions-
greensens veerdi i filtergennemsnittet. De gennemsnitskoncentrationer,
der ligger til grund for de i bilag 6 beregnede medianer, udtrykker
saledes et forsigtighedssken. '

Afsnittets praesentationer er baseret pd medianveaerdien af filtergennem-
snittene. Dette betyder alt andet lige, at de lave koncentrationer veegtes
tungest. Hermed fremhaeves grundvandets "naturlige” sarpreg
(sammenlign fx. bilag 6 og tabel 9.5). ’ '

P4 trods af de generelt lave koncentrationer er der store forskelle pa
grundvandets indhold af sporstoffer. Langt hovedparten af analyse-
resultaterne viser meget lave koncentrationer (hyppigt under eller neer
detektionsgreensen), mens der for stigende koncentrationsintervaller
forekommer et aftagende antal resultater. Til gengeeld optreder der
sporadisk endog serdeles hgje koncentrationer, se figur 9.1.

I rapportens tabeller er de uorganiske sporstoffer praesenteret i tre
grupper i forhold til deres sundhedsmaessige aspekter: 1) de toksiske
sporstoffer, (arsen, bly, cadmium, kvikselv, selen og cyanid), for hvilke
den vejledende graenseveerdi for drikkevand er angivet som "under
detektionsgreensen”. 2) De traditionelle tungmetaller (nikkel, zink, kobber
og chrom), der er mikroneeringsstoffer, men hvoraf heje koncentrationer
er sundhedsskadelige. 3) Andre sporstoffer (aluminium, barium, lithium,
molybdeen, vanadium og bromid).

9.1.1 Kontrollerende faktorer

En raekke forskellige faktorer har indflydelse pa koncentrationen af et
givet sporstof i grundvandet. Afgerende er tilferslen af sporstoffet til
grundvandet, grundvandets pH og redoxforhold, stremningsforholdene
samt sporstoffets specifikke geokemiske egenskaber. Da sporstofferne er
serdeles forskellige med hensyn til kilder og kemisk adferd pévirkes
de forskelligt af de neevnte faktorer. Dette anses for at vaere hoved-
arsagen til, at det ikke er muligt at pavise overbevisende korrelationer
mellem de enkelte sporstoffer.
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Figur 9.1. Fordeling af koncentrationer for de uorganiske sporstoffer baseret pd overvagningsprogrammets

data.

Tilforsel

Sporstofferne tilfores det nedsivende vand fra kilder pa overfladen, eller
fra forvitringsprocesser i de overste jordlag. Hoje indhold af uorganiske
sporstoffer findes i fosfat-handelsgodning samt i spildevandsslam
(Miljostyrelsen, 1994). Ogsa kul indeholder sporstoffer i heje kon-
centrationer. Ved afbreending af kullet fordeles sporstofindholdet til
roggassen, flyveasken og slaggerne. Herfra kan sporstofferne udvaskes
til grundvandet. Sporstofferne findes ogsa i reservoirbjergarterne og kan
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tilfores grundvandet herfra. De hgjeste sporstofindhold findes i nedre
tertizere marine lersten (Langtofte 1994) samt i moreenemateriale, hvori
disse lersten indgér.

Pyrit (jernsulfid, FeS,) udger sammen med andre sulfider og organisk
stof vigtige reducerende stoffer i grundvandsreservoirerne. Ved tilforsel
af oxiderende stoffer som ilt og nitrat omseettes pyrltten og dens
indholdsstoffer tilfores grundvandet.

Ud over svovl og jern kan pyrit indeholde en lang reekke grundstoffer
med affinitet til sulfid, blandt andet nikkel, selen, kobber, bly, arsen,
mangan, zink og vanadium, samt cobalt, titan, selv, tin, bismuth og
antimon (Levinson 1974). Ogsa andre sulfidmineraler med et vist
indhold af tungmetaller kan forekomme under reducerende forhold, fx.
Pyrrhotit (FeS) og Molybdenit (MoS).

Den koncentration af et givet stof, der kan males i grundvandet, er
udtryk for en balance mellem det geokemiske miljg, kildens indhold af
stoffet, og mulighederne for udvaskning og/eller kemisk omseetning

/DGU, 1993, tabel 12/. Zndringer i det geokemiske miljg og/eller

kildesammenseetningen udleser eendringer i de malte koncentrationer.

Lavpermeable lerede aflejringer som fx. moraene har et forholdsvist haijt
egenindhold (stor kildestyrke), men pa grund af den meget langsomme
vandgennemstremning, bortset fra spraekker, sker der kun en langsom
tilforsel af forsurende eller oxiderende stoffer, der kan betinge kemiske
forandringer.

Omvendt vil den vandmengde, der passerer igennem hejpermeable
jordlag som sand alt andet lige vaere langt storre, og sddanne aflejringer

vil hurtigere blive udvaskede og dermed hurtigere reduceres i kildestyr-
ke.

Kalk er et materiale med lav kildestyrke for sa vidt angdr uorganiske
sporstoffer. Det kan have meget varierende permeabilitet.

De overordnede kemiske betingelser aendrer sig med stigende dybde,
som beskrevet i kapitel 7. Neer terrenoverfladen kan pH vere endog
meget lav (Vestjylland), men vil typisk stige med stigende dybde. Ved

~terreenoverfladen er redoxpotentialet normalt hejt (oxiderende forhold),

men aftager med stigende dybde. Vandets indhold af andre komponen-
ter, som sporstofferne kan reagere med, vil normalt ogsa sendre sig med
stigende dybde.

Det geelder generelt for de metalliske sporstoffer, at deres opleselighed
oges med faldende pH (Jackson o.a., 1994). For molybden, arsen og
selen stiger oploseligheden derimod med stigende pH. Der er betydelig
usikkerhed omkring redoxforholdenes indvirkning pa opleseligheden
ved moderate reducerende forhold. Under steerkt reducerende be-
tingelser svarende til jern og sulfatzonen danner de divalente positive
jern- og metakioner tungtopleselige sulfider.

Flertallet af tungmetallerne (bly, cadmium, kvikselv, nikkel, zink og‘
kobber) optrader typisk som mobile divalente positive ioner i grundvan-
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det, eller som forholdsvis immobile trivalente positive ioner (chrom og
aluminium). Arsen, selen, molybdzen og vanadium optrader som mobile
negative, sammensatte ioner (oxyanioner). Lithium optreeder som en
ekstremt mobil monovalent positiv ion, og bromid optreeder som en
mobil monovalent negativ ion. '

Negative ioner vil som hovedregel udvaskes let, mens positive ioner vil
kunne tilbageholdes gennem ionbytning eller anden form for sorption.

Derudover galder, at sporstofferne generelt vil indga i de almindelige
kemiske processer, der styrer hovedkomponenter, saledes at stoffer med
nogenlunde ens ionradius og ionladning vil felges ad. Eksempelvis vil
selen opfere sig analogt til svovl og arsen opfere sig analogt til fosfat.

Arsen, kvikselv, bly og selen kan indga i organiske kompleksfor-
bindelser (methylerede former) med hgjere toksicitet end selve grund-
stoffet. Mikrobielle processer kan accelerere methyleringen.

9.1.2 Fordelingsmenstre for uorganiske sporstoffer

Baseret pa overvagningsprogrammets data kan fordelingen af de

uorganiske sporstoffer beskrives i relation til en raekke forskellige
forhold.

For alle uorganiske sporstoffer pa neer molybdeen, lithium og bromid
findes de hgjeste koncentrationer neer jordoverfladen umiddelbart under
det regionale grundvandsspejl. Koncentrationen falder med stigende
dybde under terreen. Se eksempel for nikkel pa figur 9.2.

Det er karakteristisk, at det hejeste sporstofindhold forekommer i
hgjpermeable (let gennemstremmelige) reservoirbjergarter med et lavt
egenindhold af sporstoffer. Der er saledes ingen entydig sammenheeng
mellem reservoirbjergartens sporstofindhold og grundvandets indhold
af de samme stoffer. Kilden til sporstofindholdet ma saledes i mange
tilfzelde antages at veere en anden end reservoirbjergarten fx. overflade-
belastning.

Det er veldokumenteret, at pH er en af de vigtigste faktorer for
mobiliseringen af et flertal af de uorganiske sporstoffer. Imidlertid kan
der ikke eftervises nogen entydig sammenheng mellem pH og
sporstofindhold i grundvandet pé landsplan inden for overvégnings-
programmet. Det ma derfor antages, at andre faktorer pa afgerende vis
er med til at regulere indholdet af sporstoffer fx sendringer i redoxfor-
holdene. En anden medvirkende faktor kan vare vandets indhold af
vandopleselige organiske syrer, hvormed de kan danne vandoploselige
mobile komplekser (Petersen 1976).

De meget karakteristiske faldende indhold med stigende dybde viser, at
tilbageholdelse (retension) fx. ved ionbytning og sorption til andre
metaloxider (typisk jern-, mangan- og aluminiumoxider) er med til at
regulere grundvandets indhold af spormetaller. Mange af disse
processer er imidlertid afheengige af de aktuelle kemiske forhold, og de
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tilbageholdte spormetaller vil kunne bringes tilbage i oplesning, safremt
de kemiske forhold endrer sig.

Retensionskapaciteten afhaenger af aflejringernes sammensztning, 1saer
af deres indhold af ler.
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Figur 9.2: Nikkelindholdets variation med dybden baseret pd overvigningsdata. Dybden af det régionale
grundvandsspejl er angivet ved 0.

Stromningsforhold

Pyritoxidation

For spormetallernes vedkommende vil der, bedemt ud fra sammen-
haengen mellem dybde og koncentration, overvejende veere tale om
retensionsprocesser i den umeettede zone og i de everste dele af
grundvandsmagasinerne (figur 9.2). Pa sterre dybde, hvor vandets
kontakttid (med marine lerbjergarter med hejt tungmetalindhold) er
lang, kan grundvandet tilfores sporstoffer ved desorptions- eller oplos-

. ningsprocesser. Dette ses ved, at sporstoffernes koncentration langsomt

stiger med stigende alder af grundvandet bedemt ud fra grundvandets
tritiumindhold. Heje sporstofindhold ses ligeledes i undersegelser af
udvalgte meget dybe grundvandsboringer (GEUS, Ole Stig Jacobsen,
pers. com.)

Plottes nikkel som funktion af dybden under det regionale grundvands-
spejl (figur 9.2.) ses meget heje koncentrationer umiddelbart herunder.
Dette kan opfattes som et udtryk for pyritoxidation. En rackke andre
sporstoffer viser en lignende dybdefordeling i forhold til det regionale
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grundvandsspejl, herunder de sporstoffer, som ofte 1ndgar i pyrit, som
fx. zink, kobber, arsen, bly, selen samt kviksglv.

Sammenhaengen mellem nikkel og sulfat er udtalt i forhold til det totale
dataset, grundvandets redox-zoner, moniteringstyper, samt i alle
kombinationer af redox-zone og moniteringstype. I forhold til vand-
spejlstypen ses kombinationen af sammenhengende heje nikkel- og

sulfatindhold praktisk talt udelukkende i reservoirer med frit grund-
vandsspejl. Opdeles data efter reservoirbjergart, og betragtes kun filtre,

hvor det gennemsnitlige nikkelindhold er over 20 ug/1, forekommer der
kun sulfatkoncentrationer pa over 200 mg/l i hejpermeabelt smelte-
vandssand og (opsprakket) danienkalk. Det ligeledes hejpermeable
glimmer- og kvartssand har lavere sulfatkoncentrationer pa under 100
mg/1. Lavpermeable reservoirbjergarter som skrivekridt og moraene har
et lavt indhold af bade nikkel og sulfat, pd trods af at disse bjergarter
ogsa mdeholder pyrit. '

Sammenfattende kan fordelingen af nikkel og sulfat i forhold til pyrit
tolkes som et sammenspil mellem kildestyrke og permeabilitet.
Forhe]ede indhold af nikkel optreeder kun, hvor Vandgennemstrgm-
ningen er tilstreekkelig til at tilfere oxiderende stoffer, men ikke er s&

. stor, at det dannede nikkel og iseer sulfat, med det samme fortyndes og

fores bort

I enkelte filtre ses en sammenhaeng mellem heje nikkelindhold og heoje
manganindhold. Dette kan skyldes, at nikkel, der er bragt i oplrasmng
ved pyritoxidation, i ferste omgang adsorberes til eller indbygges i
nydannet manganoxid. Senere ndr grundvandsspejlet igen stiger og
redoxpotentialet falder, frigives nikkel, fordi manganoxiderne ikke er
stabile ved det lavere redoxpotentiale (Larsen og Postma, 1995).

Nikkelindholdet i filtre, der ligger over det regionale grundvandsspejl
(figur 9.2) har typisk lave sammenheengende nikkel- og sulfatindhold,
og der er ingen korrelation mellem nikkel og sulfat i disse terreenneere
filtre. Det mé antages, at nikkelindholdet i de terraenncere filtre stammer
fra andre kilder end pyritoxidation.

Amterne rapporterer generelt om hgje mkkelkoncentratloner som folge
af pyritomseetning, dog med undtagelse af Arhus Amt, hvor forhejede
nikkelindhold ikke ledsages af korresponderende hgje sulfatindhold, og
derfor ikke kan tilskrives omseetning af pyrit. Bornholms Amt anforer,
at der forekommer pyritoxidation uden korresponderende stigning i -
nikkelindholdet. Desuden konstaterer Bornholms Amt, at der sker
foregelse af nikkelindholdet som folge af generel forsuring. Kebenhavns
Amt anferer, at nikkelindholdet i amtet kan stige til alarmerende hojder
i lobet af ganske fa ar. (Kebenhavn og Frederiksberg Kommuner
konstaterer, at forhgjet nikkelindhold nedstrems det nedlagte Frederiks-
berg Gasveerk skyldes en mobilisering af forurening som f;alge af generel
forsuring).

Hydrogeologiske forhold

Som det er fremgaet af beskrivelsen af grundvandets hovedkomponenter
er der udarbejdet en raekke forskellige grupperinger af analyseresultater-
ne fra overvagningsprogrammet.
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I det folgende preesenteres de vigtigste grupperinger med henblik pa at
fastleegge, hvilke forskelle, der er signifikant forskellige.

Hydrogeologiske grupper.

I tabel 9.1 er anfert medianindhold i relation til de overordnede
hydrogeologiske forhold i overvagningsprogrammet. Det fremgér af
tabellen, at den mest sigende opdeling af sporstofindholdet er efter
grundvandsspejlstype og dernzest efter moniteringstype.

Overvagning  pug/1 As Pb Cd Hg Se Ni Zn Cu Cr
Punktmoniterende 0,67 ,24 0,015 | 0,0026 0,10 B 1,09 4,0 0,32 0,20
Liniemoniterende 0,81 0,20 ¢ 0,082 | 0,0029 0,10 084 | 365 0,28 0,13
Volumenmonitefende 0,85 0,23 00101 0,0030 0,10 L 0,54 : 0,10
0\;re sekundart magasin 0,81 0,22 0,013 1 0,0029 0,10 1,10 3.5 0,34 0,20
Nedre Sekundaert magasin 0,88 0,20 0,012 | 0,0030 0,10 0,64 4,0 0,27 0,13
Primeere magasin 0,70 0,20 0,012 | 0,0027 0,10 1,02 44 0,29 0,12
Frit grundvandsspe;jl 0,60 | 023 0,013 ] 0,0026 0,10 1,47 6,0 l 0,39 0,24 1
Artesisk grundvandspe;jl 1,07 0,20 0,011 | 00030 | 0,10 0,?11_3,05‘ 6,23 | o010
Overvagning ugll Al Ba Li Mo v Br . TR
Punktmoniterende . 132 I— 97,5 ,5’0_,, 0,60 0,52 85,5 ] 186
Liniemoniterende 3,93 70,0 6,3 0,89 0,52 89,3 10,0
Volumenmoniterende L 1,80 7 529 58 0,79 0,52 100,0 10,7
@vre sekundeert magasin 104 88,5 |- 5,6 0,68 0,52 87,3 19,0
Nedre sekundert magasin - 3,95 81,8 6,2 0,86 0,52 92,0 12,7
Primaert magasin - 3,00 -« 54,0 5,7 0,76 0,52 85 92
Frit grundvandsspe;jl |_—_:,1U 2,0 3,6 | : 0,53 0,60 20 17,0
Artesisk grundvandspejl 3,15 855 | 78| 1,04 0,52 88 8,42

Tabel 9.1. Medianindhold af de uorganiske sporstoffer inden for hydrologisk funktionsopdelte grupper af
grundvandsfiltre. Koncentrationerne er i ug/l. Sporstofferne er angivet ved deres kemiske symbol, se bilag
6. Tritium er behandlet pd linje med de ovrige sporstoffer til belysning af grundvandets omtrentlige alder.
Tritiumveerdier under 10 repraesenterer grundvand fra for 1952.

Overfladebelastning En overfladebelastning vil tydeligst vise sig i punktmoniterende filtre i
sekundzere magasiner uden overliggende lerlag og med frit grundvands-
spejl. Disse filtre repreesenterer med andre ord det mest séarbare
grundvand.
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Redox-zoner
I tabel 9.2 er anfort medlamndhold af sporstoffer for de forskellige
redox-zoner, jvf. kapitel 7.

Det fremgar af tabel 9.2, at der generelt kun er begreensede forskelle i
redox-zonernes sporstofindhold. 1 overensstemmelse med, at de
metalliske sporstoffer udfeelder som sulfider ved lavt redoxpotentiale,
optreeder der signifant lavere indhold af bly, cadmium, nikkel, zink,
kobber og chrom i jern/sulfat-zonen, der omfatter savel svagt som
steerkt reducerende forhold. For arsen er der som forventeligt signifikant
stigende indhold fra iltzonen til jern/sulfat-zonen. For chrom er der
signifikant faldende indhold fra iltzonen til jern/sulfatzonen. '

ug/l As | Pb | Cd | Hg | Se [ Ni | Zn |Cu | Cr|| Al | Ba | Li [Mo]| V | Br | TR
Iltzone 0,33 | 0,230,019 10,0017] 0,19 |[ 1,45 6,93 [ 0,48 0,44 7,6 P 55 1 2,21030]070| 8 | 20,0
Nitratzone 0,57 { 0,24 | 0,020 ]0,0029] 0,10 || 1,52 | 5,10 | 0,4510,13(I-4,4 | 68 |- 6,0 | 1,06 0,60 | 100 || 18,8
Jern/Sulfatzone 0,99.I 0,20 0,012 |0,0030| 0,10 {{ 0,40 2,63 | 0,23 |0,09( 30 | 77 | 75 | 093 | 0,50 86 | 9,2

Tabel 9.2. Overvigning. Median for redox-zoner beregnet for midlede enkeltfiltre.

pH

De signifikante forskelle i aluminium og lithium ma tilskrives andre
forhold hidrerende fra den inherente dybdeforskel imellem zonerne. For
aluminium skyldes forskellen givetvis forskelle i pH. Der kan ikke

umiddelbart peges pa arsagen til forske'llene i grundvandets lithium-
indhold.

Grundvandets hovedklasser. v
I tabel 9.3 er der anfert medianvaerdier for indholdet af uorganiske
sporstoffer i de seks hovedklasser. Ingen stoffer skiller sig signifikant ud
i alle hovedklasser. Betragtes imidlertid hovedklasserne parvis stof for
stof (bilag 9, tabellens ovre, hejre del) og vurderes antallet af stoffer,
som er signifikant forskellige imellem parvise hovedklasser (bilag 9,
nedre, venstre halvdel) ses et faldende antal forskellige stoffer fra
hovedklasse A til hovedklasse F. Hovedklasse A adskiller sig kemisk fra
resten af hovedklasserne ved at have lave pH-verdier.

Klassificeringen tydeligger med andre ord den teoretisk forventelige
opdeling af de metalliske sporstoffer efter pH. Denne fordeling kommer
ikke til udtryk, nar spormetalkoncentrationen plottes direkte mod pH.
Dette skyldes, at de anvendte medianverdier ikke afspejler den del af
data, som har hgje koncentrationer, og som stammer fra overfladebelast-
ning eller pyritoxidation. Indirekte indikerer dette, at der ved hgje
sporstofindhold, som skyldes menneskelig aktivitet/forurening, ikke ses
den forventede atheengighed af pH og redoxforhold, eller at grundvan-
det med de hgje sporstofindhold ikke er i kemisk ligeveegt. '
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ugll As Pb Cd Hg Cu Cr Al V| Br|| TR
A ]rgl 0,27 0,070—’ 0,0014 0,39} 0;33| 46,2 0,52 65 17
B 1,09| 0,20| 0,012 0,0018 0,21} 915] 3,95 0,56| 86 16
C 0,.89 0,201 0,015| 0,0030 047]| 0,10] 3,70 0,70} 125 22|
D 0,69{ 0,20 0,011 0,0030 0,27 0,10 3,0 0,52| 98 18
E 1,70{ 0,20]-0,010 0,0030 0,11 039] 260 0,22] 0,09} 2,9 ,0'50 82| 52
F 0,86 0,18{ 0,012 0,0030( 0,1f 0,33 3,55 031] 007| 53 0,52] 130f| 55

Tabel 9.3. Sporstoffernes fordeling efter hovedklasser baseret pd median af filtergennemsnit i overvignings-

programmet.

Det gverste
grundvand

Hgje sporstofindhold ‘
Dybdefordelingen af de uorganiske sporelementer fra grundvandsover-
vagningen er sammenholdt med undersogelser af udvalgte meget dybe
grundvandsboringer, og undersogelser i uforurenede aflejringer (Binzer,
1974).Tilsyneladende stammer de heje koncentrationer af uorganiske
sporelementer i det dybere grundvand fra aflejringer med hgje indhold
(hovedsageligt aldre tertizere leraflejringer). Hoje koncentrationer i det
ovre grundvand kan derimod i en raekke tilfeelde ikke henferes til
reservoirbjergarten. Det ma derfor vurderes, at de hoje koncentrationer
i det gvre grundvand stammer fra forurening fra diffuse kilder
(atmosfeerisk nedfald), punktkilder (lossepladser og impraegneringsan-
stalter), samt fra fladekilder (udbringning af slam og fosfatgedning).

Det er derfor vigtigt at belyse disse to kilder til indholdet af uorganiske
sporstoffer i grundvandet. :

Det bedste udtryk for overfladebelastningens pavirkning af grundvandet
opnds ved at betragte de everste, punktmoniterende filtre i magasiner
af smeltevandssand uden deekkende lerlag (tabel 9.5). Disse magasiner
er de darligst beskyttede, de har et lavt egenindhold af sporstoffer (lav
kildestyrke), og et meget lavt udvaskningspotentiale /DGU, 1993/.
Endvidere har de har et meget lavt lerindhold (lav retensionskapacitet),
de er ofte iltet til stor dybde, og er uden indhold af pyrit, hvilket ogsa
fremgar af de lave sulfatindhold. Filtrenes medianindhold af sulfat er 43
mg/1 og deres maksimumindhold af sulfat er 140 mg/1.

g/l

As

Pb

Cd Hg Se |[Ni Zn |Cu |Cr Al Ba {Li [Mo |V |Br |[Tr

Median

0,12

0,30

0,14 (0003 (01} 548 |70]08 |048 || 100 |155 2,4 {0,28 |05 |54 17

Maksimum

6,70

0,89

1,40 0,006 |02 ||34,0 [319]|46,0 |1,64 ||2040 |510{7,3 |1,20 {1,7 (200 [j 42

Tabel 9.5: Dverste punktmoniterende filtre i sandmagasiner uden deeklag.

Disse filtre (tabel 9.5) ligger alle i omrader, hvor den dominerende
arealanvendelse enten er landbrug eller bymeessig bebyggelse. Sammen-
lignes disse filtre med filtre fra et omrade, hvor arealanvendelsen
udelukkende er naturarealer (tabel 9.6) ses det, at der forekommer langt
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hojere medianindhold af alle sporstoffer med undtagelse af arsen,
kviksglv, molybdeaen og bromid i det everste grundvand, hvor arealan-
vendelsen er landbrug eller bymeessig bebyggelse.

ug/l As

Pb

cd [Hg [se [Ni |zn |Cu |Cr ||A1 |Ba [Li |Mo [V |Br |[Tr

Asserbo 0,61

0,15

0,01{0,0038 - ]10,48 0,87 0,23 (0,12 |18,03(20,9 |1,61 (0,6 - 81,3 ||28,6

Tabel 9.6: Naturomrdde. Middelvaerdi af filtergennemsnit.

Udvaskningsforsag

Tungmineraler

Retension

» Det dybe grundvand

Skive

Herborg

En underspgelse af sporstofindholdet i det everste grundvand i Midt-
og Senderjylland i relation til'indholdet i reservoirbjergarterne viser, at
for en reekke sporstoffer er indholdet i grundvandet betydeligt storre
end egenindholdet i reservoirbjergarterne kan betinge. Dette betyder, at
en betydelig del af det overste grundvands indhold af arsen, bly,
cadmium, nikkel, kobber og chrom ma stamme fra overfladebelastning
/DGU, 1993/.

At der hovedsageligt er tale om en effekt af overfladebelastning stottes
af undersogelser af indholdet af tungmetalholdige mineraler i danske
sandaflejringer. Disse undersogelser viser, at selv ved fuldsteendig
oplesning af alle tungmetalholdige mineraler, ville den resulterende
meengde frigjorte tungmetaller ikke vaere i stand til at oge koncentratio-
nen i grundvandet til de faktisk malte indhold (GEUS, Kent Grimm
pers. com.).

Det er karakteristisk for punktmoniterende filtre placeret i rene
sandmagasiner, at koncentrationen af arsen, cadmium, kvikselv, nikkel,
kobber, aluminium, molybden og vanadium aftager med stigende
dybde. At koncentrationen af individuelle uorganiske sporstoffer falder
med stigende dybde viser, at tilskuddet er storst i toppen, og at der
finder en fortynding og/eller retension sted pa vejen ned. Det antages
derfor, at effekten af forureningsbelastningen forsinkes i den umeettede
zone og i de gverste dele af grundvandsreservoirerne. De tilbageholdte
sporstoffer. vil pany kunne mobiliseres, sifremt de kemiske forhold
eendrer sig.

At det dybe grundvand i kontakt med marine tertizre lerbjergarter har
et forhgjet tungmetalindhold lader sig kun indirekte pavise i over-
vagningsprogrammet. Disse bjergarterne har sa lille en permeabilitet, at
de i praksis er umulige at provetage. Tilskud til grundvandet kan
derimod indirekte iagttages som hgje indhold i neerliggende filtre i mere
permeable aflejringer.

I overvagningsomradet "Skive" forekommer der filtre i smeltevandssand
beliggende i fordybninger imellem tertieere bjergarter. Der kan her
iagttages overraskende hgje indhold af zink, kobber, krom, arsen,
lithium, molybdaen og bromid i filtre, der ligger fra 37 meter til 70 meter
under terren i et artesisk magasin med hej pH.

I bvervégningsonirédet- "Herborg", der er underlejret af terticere
bjergarter, forekommer der hgje indhold af zink, aluminium, barium,
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Arsen, cadmium
0g selen

Nikkel

Zink

lithium og bromid i filtre fra 20 meter til 31 meter under terreen i et -
artesisk magasin med forholdsvis lav pH. I de mere terreenneere filtre-i

omradet er nikkelindholdet i gvrigt steerkt forhejet, bilag 7.

9.1.3 OVEfskridelser af kvalitetskravene til drikkevand inden for

~ overvagningen

Som det fremgar af bilag 6, forekommer der koncentrationer i grundvan-
det, som overskrider drikkevandskvalitetskravene. Dette grundvand kan
altsd ikke ubehandlet anvendes til drikkevand f{. eks. i forbindelse med
enkeltforsyninger og sma fellesforsyninger uden vandbehandling.

De kritiske koncentrationer af arsen (sterre end 50 ug/l) og cadmium
(sterre end 5 ug/1) er malt i 1992 og stammer fra henholdsvis Keben-
havns Kommune og Ribe Amt (Grindsted). De aktuelle filtre er ikke
analyseret igen. De kritiske koncentrationer af selen (storre end 10 ug/1)
stammer fra overvagningsomradet Store Heddinge.

Der er konstateret nikkelkoncentrationer pa over 20 mikrogram/1i 33
filtre i 16 forskellige overvagningsomrader fordelt over hele landet (se
bilag 7). I visse filtre i overvagningsomraderne Ishgj, Store Heddinge,
Bedsted, Brande og Herborg synes der at veaere tale om stigende
koncentrationer. I omradet Asemose er indholdet i to filtre konstant hejt.

For nikkel overskrider 12% af de punktmoniterende, 1% af de lin-
jemoniterende og 13% af de volumenmoniterende filtre i overvagnings-
omraderne drikkevandskravet.

Der er konstateret zinkkoncentrationer pa over 100 mikrogram/I i 38
filtre i 24 forskellige overvigningsomréder fordelt over hele landet (se
bilag 8). I overvagningsomraderne Frederiksberg, Vesterborg, Smalyng,
Thyregod, Ejstrupholm, Skive, og Thisted synes der at vere tale om
stigende koncentrationer. I omraderne Store Heddinge og Smalyng er
indholdet i to filtre konstant heijt. Et filter med kritisk koncentration har
ikke veeret analyseret tidligere. '

9.2 Uorganiske sporstoffer i boringskontrollen

Indholdet af uorganiske sporstoffer i analyser fra boringskontrollén
fremgar af bilag 10.

Ved boringskontrollen er der fundet overskridelser af drikkevandskrave-
ne for nikkel, zink, aluminium og barium. Disse sporstoffer vurderes
derfor neermere i det folgende.

Med fa undtagelser - som beskrevet nedenfor - kan sporstofferne, der
overskrider drikkevandskravene ikke pa systematisk vis relateres til
boringsmeessige, bjergartsmeessige eller kemiske faktorer. Det ma derfor
antages, at arealanvendelsen i infiltrationsomradet og stremnings-
menstret er af betydning for forekomsten af de forhejede koncentratio-
ner.
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For nikkels vedkommende er det fastslaet, at grundvandssaenkninger
med pyritoxidation til folge er en vaesentlig kilde til forhejede nikkel-
koncentrationer (Pratt, 1992). Dette fremgar af figur 9.3, hvor der ses en
udtalt tendens til, at stigende nikkelkoncentrationer folges af stigende
sulfat-koncentrationer. En tilsvarende, men mindre tydelig tendens viser
sig for jern i forhold til nikkel. .
Hvor pyritoxidation finder sted kan den dannelse af svovlsyre, der
ledsager pyritoxidationen, veere medvirkende arsag til forhejede
koncentrationer af andre sporstoffer. Dette skyldes den foregede
nedbrydning af reservoirbjergarten, som svovlsyren afstedkommer.
Boringskontrol
filtergennemsnit, hvor Ni - max > 20 pg/l
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Figur 9.3: Nikkel- og sulfatindholdet i boringskontrollen. 95% konfidensintervallet for lineeer regression
er angivet ved stiplede linjer.

Forhojet indhold

Filtre med forhgjede nikkelkoncentrationer (d.v.s. filtre, hvor én eller
flere analyser er over den hgjst tilladte veerdi pa 20 ug/11 drikkevandet)
forekommer i en lang raekke reservoirer i mange forskellige bjergarter.
Maksimumkoncentrationer forekommer omkring pH 7, og reservoirerne
har oxiske til let reducerende redoxpotentiale. En landsoversigt over
indholdet af nikkel i boringskontrolanalyser er givet i figur 9.4 samt i
bilag 11. Det fremgar af figur 9.4, at overskridelserne af drikkevands-
kravene iser er udtalte langs Kage Bugt, men ogsa forekommer i flere
jyske amter.
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Nikkel microgram/I
- under 5.00
¢ 5.01-10.00

» 10.01-20.00
e over 20.00

Figur 9.4: Nikkelindholdet i grundvandet pd landsplan baseret pd boringskontrollen. Koncentrationer i
ug/l. '
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I Ringkjebing Amt overskrider 17% af de undersegte filtre fra O til 25
meter under terreen i boringskontrollen i amtet drikkevandskravene for
nikkel.

For amterne Kebenhavn, Roskilde, Ribe og Vejle er der en tydelig
sammenheeng mellem nikkelindhold og sulfatindhold. For Storstrems
Amt er der ingen sammenhzeng, og for Viborg og Arhus Amter ses der
faldende nikkelindhold med stigende sulfatindhold. Dette viser, at s&vel
nikkel (op til 80 mikrogram/liter) som sulfat (op til 200 mg/liter) kan
have andre kilder end pyritoxidation.

Filtre med forhgjede zinkkoncentrationer (d.v.s. filtre, hvor én eller flere
analyser er over den hgjst tilladte veerdi pa 100 pg/l i drikkevandet)
forekommer i reservoirer af bjergarter bestdende af smeltevandssand,
miocaent kvartssand og danien kalk, der alle har forholdsvis lave
egenindhold. Koncentrationerne er hojst mellem pH 7 og 8, og falder
med faldende pH. Redoxpotentialet er hejt. En amtsoversigt over filtre
med forhgjede zinkindhold er givet som bilag 12.

Filtre med forhegjede aluminiumskoncentrationer (d.v.s. filtre, hvor én
eller flere analyser er over den hgjst tilladte vaerdi pa 200 ug/l i
drikkevandet) forekommer i reservoirer bestaende af bjergarterne
smeltevandssand, mioceent kvartssand og kalk, der har meget lave
egenindhold. De laveste koncentrationer forekommer ved pH 6,3 g
stiger mod savel hfa]ere som lavere pH. Forhgjet aluminiumindhold i
boringskontrollen m& derfor antages at veere pH-kontrolleret som
teoretisk forventeligt. Lave koncentrationer ved iser heje pH-veerdier
kan skyldes ionbytning. Redoxpotentialet er uden indflydelse. En
amtsoversigt over filtre med forhgjede alumlruummdhold er givet som
bllag 13.

" Filtre med forhejede bariumkoncentrationer (d.v.s. filtre, hvor én eller

flere analyser er over den vejledende veerdi pa 100 ug/l1i drikkevandet)
forekommer i reservoirer bestdende af bjergarterne smeltevandssand og -
grus, miocent kvartssand og kalk. De laveste koncentrationer fore-
kommer ved pH 6,8 og stiger mod séavel hgjere som lavere pH. Forhgjet
bariumindhold mé derfor antages at veere pH-kontrolleret, og, som
péavist af Arhus Amt, ikke styret af opleselighedsproduktet for barium-

. sulfat. Redoxpotentialet er hejt. De storste koncentrationer forekommer

teet under terreen og koncentrationen falder tydeligt med stigende dyb-
de. I de dybere dele af magasinerne er indholdet generelt under 170
mikrogram/liter. En amtsoversigt over filtre med forhejede bariumind-
hold er givet som bilag 14.

Det skal bemaerkes, at Arhus Amt har papeget, at der er analysetekmske
problemer med barium.

Ringkjebing Amt finder sammenfaldende forhgjede indhold af alumi-
nium, cadmium, chrom, kobber, nikkel og zink under landbrugsom-
rader, hvor pH er lav. Cadmium, nikkel, zink, chrom og kobber
vurderes at veere tilfort med slam, godning eller lignende. En del nikkel
og zink vurderes desuden at vere tilfort ved oxidation af pyrit med
nitrat. Eventuel tilfert arsen fra pyritomsaetningen antages at blive
udfeeldet pa jernhydroxider og findes derfor ikke i grundvandet.
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Lithium, strontium og barium tilferes grundvandet fra dybereliggende
terticere lerbjergarter.

Arhus Amt finder det godtgjort, at cadmium, kobber og chrom tilferes
fra overfladen. Cadmium formodes at kunne stamme fra fosfatholdig
handelsgadning. Arhus Amt anferer desuden, at tungmetaller i det
oppumpede grundvand vil kunne tilbageholdes i vandverkernes
sandfiltre.

Roskilde Amt finder aftagende koncentrationer af arsen, cadmium,
kvikselv, nikkel, chrom og molybdaen med stigende dybde.

Storstroms Amt finder, at fordelingen af uorganiske sporstoffer generelt
er et sporgsmal om grundvandets alder kombineret med forvitrings-
intensiteten. Amtet finder generelt de hojeste koncentrationer af
sporstoffer i kalkmagasiner.

Ribe Amt finder, at sporstoffernes fordeling generelt er geologisk
betinget. Desuden bemaerker amtet, at koncentrationen af aluminium er
hoj ved pH-vardier under 6 og aftager med dybden. Amtet finder
endelig, at aluminium og zink mobiliseres som folge af dannelsen af
svovisyre ved pyritomsetningen. '

9.3 Sammenhang mellem overvigning og boringskontrol

Resultaterne af de to analyseprogrammer ligner hinanden med hensyn
til stofkoncentrationer, koncentrations- og dybdefordeling, og med
hensyn til hvilke stoffer, der overskrider greenseveerdierne for drikke-
vand (se bilag 6 og bilag 10). De fleste overskridelser ses i overvagnings-
programmet, og forekommer med undtagelse af nikkel hyppigst i
linjemoniterende filtre. Linjemoniterende filtre repraesenterer grundvand,
der ligger opstrems for de volumenmoniterende indvindingsboringer.
I hvilket omfang de hoje indhold i de linjemoniterende filtre vil vise sig
i de volumenmoniterende filtre eller i boringskontrollen kan ikke
vurderes pd det nuvaerende grundlag. At overskridelserne for nogle
stoffer (selen og cadmium) forekommer i de linjemoniterende filtre frem
for de punktmoniterende skyldes maske, at meget store overfladebelast-
ninger forekommer forholdsvist lokalt. Derfor vil det veere tilfeeldigt og
afheengigt af filterlokaliseringen i hvilke filtre, de opfanges.

ugll As |Pb |cd Hg |Se |INi {Zn {Cu |[Cr Al |Ba |Li |Mo |V [Br| Tr
Overvagning 0,90 (0,23 |0,010 | 0,003 (0,1 11054({95 10,27 |0,10 1.8 |52 {58 |0,79 |0,52|99 | 11
Boringskontrol 0,69 (0,27 10,013 |0,003(0,1 }j0,20]93 |0,37 |]0,16 |40 {69 |57 |055 |05 (8493

Tabel 9.7: Sammenligning af medianindhold af filtergennemsnit i boringskontrollen og de volumen-
moniterende filtre i grundvandsovervigningen.

[ tabel 9.7 sammenlignes boringskontrollen med de volumenmoniterende
filtre i overvagningsprogrammet. De volumenmoniterende filtre i
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overvagningen er typisk mindre vandindvindingsboringer, og adskiller
sig derved fra boringskontrollen, der omfatter siavel smd som store
indvindingsboringer. Det fremgar af tabel 9.7, at der kun er mindre
forskelle p& de to analyseprogrammers medianindhold.

Til belysning af forskellene pa de hgje indhold i de to analyseprogram-
mer er angivet 90% percentilen i tabel 9.8. Det fremgar af tabellen, at
indholdet af en reekke af de metalliske sporstoffer er vaesentligt hejere
i boringskontrollen. Der kan ikke p& nuveerende tidspunkt gives nogen
entydig forklaring pa dette forhold. Grundvandet i de to programmer
har nogenlunde samme pH og samme alder. Filterdybden (90%
percentilen) er betydelig dybere i boringskontrollen (65 meter under
terreen) i forhold til overvagningen (26 m.u.t.). Dette burde betyde et
lavere indhold i boringskontrollen, idet en storre del af grundvandet ma
antages at forekomme under reducerende forhold (jern- og sulfatzonen),
hvor de metalliske sporstoffer udfeldes som sulfider. Dette kan ogsé
forklare det lavere indhold af arsen i boringskontrollen. De hgjere
indhold af metalliske sporstoffer skyldes muligvis et sterre bidrag fra
overfladebelastningen som folge af en mere veludviklet seenkningstragt
og en mere direkte stromning af grundvand fra overfladen til filterindta-
get.

Pb |[Cd |Hg |[Se ||[Ni [Zn [Cu (Cr Al {Ba [Li |Mo |V |Br jTr

ug/l As
Overvagning 54 [1,0 |00 [0005{04 |61 [35 |16 (07 |1170(190 (15 |3 0,7 1230 35
Boringskontrol 50 (20 (025 (0200709 ||75 [80 |21 |11 264|169 |14 |26 |07 |211 | 28

Tabel 9.8: Sammenligning af 90% percentil af filtergennemsnit i boringskontrollen og de volumen-
moniterende filter i grundvandsovervigningen.

9.4 Diskussion og sammenfatning

Indhold af uorganiske sporstoffer i dansk grundvand er generelt lavt i
forhold til kvalitetskravene til drikkevand. Der forekommer dog et
varierende antal tilfeelde af filtre, hvor de hgjst tilladte indhold for
stofferne i drikkevand overskrides. Dette geelder for sporstofferne arsen,
bly, cadmium, selen, nikkel, zink og aluminium, samt for barium, hvor
der dog kun findes en vejledende graenseveerdi. Dette grundvand kan
altsd ikke umiddelbart anvendes til drikkevand f.eks. i forbindelse med
enkeltforsyninger og sma faellesforsyninger uden vandbehandling.

I &rets rapport er der anvendt medianveardier af midlede filtergennem-
snit ved databearbejdningen. Den anvendte metode fremheaever de lave
koncentrationer og dermed de naturlige stofindhold i grundvandet. Det
kan vises, at de naturlige indhold af uorganiske sporstoffer med en vis
overensstemmelse svarer til de fordelinger, der teoretisk kan forventes.
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Overfladebelastning
eller geologisk
betinget

Hoje koncentrationer

i smeltevands-
aflejringer

Forurening fra
overfladen

Haje indhold ved
grundvandsspejlet

Grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer bestemmes af over-
fladebelastningen, der eger koncentrationen i det gvre grundvand og
af de geologiske forhold i de dybereliggende dele af magasmerne, hvor
der kan ske.en tilforsel af uorganiske sporstoffer fra iseer marine,
terticere lerbjergarter. Belastningen af det evre grundvand med
uorganiske sporstoffer kompenseres delvist af jordlagenes evne til at
tilbageholde den del af de uorganiske stoffer, der optraeder som positive
ioner. I praksis overskygges tilforslen af uorganiske sporstoffer til det
ovre grundvand af andre komponenter fra overfladebelastningen (fx.
NO,, pesticider og organiske mikroforureninger), der allerede har
pavirket grundvandet i en sadan grad at det ovre grundvand generelt
ikke leengere anbores med henblik pa fellesvandforsyning.

Indholdét af uorganiske sporstoffer i det dybereliggende grundvand kan
veere medvirkende arsag til, at disse magasiner ikke umiddelbart kan
udnyttes til drikkevandsforsyning. Sammen med klorid kan de
uorganiske sporstoffer derfor virke begreensende for den nuverende
praksis, hvor forurenede, overfladenzre indvindingsboringer lukkes og
erstattes af dybere boringer.

En rekke af de uorganiske sporstoffer, nemlig arsen, bly, cadmium,
kvikselv, kobber og molybden forekommer i de markant hejeste
koncentrationer i reservoirer bestaende af smeltevandsaflejringer. 1 hvert
fald de evre dele af smeltevandsaflejringerne mé antages at have den
storste vandgennemstremning, den mindste retention og de mest
aggressive kemiske betingelser sa som lav pH og stor iltmeaetning. De
hgje iltindhold kan betinge udfaldelse af amorfe jern- og manganoxider,
der igen kan betinge en vis retention af uorganiske sporstoffer ved
medrivningsfeeldning og/ eller absorption.

Pa den anden side har disse aflejringer vaeret udsat for udvaskningspro-
cesser, mindst siden isens tilbagetraekning for ca. 9.000 ar siden og
bestar derfor overvejende af nedbrydningsresistente mineralkorn af
kvarts, der har et seerdeles lavt indhold af uorganiske sporstoffer. Hertil
kommer en ganske lille procentdel af andre resistente tungmineraler, der
kan have et hejt indhold af uorganiske sporstoffer, herunder tungmetal-
ler. P4 grund af den meget langsomme naturlige nedbrydning af
tungmineralerne afgives deres tungmetalindhold imidlertid kun
langsomt til det forbipasserende vand.

P& denne baggrund ma det anses for sandsynligt, at i hvert fald en del
af de maélte hgje koncentrationer af uorganiske sporstoffer i aflejringer
af smeltevandssilt, -sand og -grus, ikke skyldes naturbetingede
processer, men en mere eller mindre diffus forurening fra overfladen.

Koncentrationen af uorganiske sporstoffer falder generelt med stigende

~ dybde under terreen.

For stofferne nikkel, zink, kobber, chrom, arsen, bly, cadmium, kvikselv,

selen, aluminium, og bromid forekommer de hejeste koncentrationer

omkring eller lige under det regionale grundvandsspejl. De forhgjede
koncentrationer tilskrives derfor kemiske omsaetningsprocesser i
forbindelse med vandspejlsvariationer. Iseer har omszetning af pyrit ved

- tilfersel af bla. ilt og nitrat afgerende betydning for forekomsten af
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forhojede koncentrationer af nikkel. Problemets omfang er sterst der,
hvor grundvandsspejlet seenkes kraftigt som felge af intensiv van-
dindvinding, hvorved der skabes adgang for atmosfaerisk ilt. '

Lukning af boringer som felge af forurening med f.eks. nitrat, pesticider
eller organiske mikroforureninger kan betyde, at der md indvindes sa
meget desto mere fra de resterende boringer. Herved kan grundvandet
blive tilfort forhgjede indhold af bla. nikkel som felge af pyritfor-
vitringen.

For stofferne barium, lithium, molybdan og vanadium forekommer de
hojeste koncentrationer i stigende dybde under grundvandsspejlet i
nevnte reekkefalge. De heje koncentrationer skyldes antagelig vek-
selvirkninger mellem grundvand og sediment med hejt indhold af disse
sporstoffer.

For cadmium forekommer de hejeste koncentrationer ved lave pH-
vardier (under pH 6), hvilket understreger dette sporstofs haje mobilitet
ved lave pH-veerdier.

For stofferne nikkel, zink, kobber, chrom, bly, kvikselv og barium
forekommer der hgje koncentrationer savel i intervallet pH 5 til pH 6
som i intervallet ph 7 til pH 8. For stofferne arsen, selen, aluminium,
lithium, molybdeen vanadium og bromid optreeder der udelukkende
forhejede indhold ved pH-veerdier mellem 7 og 8. Dette formodes at
bero pa et samspil mellem overfladebelastning og kemiske forhold.

For stofferne nikkel, zink, kobber, cadmium, kvikselv, selen, lithium,
molybdeen og vanadium forekommer de hejeste koncentrationer i filtre
med oxiderende forhold.

For stofferne arsen og barium forekommer de hojeste koncentrationer i
filtre med reducerende forhold. Af disse er iser arsen sterkt redox-
folsomt.

P4 baggrunden af de samlede iagttagelser af de uorganiske sporstoffers
fordeling kan der opstilles en forste overordnet og meget generel model.

Sporstofferne tilfores den overste del af den mettede zone ved
overfladebelastning og ved forvitringsprocesser i den umettede zone.
Den fremherskende proces i den umettede zone antages at veere
retension. De mobiliseres fra den gverste del af den meettede zone
gennem tilfersel af oxiderende komponenter eller ved svingninger i
grundvandsspejlet. Herved opstéar meget hoje koncentrationer umiddel-
bart under grundvandsspejlet. De opleste sporstoffer sorberes relativt
hurtigt igen ved den fortsatte nedadgéende stremning i grundvandet.
Pa sterre dybder med langsomt stremmende grundvand kan koncentra-
tionen igen stige ved relativ langsom desorption eller oplesning af
sporstofferne fra reservoirbjergarten.
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10. Pesticider

10.1 Pesticider i overvagningsprogrammet

Der er fundet pesticider i 10% af 907 undersogte filtre 1 overvignings-
programmet i perioden 1989-1984. Pesticidkoncentrationer over graense-
veerdien for drikkevand (0.1xg/1) er fundet i 26 filtre svarende til ca.
3%.

Der var pr. 1.1.1995 udfert ca. 2.175 analyser for de 8 pesticider i
overvagningsprogrammet, dog undtaget 2,4-D, hvor der foreligger 973
analyser. De fleste filtre er sdledes analyseret mindst to gange. Ved
intensiverede undersegelser kan der dog vaere foretaget op til 11
analyser af grundvand fra samme filter.

Antal pavisninger af enkeltstoffer, koncentrationsintervaller, middelvaer-
dier og medianveerdier fremgér af tabel 10.1, hvor den store variation
i koncentrationer serlig er pafaldende for dichlorprop og atrazin.
Medianveerdien for dichlorprop, simazin og DNOC er hfa]ere end det
hojst tllladehge indhold i drikkevand. Der er dog kun 4 péavisninger af
DNOC i 4 forskellige filtre.

Overvagning Antal pd- | koncentrations- | middelvaerdi | medianverdi
visninger interval ’
1989-1994 ug/l Hgll ugl/l
Phenoxysyrer
Dichlorprop 33 0.010 - 370 15.8 0.10
Mechlorprop : 23 0.010 - 0.78 0.17 0.04
MCPA 8 0.010 - 1.6 0.17 0.05
24-D 8 0.010 - 0.23 0.05 0.04
Triaziner )
Atrazin 28 0.005 - 21.5 0.80 0.04
Simazin 12 0.040 - 0.87 0.18 0.15
Phenoler :
Dinoseb 3 0.020 - 0.35 0.12 0.05
DNOC 4 - 0.001 - 0.29 0.16 0.16

Tabel 10.1: Fund af pesticider i den danske grundvandsovervidgning 1989-1994.
De 8 pesticider er fundet i 119 tilfeelde i 91 filtre. Middel- og medianveerdier
er beregnet med alle positive analysedata, herunder genbestemmelser.

Den stigning i antallet af pavisninger der er rapporteret i gennem de
senere ar, skyldes forst og fremmest

- at fund, der tidligere blev afskrevet som analysefejl, nu kan tolkes som
variationer i grundvandets pesticidindhold.

- at der i nogle tidligere pesticidfri filtre pavises et eller flere pesticider.

- at der er fundet mange pavirkede filtre under byomrader.
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Fund i byomrdder

Fundprocenterne pa amtsniveau i overvagningsprogrammet, figur 10.1,
varierer mellem 0 og 16%. Fundprocenten for Bornholms Amt pa 35%
er antagelig ikke repreesentativ for hele amtet, da Bornholms Amt kun
driver et overvégningsomrade. I overvagningsomradet pa Bornholm er
7 ud af 20 undersegte boringer forurenet med pesticider. Den heoje
fundhyppighed skyldes antagelig en intensiv lokal anvendelse af
pesticider pa en gardsplads.

Fundprocenten i moniteringsboringer i Kebenhavns og Frederiksberg
kommuner er overraskende stor, 54%. Det er overvejende phenoxysyrer,
der er fundet i grundvandet. Kebenhavns og Frederiksberg kommuner
skriver i arets rapport, at fundene antagelig skyldes anvendelse i parker
m.v. samt fra egentlige punktkilder. Den hejeste koncentration malt i
overvagningsprogrammet er fundet i en overvagningsboring i Keben-
havns kommune (370 ug/1 dichlorprop).

Hvis denne tendens kan overferes til andre storre byomrader, ma det
formodes, at ogsa grundvandet under andre byomrader er pavirket af
brug af pesticider. Saledes har Kebenhavns Vandforsyning i 1995 lukket
en storre kildeplads ved Vallensbaek i Kebenhavns Amt pa grund af en
konstateret forurening med et nedbrydningsprodukt fra dichlobenil, 2,6-
dichlorbenzamid (BAM). Forureningskilden er ikke kendt, men
forureningen stammer maske fra neerliggende villakvarterer og andre
bebyggede og befaestede arealer, hvor stoffet antagelig anvendes.

Danmark
Nordjylland
Viborg
Arhus
Ringkgbing
Vejle

Ribe
Sgnderjylland
Fyn
Bornholm
Storstrgm

Vestsjeelland

Roskilde
Frederiksborg
Kbh. amt
Kbh og Frdb. kom.
0 10 20 30 40 50 60
Fundprocent

- Overvégniﬁgsprogram - Boringskontrol

Figur 10.1: Grundvandsovervigning og boringskontrol, 1990-1994: fundpro-
center for amterne. Overvigning: fundprocenten for Bornholms amt er an-
tagelig ikke repraesentativ, mens opgorelsen for Kebenhavns og Frederiksberg
kommuner medtager erstatningsboringer, udfort taet ved boringer, hvor der i
forvejen er fundet store pesticidkoncentrationer.
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10.2 Dybdemassig fordeling af pesticidfund

Opgeres fundprocenten for de pesticidpavirkede filtre i overvagnings-
programmet i forhold til filterdybden - findes, at 16% af det terreennzere
grundvand under 10 meters dybde er pavirket af et eller flere af de 8
analyserede pesticider, figur 10.2A. I det dybereliggende grundvand
falder pavirkningsgraden, men selv i intervallet 40-50 meter under
terreen indeholder ca. 9% af de undersegte filtre pesticider.

Opgeres pa samme made fundhyppigheden i filtre beliggende i amter
domineret af lerdeeklag (Kebenhavn og Frederiksberg kommuner,
Kobenhavns, Roskilde, Vestsjeellands, Storstrems, Fyns og Sender-
jyllands amter) findes, at mere end 25% af det terreenneere grundvand
er pavirket, mens ca. 15% af filtrene i intervallet 10-30 meter er pavirket
af et eller flere af de 8 pesticider, der indgar i analyseprogrammet, figur
10.Z, '

Meter under terrzen

Meter under terrsen

10

15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

B Fund % / antal fund Bl Fund %/ antal fund

Figur 10.2: Fundprocent af pesticider i forhold til dybde. A - Hele Danmark. B - I de udvalgte amter med

lerdeeklag.

Tritiummalinger

10.3 Grundvandets alder

I grundvandsovervagningen er der analyseret for tritiumindhold i 66
filtre, hvor der samtidig er pavist pesticider. Af disse indeholder ét filter
under 1 TU, mens 5 filtre indeholder under 2.5 TU. Heraf er 3 placeret
relativt teet ved terreen og formodentlig praeget af ungt grundvand. Mere
end 95% af de filtre, der er analyseret for tritium, og som indeholder
pesticider, er derfor praeget af grundvand, der er yngre end ca. 40 ar.
Dette stemmer godt overens med brugsmenstret for pesticiderne.

10.3 Pesticider i boringskontrollen

Til dato foreligger der pesticidanalyser fra ca. 3.700 vandindvindingsbo-
ringer, samt enkelte andre boringer. I tabel 10.2 er de undersogte
boringer fordelt pa amter, mens koncentrationsintervaller, middelveerdi-
er og medianvaerdier er vist i tabel 10.3. Tabel 10.3 omfatter data fra ca.
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2.700 analyser fra rdvandsboringer indberettet til GEUS database, mens
amternes rapporter viser, at der foreligger data fra ca. 3.700 boringer,
hvoraf nogle formodentlig er analyseret i 1995.

Amt borihger boringer med | fund af fund fund
analyseret pesticidfund | enkeltstof- | > 0.1 %
fer’ ug/
Kobenhavns og Fre- 75 21 32 6 28
deriksberg komm., ?
Kebenhavn 270 63 6 23
Frederiksborg 146 2 2 0 14
Roskilde 261 33 45 6 13
Vestsjeelland 244 11 .13 10 4.5
Storstrem, ¥ 263 35 41 12 13
Bornholm 23 3 ‘ 4 1 13
Fyn 560 30 44 7 5
Senderjylland, ¥ 495 82 102 22 16
Ribe | 217 2 28 3 10
Vejle ¥ 246 15 - 17 6
Ringkebing, ¢ 143 7 10 5 5
Arhus 510 19 33 4 4
Viborg ' 86 4 5 | 5
Nordjylland : 399 19 27 6 5
total ca. 3700 351 | 88 9.6

1) - antal fund af 8 analyserede pesticider. 2) - Der indgar analyser fra nedvandforsyningsboringer, ravandsboringer,
interne overvagningsboringer, boringer ved forurenede grunde samt overvagningsprogrammets boringer. 3) - inkl. under-
sogelse af seerligt sdrbare boringer. 4) - inkl. 19 boringer ved industri og institutioner. Vejle 5) - Der er udfert analyser
pa blandingsvand fra op til 4 boringer. Data ikke medtaget i opgerelse pa landsplan.6) - der er ikke fundet pesticider
i vandindvindingsboringer, fund i andre boringer er medtaget.

Tabel 10.2: Oversigt over rdvandsboringer og enkelte andre boringer analyseret for de 8 pesticider, der
- indgdr i grundvandsovervigningen. Data er fra amternes rapporter.
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Fund af pesticider
- <= detektionsgr.
* phenoxysyrer > detektionsgr.
« phenoxysyrer >0.1 mikrogram
triaziner > detektionsgr.
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4

Figur 10.3: Pesticidfund i boringskontrollen, 1991-94.
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Fd fund i visse egne

Der pévist pesticider i ca. 365 ravandsboringer og enkelte andre borin-
ger, tabel 10.2, mens graenseveerdien for drikkevand er overskredet i ca.
90 boringer, svarende til ca. 3%. Fundprocenten varierer regionalt fra
1.4% til 28%, mens den pa landsplan er ca. 10%.

Figur 10.3 viser fordelingen pa landsplan. Der er kun medtaget
analyseresultater fra vandprever udtaget indtil 1.1.1995. Der vil derfor
veere en reekke boringer med pesticidfund fra perioden januar 1995 til
juni 1995, som ikke er medtaget i figur 10.3. Vejle Amt er ikke medtaget
pa kortet, da pesticidanalyser af ravandet er udf@rt pa blandingsvand
fra flere indvindingsboringer.

Seerlig den lave fundhyppighed i Frederiksborg Amt og et fundfrit
omréde i den nordlige del af Nordjyllands Amt er bemzerkelsesveerdig.

I Vestjylland findes tilsvarende fa fund, som dels kan skyldes at det
totale antal analyser er lavt, og dels at mange vandprever stammer fra
dybere magasiner. Lave fundprocenter i andre dele af Danmark kan
antagelig forklares som en folge af forskelle i filter- /indvindingsdybder.
I regioner preeget af et hejt indhold af nitrat i grundvandet, har den
lokale strategi ofte vaeret at udfere dybere boringer til nitratfrit, gammelt
grundvand dannet for pesticidernes brugsperiode.

Ravand/ Antal koncentrations- | middelveerdi | medianverdi
Stof fund* interval, ug/l g/l ug/l
Phenoxysyrer

Dichlorprop 116 spor-18.7 0.71 0.03
Mechlorprop 87 spor-1.89 0.10 0.03
MCPA 20 spor-2.3 0.22 0.07
24-D 2 0.010-0.016 0.01 0.01
Triaziner

Atrazin 215 spor-75.0 125 0.04
Simazin 95 spor-30.0 0.40 0.02
Phenoler '

Dinoseb 2 0.11-0.37 0.24 0.24
DNOC 2 0.10-1.13 . 012 0.12

Tabel 10.3: Fund af pesticider i danske rdvandsboringer. Antal fund* samtlige

- tilgeengelige mdlinger medtaget, herunder genbestemmelser. Middel- og median-

vaerdier er beregnet ud fra alle positive analysedata, herunder genbestemmelser.
Tabellen bygger pd indberettede data til GEUS samt pd data specielt indsendt
til GEUS fra amterne i 1994.

10.5 Geologi

Forsimples sedimenttyperne i Danmark til kun at omfatte kalk, sand,
grus og ler, og fordeles pesticidfundene pa disse hovedtyper findes, at
atrazin forekommer hyppigere i grus og sand, mens phenoxysyrerne
dichlorprop og mechlorprop findes hyppigere i kalkbjergarter. Der er
mange fund af serligt phenoxysyrer i overvigningsomriderne pa
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Ostsjeelland. Dominansen af-phenoxysyrer i kalkbjergarter kan delvist
forklares af de geokemiske forhold i dette omrade, hvor grundvandsma-
gasinerne er domineret af kalk overlejret af moreneler.

Grundvandsstremning

Sammenholdes funddybde og koncentration i de forskellige bjergarter
er det tydeligt, at grus og sandmagasiner kan veere pavirket af pesticider

til meget store dybder (70-80 meter under terraen), mens kalkbjergarter
normalt ikke er pavirket til dybere niveauer end ca. 30 meter, (figur
10.4) Det sidste antagelig fordi hovedparten af grundvandsstremningen
sker gennem de ovre opspraeekkede og vandferende dele af kalken. Den
dybdemcessige fordeling af pesticider i kalkmagasinerne er derfor
formodentlig stromningsbestemt.
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Figur 10.4: Pesticidforekomst i forskellige magasintyper som funktion af dybden. A - Kalkmagasiner. B -

Sand- og grusmagasiner.
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Figur 10.5: Lerlagenes tykkelse over filtre med fund af pesticider.
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Lerlagenes tykkelse

Rédoxforhold

Opgeres den samlede tykkelse af lerlagene over filtre med pesticidfund,
fremgar det, at pesticider kan findes under lerlag op til 65 meter tykke,
figur 10.5. Generelt aftager koncentrationen for triazinerne simazin og
atrazin med stigende tykkelse af lerdeekket. Dette geelder ikke for
phenoxysyrer, hvor der kan findes koncentrationer i grundvandet, der
overskrider greenseverdien, under 40 meter ler. Tilsyneladende findes
seerligt simazin i magasiner uden lerdeeklag eller i magasiner med tynde
daklag. Opgeres den procentuelle forekomst af phenoxysyrer og
triaziner i forhold til lerlagstykkelse findes, at phenoxysyrerne oftere
forekommer under tykke lerlag og i sterre dybder.

Den umeettede zones tykkelse spiller en rolle for fordelingen af
phenoxysyrer. Disse findes ikke under umeettede zoner, der er over ca
15 meter, mens triazinerne (seerlig atrazin) kan findes i grundvand, selv
under umeettede zoner der er op til 30 meter tykke.

10.6 Phenoxysyrer og triaziner.

Phenoxysyrer er nasten udelukkende fundet i ilt- og nitratfrit grund-
vand, der ogsa indeholder oplest ferrojern og mangan. Vurderes
pesticidindholdet i forhold til grundvandets manganindhold ses en klar
fordeling af triaziner og phenoxysyrer, figur 10.6. Der forekommer stort
set ikke phenoxysyrer i grundvand, der indeholder under 0,1 mg
mangan pr. liter, mens triaziner forekommer uafheengigt af manganind-
holdet. Denne fordeling underbygger teorien om en sterk redoxaf-
haengig nedbrydning af phenoxysyrer.

10 3
i *
. A
i t Ay
3 A
E ; 4 w £ ha &
= ' | "
| A
§ :“ A Aa A
g 0.14 A A A
E »®
E . w 4 O % w X X
= 1 »
o - X X x X x X
0.01 ; x *x %
3 A
0'001 T T TTTI T T TTTTTh T T TTTTTT T TTTrTnT T T TTTTITT T T TTITTT
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pesticidkoncentration i pg/l
A Phenoxysyrer # Triaziner O Phenoler

Figur 10.6: Manganindhold i forhold til pesticidindhold. Data stammer fra
grundvandsovervigningen.
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Der er kun fundet enkelte phenoxysyrer i grundvandet i de vestjyske
amter. Dette kan skyldes, at grundvandet i disse omrader indeholder ilt
og nitrat. Endvidere forekommer der generelt en tyk iltet zone bestiende
af sandede sedimenter, hvor phenoxysyrerne kan omsaettes.

Blandt phenoxysyrerne er det dichlorprop, der i flest tilfzelde er pavist
i koncentrationer over 0.1 ug/1. Anvendelsen af dichlorprop i landbruget
er gennem de sidste 15 ar faldet vaesentligt i takt med omleaegningen fra
vérafgreder til vinterafgrader, mens forbruget af mechlorprop til
behandling af vinterafgreder er steget tilsvarende. Da hovedparten af
det analyserede grundvand formodentlig er mellem 10 og 40 &r
gammelt, kan endringen i forbrugsmenstret pavirke grundvandets
pesticidindhold i de kommende &r. Der m4 séledes forventes et stigende
antal fund og sterre indhold i grundvandet af mechlorprop, og andre
pesticider, der anvendes i efterarsafgreder. Dette skyldes iser at ud-
vaskningen er veasentligt starre i efterrsperioden, og at den biologiske
nedbrydning i rodzonen er veesentlig mindre pd grund af en lavere
jordtemperaturer. ‘

Sammenhangen mellem grundvandets hovedelementer, herunder
indhold af Cl, SO, HCO, NVOC, VOX og permanganat-tal er vurderet
ved korrelationsanalyse og grafisk i forhold til de forskellige pesticid-
grupper. Der har ikke kunnet pévises en entydig simpel sammenhang
mellem de neevnte parametre og grundvandets indhold af pesticider.

Ved at sammenholde malte iltindhold med forskellige pesticidtyper er
der fundet en positiv sammenhzng mellem et lavt iltindhold og
dominans af phenoxysyrer, mens triaziner forekommer i bade iltfattigt
og iltholdigt grundvand. Da sarlig preveudtagningen og analysemeto-
den for maling af ilt i grundvand kan veere vanskelig at udfere, er en
del af de malte iltindhold i grundvandet formodentlig lavere end
rapporteret. Dette forsteerker den naevnte sammenhzng mellem et lavt
iltindhold og forekomst af phenoxysyrer. '

10.7 Udvidet analyseprogram

I en undersegelse udfert af DMU og Senderjyllands Amt i landover-
vagningsoplandet Bolbro Baek, (Senderjyllands Amt, 1995), er der udfert
analyser for 18 pesticider og 2 nedbrydningsprodukter fra triaziner.
Undersogelsen inkluderer de 8 stoffer, der indgar i overvagningspro-
grammet. I landovervégningsoplandene analyseres ungt grundvand og

. jordvand udtaget teet ved terreen i intervallet fra ca. 1 meter under

terraen til ca. 5-6 meter under terraen.

De hyppigst fundne stoffer er de to triazin-nedbrydningsprodukter samt
bentazon, tabel 10.4. Detektionsgreensen for analyseprogrammet var
0.005 ug/l, i modsetning til overvagningsprogrammet, hvor detek-
tionsgreensen er 0.01ug/1.
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Vejle Amt -

analyseprogram antal filtre fund
med fund %
8 pesticider fra grundvandsrhoniteringen 5 15
kun atrazin 3 9
atrazin + 2 triazinmetabolitter 15 45
18 pesticider + 2 triazinmetabolitter 25 75

Tabel 10.4: Fundprocenter i ungt hajtliggénde grundvand i landovervdg-
ningsoplandet Bedsted, i Senderjylland. Det udvidede analyseprogram omfatter
18 pesticider og 2 metabolitter.

Det fremgar, at det yngste grundvand og jordvand er sterkt pavirket,
idet 75% af de undersogte filtre indeholder et eller flere af de under-
sogte 20 stoffer. Der er fundet atrazin i ca. 9% af de undersegte filtre,
mens der er fundet atrazin samt metabolitter (nedbrydningsprodukter)
fra atrazin eller andre triaziner i ca. 45 %.

Vejle amt, (1995), har i 1994 udvidet analyseprogrammet for pesticider
i vandprever udtaget fra 63 filtre i overvagningsomraderne. Det
udvidede analyseprogram indeholder ud over de 8 stoffer, 4 metabolit-
ter og 4 andre pesticider, tabel 10.5. Detektionsgreensen for stofferne i
det udvidede program var 0.02 ug/L

analyseprogram ‘ antal filtre fund
med fund %
8 pesticider fra grundvandsmoniteringen | 2 ' 3
kun atrazin 2 3
atrazin + 3 triazinmetabolitter 24 38
12 pesticider + 3 triazinmetabolitter + BAM 25 | © 40

Tabel 10.5: Fundprocenter i grundvand udtaget fra 63 filtre i 5 overvignings-
omrdder i Vejle Amt. :

Ud over atrazin og nedbrydningsprodukter heraf blev der fundet ben-
tazon i 1 filter, mens metabolitten 2,6-dichlorbenzamid blev fundet i 5
filtre i lige s& mange boringer. I alt blev greenseveerdien for pesticider i
drikkevand overskredet i 14 filtre svarende til ca. 20%.

Moderstoffet til 2,6- dichlorbenzamid (dichlobenil) anvendes bl.a. under
frugttreeer og -buske samt som totalukrudtsmiddel pa udyrkede og
befaestede arealer. Den sidste anvendelse betyder, at stoffet antagelig vil
kunne findes i boringer i bymeessig bebyggelse.

I Vejle Amts overvagningsomrade ved Ejstrupholm blev der fundet
pesticider i 13 ud af 21 undersogte filtre, svarende til ca. 60%. I oplandet
er der kun fundet atrazin i en indvindingsboring.
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En undersogelse af overflade- og kildevand (Fyns Amt 1995) omfattede
screening af 86 pesticider og metabolitter med detektionsgraenser pé 0.1-

1ug/1, dog bortset fra lavdoseringsmidler/ minimidler, hvor detektions-

greensen var 0.01-0.02ug/l. Analyser af vandprever fra Odense A og
Lillebaek viste, at der henholdsvis blev fundet 19 og 18 stoffer.

Odense - A og Lillebeek er beliggende i leret moreenelandskab med
dreenede oplande domineret af jordbrug. I dreenede oplande kan en
betydelig del af vandlebsvandet besta af grundvand. Dreenvand er i
princippet ungt grundvand, og dvandets sammensatning kan derfor

_ give en antydning af, hvilken sammensatning det yngste grundvand

kan have. Der mé& dog geres opmaerksom pa, at der kan veaere mange
andre kilder til pesticider i vandlebsvand, f.eks. vinddrift efter sprejt-
ning af vandlebsneere arealer spildevand, samt udleb fra intensive
driftsformer.

Sammenlignes undersogelsen af de 8 pesticider i det terreenneere

grundvand i Senderjylland med det landsdaekkende overvagnings-
programs resultater, er fundhyppigheden af samme sterrelsesorden, nér
der fokuseres pa grundvand mindre end 10 meter under terreen, figur
10.2 og tabel 10.4. 1 begge undersggelser er der fundet pesticider i ca.
15% af filtrene.

Endvidere viser sammenligningen af de to undersogelser i Senderjylland
og i Vejle Amt, at fundhyppigheden for atrazin og nedbrydnings-
produkter af triaziner er af samme storrelsesorden, idet fundhyppig-
heden er henholdsvis ca. 45% og 38%. Tilsyneladende er der séledes
ikke forskel pa fundhyppigheden, selvom undersegelsen i Senderjylland
fokuserer pd meget overfladenzert grundvand, mens undersggelsen fra
Vejle amt omfatter dybereliggende grundvand. Der er dog analyseret for
et ekstra nedbrydningsprodukt (hydroxyatrazin) i Vejle Amt. Dette
nedbrydningsprodukt er i Vejle dominerende i det dybere l1ggende
grundvand.

Med forbehold overfor sammenligneligheden mellem de to under-
sogelser betyder dette, at der tilsyneladende ikke forekommer nogen
storre nedbrydning af triazinernes metabolitter i grundvandsmagasiner-
ne, nar metabolitterne forst er nedvasket fra rodzonen. Endvidere
betyder den ensartede, hgje fundhyppighed i savel hejtliggende som
dybereliggende magasiner, at nedbrydningsprodukterne formodentlig
stammer fra dyrkningslaget.

De refererede undersogelser viser, at der er grund til at frygte, at langt
flere boringer end hidtil malt er pavirket af pesticider og deres
nedbrydningsprodukter. Dette geelder serligt fordi fundprocenterne fra
det yngste grundvand i Senderjyllands Amt og fra det dybtliggende
grundvand i Vejle Amt er af samme sterrelsesorden.

Der er ogsa grund til at formode, at antallet af pesticidfund i grund-
vandsboringer vil stige yderligere, nar antallet af analyserede pesticider
udvides.

Der indvindes ogsd grundvand fra ca. 115.000 private boringer og
brende, der forsyner enkelte eller f4 husstande. Der foreligger kun fa op-
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lysninger fra disse boringer og bronde. Storstrems Amt analyserede 10
brende pa Men i 1994. Der blev her fundet atrazin og simazin i 5 bren-
de. De private boringer er ofte placeret uhensigtmaessigt pa gardsplads-
er, hvor der kan have veret anvendt pesticider. Endvidere indvinder de
ofte terreenneert grundvand, der er seerligt udsat for forurening. Der er
derfor grund til at tro, at antallet af pesticidpavirkede private enkelt-
boringer og brende er langt storre end antallet af ravandsboringer.

10.8 Udenlandske erfaringer

Udenlandske undersegelser af pesticider i grundvand viser, at mere end
80 pesticider og metabolitter, der anvendes eller har varet anvendt i
Danmark, kan udvaskes fra rodzonen til grundvandet. Pesticiderne er
fundet i amerikansk og europeeisk grundvand i steerkt varierende kon-
centration, hyppighed og under varierende arealanvendelse.

Opgores antal analyserede stoffer i de enkelte undersogelser og
sammenholdes dette antal med antallet af paviste stoffer i grundvand

fremgar det, at jo sterre antal pesticider, der analyseres for, desto flere

pavises i grundvandet, figur 10.7. En enkelt tysk sammenstilling af
analysedata indeholder op til 163 analyserede stoffer, hvoraf 91 er
fundet med varierende hyppighed i grundvand, Wolter (1993).
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Figur 10.7: Antal analyserede pesticider i udenlandske og danske moniterings-
programmer versus antal fundne pesticider i grundvand.
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Sammenholdes antallet af analyserede stoffer mod fundhyppigheden i
forskellige moniteringsprogrammer findes en sammenhaeng mellem
stigende fundhyppighed og antal analyserede stoffer. Nér der analyseres
for mere end 20 stoffer, er det ikke ualmindeligt at pavise mellem 35 og
50%. Der anvendes dog varierende detektionsgraenser (0.005ug/1 til 1-2
ug/l), og der analyseres for forskellige stoffer. En direkte sammen-
ligning af moniteringsprogrammerne er derfor vanskelig. En sammen-
stilling af detektionsgreenser og fundprocenter for atrazin viser, at
fundprocenten for atrazin i grundvand stiger ved lavere detektions-
greenser.

10.9 Nedbrydningsprodukter

Pesticider omseettes til en raekke nedbrydningsprodukter, metabolitter.
For eksempel kan atrazin og andre triaziner (f.eks. simazin, hexazinon,
cyanazin, terbuthylazin) nedbrydes til en reekke atrazinlignende stoffer, .
mens phenoxysyrerne nedbrydes til en reekke chlor- og chlormethylphe-
noler, der er narmere beskrevet i sidste ars rapport, Danmarks
Geologiske Undersggelse (1994). Antallet af nedbrydningsprodukter vil .
derfor veere veesentligt storre end antallet af udvaskelige pesticider. Der
analyseres i dag kun for f& nedbrydningsprodukter i den danske
grundvandsovervagning og i udenlandske undersogelser. Der er derfor
kun begreenset viden om, i hvor store meengder nedbrydningsprodukter
er tilstede i dansk grundvand, eller om hvor stabile disse er under
forskellige kemiske forhold.

10.10 Diskussion

Antallet af ravandsboringer der er analyseret for pesticider er steget fra
ca. 1301 1993 til ca. 3.700 i 1995. Denne markante stigning er en direkte
effekt af vandvaerkernes ggede analyseindsats efter fundet af atrazin ved
Ejstrupholm.

Fundprocenten for de 8 pesticider i boringskontrollen er ca. 10% for
perioden 1990 - 1994. Dette svarer til fundprocenten i overvagningspro-
grammet.

De 8 analyserede pesticider forekommer hyppigst i det terrenncere
grundvand, hvor 16% af vandprever udtaget indtil 10 meter under ter-
reen indeholder et eller flere stoffer. Mere end 25% af det yngste grund-
vand er pdvirket i visse amter.

Da antallet af analyserede rdvandsboringer er stort, er der ingen grund
til at formode, at fundprocenten for de 8 analyserede stoffer vil falde
markant fremover i takt med et stigende antal undersogte boringer.

Ved vandverkernes indvinding af grundvand vil der ofte ske en
blanding af ungt og gammelt grundvand. Indeholder det unge grund-
vand pesticider, vil det pd grund af fortynding i boringernes filtre, ofte
ikke veere muligt at méle pesticiderne i vandvaerkernes ravand. Det er
derimod muligt at méale meget sma koncentrationer i grundvandet fra
overvagningsboringer, hvor der normalt udtages sma vandmangder, og
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hvor der derfor ikke sker en sammenblanding af forskellige grund-
vandstyper.

Boringskontrollen har imidlertid vist, at der alligevel forekommer pesti-
cider i indvindingsboringerne. Dette kan enten skyldes, at de undersogte

~ magasiner er pavirket i dybden af pesticider gennem en fladebelastning

fra land- og skovbrug, eller at pesticiderne stammer fra kraftigere punkt-
kilder.

Disse punktkilder kan f.eks. veere vaskepladser, skyldes spild og nedgra-
vet affald eller stamme fra befaestede arealer. Endvidere kan kilderne
omfatte omrdder med seerlig intensiv overfladebelastning sidsom
gartnerier, juletraeskulturer, parker, vej- og jernbanearealer m.v. Desuden
kan en uheldig placering af kildepladser tet ved vandleb forarsage, at
grundvandet forurenes med pesticider via indtreengende, forurenet
vandlegbsvand.

Gentagne analyser af vandprever udtaget fra overvagningsboringer
viser, at pesticidindholdet ofte varierer, og at stofferne i nogle over-
vagningsboringer kan genfindes med fa maneders interval, men ikke
nedvendigvis efter 1-2 ar. Dette varierende indhold repreesenterer
antagelig en arstids- eller klimabestemt nedvaskning eller f.eks. ned-
vaskning pd markniveau efter intense nedbershaendelser. Endvidere har
afgrodevalget betydning for, hvilke pesticider der anvendes fra ar til ar.

Der foreligger en del trittumanalyser af pesticidholdigt grundvand. '
Disse analyser viser, at mere end 95% af det pesticidholdige grundvand

er yngre end ca. 40 ar. Dette betyder, at pesticidfund i grundvandet

antagelig repraesenterer den tidligere anvendelse af pesticider. Dette
giver anledning til bekymring, bl.a. fordi afgredevalget gennem de
senere ar er skiftet fra varsaed til vintersaed. Vintersaed behandles bl.a.
med phenoxysyrer i efterdrsmanederne, hvor der er en veesentlig storre
transport af vand fra rodzonen til grundvandet. Grundvandets indhold
af pesticider, der stammer fra fladebelastningen, kan derfor forventes at
stige i fremtiden . ‘

Antallet af pesticidpdvirkede private boringer og brende, der forsyner
enkelte husstande, er formodentlig langt sterre end antallet af pesticid-
pavirkede ravandsboringer. Dette skyldes at boringerne ofte er uhensigt-
meessigt placeret pa f.eks. gardspladser og at disse indvinder over-
fladencert grundvand.

Erfaringer fra udenlandske moniteringsprogrammer viser, at antallet af
pesticidpavirkede boringer stiger med antallet af analyserede stoffer. Det
er ikke ualmindeligt, at ca. 35- 50% af de undersegte boringer inde-
holder et eller flere stoffer, nar antallet af stoffer, der analyseres for, er
20 og derover. I Danmark viser de forste resultater fra udvidede:
analyseprogrammer ligeledes, at antallet af fund stiger betydeligt, nér
der analyseres for flere pesticider og nedbrydningsprodukter. Dette
geelder savel i terreenneert, ungt grundvand og i. dybereliggende,
gammelt grundvand. Hvis resultaterne fra disse udvidede analysepro-
grammer kan overfores pa landsplan, méa det konstateres, at en stor del
af grundvandet er pavirket af pesticider, og at det fulde omfang af
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pesticidpavirkningen af grundvandet i Danmark stadig ikke kendes. Det
ma ogsa vurderes, at antallet af pesticidpavirkede boringer vil stige i
takt med at antallet af pesticider i analyseprogrammet udvides.
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11. Organiske mikroforureninger

11.1. Grundvandsovervigningen

De organiske mikroforureninger omfatter 20 stoffer, der kan inddeles i
3 grupper: 1) klorerede alifatiske kulbrinter, 2) aromatiske kulbrinter og
3) fenol og alkylfenoler. Foruden de 20 enkeltstoffer indgdr ogsa
samleparametrene VOX (flygtige organiske halogenforbindelser) og AOX
(adsorberbart organisk halogen). Klorerede alifatiske kulbrinter stammer
fra organiske oplesningsmidler, der anvendes, eller har veret anvendt
i mange industrivirksomheder enten som oplesningsmiddel eller til
metalaffedtning. Aromatiske kulbrinter stammer hovedsagelig fra
olieprodukter (tankstationer, vejnettet, industrier) og oplesningsmidler.
Fenol og alkylfenoler findes hyppigt naer gasveerker, men kan ogsa
stamme fra andre industrier (f. eks. tjeerefabrikker og mineralulds-
fabrikker) og affaldsdepoter.

Forureningen af grundvandet med de omtalte organiske stoffer sker
hyppigst fra punktkilder. Det kan vere en industrigrund eller et
affaldsdepot.

De klorerede kulbrinter og aromaterne er letflygtige stoffer, der tilfores
atmosfeeren i betydelige meengder ved produktion og anvendelse. Sma
mengder af klorerede kulbrinter og aromater bliver antagelig tilfort
grundvandet via nedberen, da stofferne relativt hurtigt fordeles mellem
gasfase og vandfase i bestemte forhold. Baggrundsforureningen af
grundvandet via nedberen ma formodes at vaere storst neer storbyer og
motorveje, hvor luftforureningen er sterst. Men selv der vil man ikke
kunne male baggrundsforureningen i grundvandet med den nuvaerende
analysedetektionsgraense pa 0,05 ug/l1 (Baggrundsvardier af organiske
mikroforureninger i luft, jord og grundvand, 1994). Den naturlige
baggrundskoncentration af klorerede kulbrinter (triklormethan muligvis
undtaget) i grundvandet er lig nul da stofferne ikke dannes i naturen.
Aromatiske kulbrinter, feriol og alkylfenoler findes i raolie, der dannes
ved nedbrydning af organisk materiale under hgje temperaturer og tryk.
Det organiske stof, der findes i de lag som grundvandet passerer
nedbrydes hovedsagelig af mikroorganismer. Der frigives ikke herved
midlelige maengder af aromatiske kulbrinter eller alkylfenoler til grund-
vandet.

Antal analyser, fund m.v. af de organiske mikrofer fremgar af tabel 11.1.

Der er siden igangsettelsen af grundvandsovervagningen i 1989 udfert
analyser for en eller flere af de organiske mikroforureninger i 928 moni-
teringsfiltre i 584 boringer. Samleparametrene AOX og VOX tegner sig
for det storste antal fund. AOX udgik af grundvandsovervagningen i
1993, da der var usikkerhed om, hvad analysen repraesenterede. AOX
vil derfor ikke blive omtalt i det folgende. Antallet af analyser i tabel
11.1 omfatter alle analyser, der udfert for de pageeldende stoffer siden
1989. De hgijeste fundprocenter ses for VOX, benzen, toluen, triklormet-
han, og fenol. Indholdet af organiske mikroforureninger er bestemt 2
gange for samtlige moniteringsfiltre siden pabegyndelsen af grund-
vandsovervagningen, nar der ses bort fra et mindre antal boringer, der
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‘Monitering / Antal  Antal Fund  Boringer Filtre Fund [ Max middel =median
stof analy- filtre 20,05 m.fund m. pct. konc.
ser ug/1 fund
Klorerede kulbr.
Triklormethan 1686 889 113 39 46 52 7,0 0,61 0,19
uden for Kbh. | 1447 803 112 45 5,6 7,0 0,62 0,19
Tetraklormethan 1637 897 11 10 11 1,2 2,2 0,55 0,31
" " 11397 811 6 6 0,7 047 0,11 0,15
Triklorethylen 1666 908 43 17 21 2,3 5,7 0,83 0,20
" "] 1423 822 19 12 1,5 5,7 1,22 0,13
Tetraklorethylen 1667 908 22 9 11 1,2 1,6 0,33 0,11
) "] 1424 822 12 8 1,0 16 0,52 0,30
111 Triklorethan 1664 908 15 10 11 1,2 0,20 0,10 0,08
" " | 1421 822 10 7 0,9 0,20 0,09 0,08
Samleparameter 20,3
ug/1Cl
VOX 1657 899 45 g 115 126 | 44 2,0 14
" Kobenhavn | 359 81 183 62 765 | 44 2,0 15
" uden for Kbh. | 1298 818 62 53 6,7 38 2,1 0,60
.| Aromater
Benzen 1593 879 102 47 60 6,8 25 0,69 0,20
" uden for Kbh. | 1363 793 93 51 64 1,9 0,39 0,20
Toluen 1584 879 63 50 58 6,6 6,6 0,28 0,10
" " 11356 793 59 54 6,8 1,0 0,18 0,10
p-Xylen 646 577 6 6 6 1,0 0,19 0,10 0,10
m-Xylen 621 559 7 7 7 1,3 0,50 0,10 0,16
o-Xylen 1567 876 13 9 9 1,0 0,80 0,25 0,12
m+p-Xylen 952 619 27 20 22 3,6 0,90 0,14 0,10
" " 781 547 23 18 3,3 0,40 0,15 0,12
Naptalen 1529 874 3 3 3 03 0,25 0,13 0,10
Fenoler
Fenol 1724 897 44 34 41 4,6 51 0,22 0,09
' uden for Kbh. | 1553 807 28 28 3,5 0,34 0,11 0,10
2-Methylfenol 838 713 2 2 2 0,3 0,08 0,08 0,08
3-Methylfenol 300 265 1 1 1 04 0,08
4-Methylfenol 1514 836 10 9 9 11 4,5 0,51 0,13
" - " | 1407 777 8 8 1,0 0,25 0,11 0,08
- 2,3-Dimethylfenol 463 414 1 1 1 0,2 0,06
2,4-Dimethylfenol 1598 857 1 1 1 0,1 0,33
2,6-Dimethylfenol 1650 866 2 2 2 0,2 0,13 0,10
3,4-Dimethylfenol 761 707 2 2 2 0,3 0,11 0,10
3,5-Dimethylfenol 736 686 0 0 0 0,0

Tabel 11.1: Analyser og fund af organiske mikroforureninger i forbindelse med
grundvandsovervigningen 1989 - 1994. Middel- og medianvaerdier er beregnet
for alle analyser > 0,05. ug/l. Data uden for Kebenhavn omfatter overvignings-
omrdderne uden for omride 13 (Kebenhavn

havns amt).

og Frederiksberg) og 15 (Koben-
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er nedlagt henholdsvis oprettet efter 1989. For stofferne med de hejeste
fundprocenter geelder, at antallet af fund er ca dobbelt sa stort som
antallet af moniteringsfiltre, hvori stoffet er fundet, tabel 11.1. Det peger
pé en hej genfindelsesprocent for disse stoffer, hvilket ogsa bekreeftes
ved en ngjere gennemgang af analyserne for de enkelte filtre. For de
gvrige stoffer kan den lave genfindelsesprocent skyldes at koncentratio-
nerne af stoffet ligger taet pa detektionsgraensen, 0,05 ug/L

Toluen og fenol er undtagelser, da den lave genfindelsesprocent naeppe
skyldes lave koncentrationer, som det ses af tabel 11.1. Ved monteringen
af en del af filtrene i GRUMO boringerne blev der anvendt en lim, der
indeholder toluen. Toluenfundene er nogenlunde jeevnt fordelt over hele
landet (jfr. figur 11.1), hvilket bestyrker formodningen om, at dette stof
stammer fra etableringen af boringen. Zndring af toluenindholdet med
tiden i enkelte moniteringsfiltre tyder pé at toluenen fra limen vil blive
udvasket inden for et overskuelig tidsrum. Arsagerne til den lave
genfindelsesprocent for fenol kendes ikke. En mulig forklaring kunne
veere, at fenolkoncentrationerne er sé lave (bortset fra nogle fa boringer
i hovestadsomradet, tabel 11.1), at analyseusikkerheden medforer en
lavere genfindelsesprocent.

Forureningsundersggelserne for de klorerede kulbrinter i hovestadsom-

radet har vist, at triklorethylen optreeder hyppigst og i de sterste
koncentrationer. Grundvandsovervagningen bekreefter, at forureningen
med triklorethylen optreeder hyppigst i hovedstadsomradet, idet ca.
halvdelen af triklorethylen-fundene er gjort der, selvom omrédet teller
mindre end 10 pct. af moniteringsfiltrene. For de evrige klorerede
kulbrinter (triklormethan undtaget) geelder, at fundene i hovedstaden
udger knapt halvdelen af samtlige fund.

Fundprocenten for VOX er meget storre i hovedstadsomradet end i
resten af landet, og forskellen er veesentlig storre end forskellen mellem
fundprocenterne for de enkelte klorerede kulbrinter, tabel 11.1. Den
mere markante forskel for VOX kunne tyde pa, at koncentrationerne af
de undersegte enkeltstoffer ligger lige under stoffernes detektionsgreense
og derfor kun lader sig indirekte observere gennem samleparameteren,
eller at grundvandet indeholder stoffer (f.eks. diklormethan), som ikke
er medtaget i enkeltstofanalyserne.

Fenolforurening af grundvandet optreeder hyppigere i hovedstadsom-
radet end i resten af landet. Det viser undersegelserne af overvagnings-
omraderne (tabel 11.1) og vandveerkernes boringskontrol, se afsnit 11.3.
Forskellen mellem forureningen i hovedstadsomradet og resten af landet
er ikke s& markant som tilfeeldet er for de klorerede kulbrinter (triklor-
methan undtaget). Fenolforureningen synes ikke i samme omfang som
forureningen med de klorerede kulbrinter at veere knyttet til industrier-
ne i hovedstadsomradet, se figur 11.1. '
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Figur 11.1: Fund af organiske mikroforureninger i grundvaﬁdsovervti’gningen 1989-1994.
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11.2. Triklormethan - forurening eller naturligt forekommende?

Triklormethan (kloroform) har en véasentlig storre udbredelse end de
ovrige klorerede kulbrinter, og i mange tilfeelde har det ikke veeret
muligt at identificere en eventuel punktkilde, hvorfra stoffet kunne
stamme. Nye underspgelser af klorerede kulbrinter i poreluft og de
overste lag af grundvandet tyder pa, at triklormethan (kloroform)
dannes af bestemte mikroorganismer (Hoekstra and de Leer, 1993). Der
er saledes fundet op til 30 ug/m?® triklormethan i poreluften og 2,7 ug/1
triklormethan i grundvandet under Klosterhede Plantage (Gren et al.,
1994).
De hgjeste triklormethan-koncentrationer findes under skovomrader,
hvor filteret er placeret i sandlag uden lerlag, se bilag 15. I over-
vagningsomrade Formlund viser 9 ud af 10 boringer tilstedevaerelse af
triklormethan. Analyserne i bilag 15 viser endvidere, at triklormethan
optrader uden andre klorerede kulbrinter i 18 ud af 21 omrader. Dette
bestyrker formodningen om, at triklormethan i de 18 omrdder ikke
stammer fra virksomheder eller affaldsdepoter. Triklormethan kan som
de ovrige klorerede kulbrinter nedbrydes af mikroorganismer iseer
under anaerobe forhold (Aamand et al. 1991). Halveringstiden for
nedbrydning af triklormethan under anaerobe betingelser er ca. 1 méned
(Barbee, 1994). De hgje koncentrationer af stoffet, op til 7 ug/1 (omrade
Tisvilde Hegn) tyder pad en hegj produktionsrate eller en langsom
nedbrydning. Iltanalyserne for de i bilag 15 viste moniteringsfiltre viser,
 at triklormethan hyppigst optreeder under aerobe forhold. Det peger pa,
at en af forudsetningerne for heje triklormetHanindhold er, at stoffet
kun nedbrydes langsomt.

I overvagningsomrade 20.12 (Tisvilde Hegn) er triklormethan fundet i
2 ud af 6 boringer. I omrade 55.13 (Forumlund, nord for Esbjerg) er
stoffet fundet i 9 ud 10 boringer (se bilag 16). Séfremt triklormethan
dannes naturligt, kunne man forvente at finde stoffet ogsé i de andre
boringer i omrade 20.12, da alle boringerne er placeret i skovomrader.
Grundvandet i de 4 boringer, hvor triklormethan ikke er fundet, er ken-
detegnet ved anaerobe forhold (O, = 0-0.16 mg/1), der erfaringsmeessigt
medferer hurtigere nedbrydning af triklormethan. Dette kan veere
forklaringen pa, at triklormethan ikke findes i de pageeldende boringer.

11.3. VOX og klorerede kulbrinter

Analyserne af samleparameteren VOX (flygtige organiske halogenfor-
bindelser) har forst og fremmest til hensigt at underspge tilstedeveerel-
sen af eventuelt andre og mindre hyppigt forekommende stoffer end de
enkeltstoffer, som indgar i overvagningsprogrammet.

Med det relativt store analysemateriale, der nu foreligger,er det muligt
at vurdere hvor godt samleparameteren repreesenterer eventuelle
indhold af klorerede kulbrinter.En direkte sammenligning mellem
positive analyser er desveerre kun mulig i 35 tilfeelde, jfr. tabel 11.2. 1237
prover var der positivt resultat for den ene parameter, men ingen
analyse for den anden. I 56 prover blev der fundet klorerede kulbrinter
men ingen pavisning af VOX. Det kan skyldes, at detektionsgraensen for
VOX er hgjere (0,3 ug/1) end for de klorerede kulbrinter, (0,05xg/1). Kun
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Rimelig overens-
stemmelse for

hoje koncentrationer

i 10 af de 56 prever var summen af enkeltstoffer 0,3 ug/1 eller mere. I
64 prover blev der pavist VOX men ingen klorerede kulbrinter. Det er
endnu ikke klart, om det skyldes tilstedeveerelse af andre halogenerede
kulbrinter, eller om der er tale om falske positive.

VOX Klorerede kul- Antal Bemzrkninger
brinter prover
Fundet Fundet 35 udtaget fra 25 filtre
Fundet ikke fundet 64 udtaget fra 56 filtre
VOX: 11-0,3 ug/l
Ikke fundet Fundet 56 Sum af kl.kulbrinter >0,3
: ug/17 1 10 af preverne
Fundet Ikke analyseret 146 prover fra 65 filtre?
Ikke analyseret Fundet 91 prover fra 40 filtre®

Tabel 11.2: Oversigt over praver hvori klorerede kulbrinter og VOX (sam-
leparameter) er fundet. ” Detektionsgreense for VOX. ” 1 8 filtre er bide VOX
og klorerede kulbrinter fundet i prover udtaget pd forskellige tidspunkter.

For de 35 prover hvor der foreligger analyser af begge parametre viser
de 29 nogenlunde god overensstemmelse, som det ses af figur 11.2.
Sammenhzengen mellem koncentration af klorerede kulbrinter athaenger
noget af hvilke stof(fer) der er tale om, men generelt skal summen af
klorerede kulbrinter veere 1,1 - 1,3 gange koncentrationen af VOX.
Konklusionen pa sammenligningen mellem samleparameteren VOX og
de klorerede kulbrinter er, at der er nogenlunde overensstemmelse ved
hejere koncentrationer. Ved lave koncentrationer er der mindre god
overensstemmelse, hvilket sandsynligvis skyldes analyseusikkerhederne.
Den meget heje fundprocent for VOX i hovedstadsomrédet (tabel 11.1)
sammenlignet med de noget lavere fundprocenter for enkeltstofferne
tyder pa, at VOX indikerer forureninger, som ikke ses med de nuvaeren-
de enkeltstofanalyser. Dette taler for, at analyserne af samleparameteren
VOX fortsat medtages i grundvandsovervigningen.
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Figur 11.2: Sammenligning mellem samleparameteren VOX og klorerede kul-
brinter. GRUMO data 1989-1994.

11.4. Boringskontrollen

Oplysninger om undersegte ravandsboringer og eventuelle fund af
organiske mikroforureninger er vist i tabel 11.3. De fleste fund er gjort
for gruppen af klorerede oplesningsmidler, og langt det storste antal
fund er registreret i byomraderne. Adskillige undersggelser har da ogsa
vist, at forureningen af grundvandet med disse stoffer primeert skyldes
spild fra virksomheder og udsivning fra affaldsdepoter.

Pa det foreliggende grundlag, er det vanskeligt at bedemme betyd-
ningen af omradets geologi for forureningens udbredelse. I forbindelse
med den systematiske undersogelse af organiske mikroforureninger i
Kebenhavns amt blev hyppigheden af forureninger med klorerede
kulbrinter sammenstillet med oplysninger om udbredelsen og tykkelsen
lerlag i omraderne, men det kunne ikke entydigt vises at lerlagene yder
en bedre beskyttelse mod nedsivning til grundvandet (Kebenhavns Amt,
1992: Ravandskontrol). Undersegelser i Canada og USA har vist, at -
klorerede kulbrinter kan treenge hurtigt ned gennem spraekker i
lerlagene (Poulsen and Keuper, 1992 & Keuper and Friend, 1991).
Kortleegning og udvikling gennem tiden af forureninger med klorerede
kulbrinter er vanskelig da disse stoffer har hejere densitet og kun er
noget opleselige i vand. Klorerede kulbrinter omkring punktkilden
folger derfor ikke nedvendigvis vandets beveaegelse, men kan treenge
direkte ned grundvandsmagasinet, hvor de efterhdnden opleses af det
gennemstremmende grundvand.
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Klorerede kulbrint. Aromater Fenoler
Amt
boringer fund boringer fund boringer fund
Kbh. & Frederiksberg + 2700 114
Kbhs amt
Kebenhavns amt”™ 199 46 19 9
Frederiksborg : 168 22 140 2 133 1
Roskilde 101 12 73 4 70 0
Vestsjaelland 50 0
Storstrem 157 14
Bornholm b
Fyn 200 18 200 22 410 1
Senderjylland fa -
Ribe o
Ringkjobing 2 2
Arhus 73 2
Viborg : fa -
Nordjylland fa 2

Noter: * Vandplan Sjelland, 1995.
** Kebenhavns amt, 1992: Rdvandskontrol
*** ] amtet er der ikke udfert analyser for enkeltstoffer.

Tabel 11.3: Oversigt over rdvandsboringer analyseret for en eller flere af de
organiske mikroforureninger. Oplysningerne er baseret pd amternes rapporter.

Kebenhavn og Et meget omfattende materiale om udbredelsen af organiske mikro-

Frederiksberg kommuner forureninger er givet i Kebenhavns og Frederiksberg kommuners
Statusrapport for 1994. Omfanget af forureningen i de to kommuner
fremgar af tabel 11.4. Aromater og fenoler findes hovedsagelig under de
gamle gasvaeerker og neer tankstationer, og de klorerede kulbrinter under
og naer industrikvartererne. Rapporten konkluderer, at den arealmeessige
fordeling af fund af organiske mikroforureninger overordnet afspejler
forureningskildernes placering, snarere end sarbarhedsmeessige forhold
mht. til det primare grundvandsmagasin.

Stofgruppe Antal boringer Fund-pct 20,054g/l Fund-pct >1ug/l
Klorerede kulbrinter 107 4 35,5 ‘ 19,6
Aromater - 104 56,7 34,6
Fenoler 106 29,2 17,9

Tabel 11.4: Oversigt over forurenede boringer (primeere grundvandsmagasin)
i Kebenhavns og Frederiksberg kommuner. Foruden indvindingsboringer indgdr
nedvandforsyningsboringer, undersegelsesboringer (forurenede grunde) samt
interne overvigningsboringer.
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Stof Analyser Boringer Fund Max

ialt 20,05 pug/l ialt m.fund pct. konc.
Triklormethan 658 47 480 27 5,6 28
Tetraklormethan 752 4 522 4 0,8 0,5
Triklorethylen 787 211 536 65 12,1 7800
Tetraklorethylen 752 127 522 38 7,3 260
1,1,1 triklorethan 688 54 492 22 4,5 24
VOX 63- 3 38 -3 7,9

Tabel 11.5: Klorerede alifatiske kulbrinter i vandforsymngsbormger Data fra
GEUS grundvandsdatabase

Stof Analyser ~ Boringer Fund Max
ialt 20,05 ug/l ialt m.fund pct. konc.
Benzen 643 28 485 11 2,3 1200
Toluen 631 - 29 478 23 4,8 42
o-Xylen 462 5 376 4 11 0,5 \
m & p-Xylen 362 9 315 8 2,5 2,0
Naphtalen 492 | 9 375 8 2,1 0,3

Tabel 11.6: Aromater i vandforsyningsboringer. Data fra GEUS grund-
vandsdatabase. p-Xylen og m-Xylen 1d under detektionsgreensen og er derfor
ikke medtaget.

Stof Analyser Boringer Fund - | Max
ialt 20,05 pug/l ialt m.fund pct. konc.
Fenol 644 53 555 34 61 17
| ’ 2-Methylfenol 91 1 71 1 14 0,05
- 3-Methylfenol 71 1 59 1 1,7 0,06
4-Methylfenol 576 2 505 2 0,4 1,2
2,4-Dimethylfenol 573 6 509 3 0,6 2,6
2,6-Dimethylfenol 579 17 512 4 0,8 38

Tabel 11.7: Fenoler i vandforsyningsboringer. Data fra GEUS grundvands-
database. 2,3-, 3,4- 0g 3,5-Dimethylfenol 1d under detektionsgraensen og er
- derfor ikke medtaget.
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Kobenhavns Amt

Kebenhavns Amts kontrolanalyser af indvindingsboringerne i 1987 -
1989 viste, at 46 ud af 199 boringer (23 %) indeholdt mere end 0,1 ug/1
af de klorerede kulbrinter (Kebenhavns Amt, 1992: Révandskontrol).
Grundvandsovervagningen viser, at fundprocenterne for de enkelte
stoffer (triklormethan undtaget) i hovedstadsomrédet ligger mellem 4 og
11 (udregnet fra Tabel 11.1). Den samlede fundprocent for de klorerede
kulbrinter i hovedstadsomradet er beregnet til 20 %, nar der tages hejde

- for, at flere enkeltstoffer er fundet i samme moniteringsfilter. Fundpro-

centen er saledes lidt lavere for' grundvandsovervagningen end for
boringskontrollen i hovedstadsomradet.

Indberetningen af analysedata til GEUS grundvandsdatabase var
markant hejere i 1994 sammenlignet med de foregdende &r. Det er dog
langt fra alle data omtalt i amternes rapporter som er indberettet til
GEUS, bl.a. mangler de fleste af de ovenfor omtalte boringer i hoved-
stadsomradet. Tabel 11.5-11.7 giver en oversigt over de analyser som er
registreret i grundvandsdatabasen.

Udbredelsen af de organiske mikroforureninger baseret pa data i GEUS
grundvandsdatabase er vist pa figur 11.3 - 11.5.

11.5. Sammenligning af overvignings- og boringskontroldata

De med klorerede kulbrinter forurenede ravandsboringer i Kebenhavns
omradet er vist pd figur 11.6 sammen med overvigningsboringerne.
Figuren illustrerer, hvor vanskeligt det er at kortleegge forureninger fra
punktkilder ved h]aelp af det eksisterénde program.

I hovedstadsomradet, hvor over 60 pct. af indvindingsboringerne er
undersegt, har man et temmelig godt overblik over forureningens
omfang. Uden for hovedstadsomradet er vanskeligt at skenne over
forureningens omfang. Oversigtskortene, pa figur 11.1 og 11.3-5, baseret
pa henholdsvis overvagningsanalyser og boringskontrolanalyser viser
sjeldent sammenfald af forurenede omrader for de afbildede foru-
reningstyper. Datamaterialet for de organiske mikroforureninger er for
sparsomt til at lokalisere problemomrader, men generelt findes de
organiske mikroforureninger i grundvandet under byomréder.
Omfanget af problemet med de organiske mikroforureninger kan
udtrykkes statistisk ved fundprocenterne for pagaldende stoffer. Man
skal dog veere opmeerksom pé at analyserne i tabel 11.1 og tabel 11.5-
11.7 neeppe repraesenterer tilfeeldige malepunkter. Ved etableringen af
overvagningsboringerne bestraebte man sig pa at undga forurening fra
punktkilder, mens analyserne (i GEUS database) fra boringskontrollen
muligvis stammer fra omrader, hvor man har haft begrundet for-
modning om at grundvandet var forurenet. Det kan maske veere
forklaringen pa de markant hejere fundprocenter for klorerede kul-
brinter (triklormethan undtaget) ved boringskontrollen (tabel 11.5)
sammenlignet med overvagningen (tabel 11.1). Bemeerk, at de fleste
boringskontrolanalyser i GEUS database gaelder landet uden for
hovedstadsomréadet. For triklorethylen er fundprocenten 12,1 ved
boringskontrollen og kun 1,5 for grundvandsovervagningen. For fenol
er fundprocenten ogsd storre ved boringskontrollen end ved grund-
vandsovervagningen.
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Fund af klorerede kulbrinter
Vejledende gr.veerdi = 1 mikrog.
- <= detektionsgr.
» klorerede kulbr. > detektionsgr.
« klorerede kulbr. > 1 mikrogram
« triklormetan > detektionsgr.
o triklormetan > 1 mikrogram
e

Figur 11.3: Fund af klorerede kulbrinter i boringskontrollen.
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Fund af benzen eller toluen
" <= detektionsgr.

* benzen > detektionsgr.

® toluen > detektionsgr.

Figur 11.4: Fund af benzen og toluen i boringskontrollen.
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»
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Fund af fenol

* <= detektionsgr.

* fenol > detektionsgr.
¢ fenol >0.5 mikrogram

Figur 11.5: Fund af fenol i boringskontrollen.
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For benzen og toluen er fundprocenterne sterre ved grundvands-
overvagningen end ved boringskontrollen. For toluens vedkommende
kunne det skyldes de i afsnit 11.1 omtalte problemer med toluenforu-
rening fra den lim, der blev anvendt ved etablering af overvagnings-
filtrene. Arsagen til, at benzen hyppigere er fundet i overvagnings-
boringer end indvindingsboringerne kendes ikke, men det kan maske
skyldes, at filtrene i indvindingsboringerne generelt er placeret dybere
end i overvagningsprogrammet.

®  Forurenede indvindingsboringer*

[J Overvagnings boringer

B Forurenede overvagnings boringer

e
°
o <
7 T -
. e
- ~ e
)\ D @D \\ )
P
0 5km
. Figur 11.6: Oversigt over rdvandsboringer forurenet med klorerede kulbrinter

i Kebenhavnsomrddet (Kebenhavns amt, 1992: Ravands kontrol & Kebenhavns
og Frederiksbergs kommuner, 1995: Statusrapport for 1994). Forskellige typer
boringer indgdr i oversigten for Kobenhavn og Frederiksberg: indvindings-
boringer, nedvandforsyningsboringer, undersogelsesboringer (forurenede
grunde) samt interne overvigningsboringer. De viste boringer i Kebenhavn og
Frederiksberg er alle fort ned i det primare grundvandsmagasin.
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11.6. Diskussion og sammenfatning

Det er vanskeligt at opgere omfanget af forureningen med organiske
mikroforureninger pa landsplan. De sjellandske amter har foretaget en
omfattende registrering af affaldsdepoter m.m. (Vandplan Sjelland,
1995). Ud fra et antal velundersegte omrader blev teetheden af punkt-
kilder vurderet i forskellige omrader (land, by, industri). Pa baggrund
heraf blev antal punktkilder pa Sjeelland blev anslaet til ca. 6.500, heraf
vurderes ca. 3.900 at indeholde klorerede oplesningsmidler, fenoler,
benzin eller pesticider. Af de 3.900 punktkilder skenner man, at ca. 1.000
findes inden for de neere indvindingsoplande til den eksisterende
vandforsyning. Knap 700 af indvingsboringerne pa Sjeelland er under-
segt for organiske mikroforureninger. Ud fra antallet af fund i borings-
kontrollen og fordelingen af punktkilderne er det vurderet at ca. 30 mill.
m?® grundvand er forurenet pa Sjeelland. Denne vandmengde svarer til
knapt en tiendedel af den samlede ressource (Vandplan Sjelland, 1995).

Ud fra tilsvarende beregninger pa landsplan er det principielt muligt at
skenne, hvor mange punktkilder, der findes i Danmark, og vurdere
sammenheengen mellem tetheden af punktkilder og forureningen af
grundvandet. I store omrader af resten af landet er der dog undersogt
for f& boringer til, at der kan foretages en tilsvarende omréadevis
vurdering af grundvandsforureningen fra punktkilderne. En realistisk
opgerelse vil kraeve, at flere indvindingsboringer underseges for
organiske mikroforureninger.

Overvagningsomrédderne er nu underspgt 2 gange for organiske
mikroforureninger, og genfindelsesprocenterne har veeret haje for de
stoffer der forekommer i de hgjeste koncentrationer (benzen og de
klorerede kulbrinter). Undersegelserne af overvagningsomriderne har
vist, at triklormethan ikke kun stammer fra punktkilder, men muligvis
dannes under visse skovomrader. Analyserne af samleparameteren VOX
tyder p4, at der findes klorerede kulbrinter grundvandet i hovedstads-
omrédet, som ikke registreres med de nuverende enkeltstofanalyser,
enten fordi stofferne ligger under detektionsgraensen, eller fordi stoffet
ikke er blandt de enkeltstoffer, der analyseres for i overvagnings-
programmet.

Forureningen af grundvandet med organiske mikroforureninger
stammer hovedsagelig fra punktkilder, og da overvdgningsomréaderne
sd vidt muligt blev placeret langt vaek fra kendte punktkilder, er
fundprocenterne for de enkelte stoffer generelt lave. Som det fremgar af
afsnit 11.5, er det neppe muligt at skenne over omfanget af de
organiske mikroforureninger ud fra grundvandsovervagningen. Pa
nuverende tidspunkt er det neeppe heller muligt at vurdere den tidslige
udvikling for de organiske mikroforureninger, da der kun er to analyser
pr. filter til radighed og analyseusikkerheden endvidere er betydelig for
mange af stofferne. De organiske mikroforureningers betydning for
vandvarkerne kan bedst vurderes ud fra en intensiveret boringskontrol.
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12. Kilder

[ Vandmiljeplanens overvagningsprogram indgér overvagning af
vandkvaliteten i 58 kilder fordelt over hele landet. Formélet med
overvagningen er (Miljestyrelsen, 1993):

- at folge langtidsudviklingen i vandkvaliteten i udvalgte kilder

- at fa bedre viden om koncentrationsniveauet af iseer kveelstof og
fosfor i forskellige landsdele under hensyntagen til forskelle i
arealanvendelsen i oplandet

- at fa bedre viden om det grundvand, der naturligt stremmer til
vandleb og sger og dermed betinger dets forventede basistilstand.

KildeVand bestdr af grundvand, enten fra dybtliggende, primeere
grundvandsmagasiner eller fra mere overfladensre, sekundere
magasiner samt af en blanding af de to typer.

Ud af stationsnettets 58 kilder vurderes 38 at have et opland, der hoved-
sageligt afvander sandjordsarealer og 20 til hovedsageligt at afvande
lerjordsarealer. Vurderingen er baseret pa det gverste jordlag klassifi-
ceret i Arealdatakontorets jordbundsklassifikationssystem.

‘Med hensyn til arealanvendelsen vurderes 46 overvagningskilder at
veere dyrkningspavirket, medens 12 vurderes til at ligge i naturomréader.

12.1 Inddeling af kilder i grundvandsklasser

Klassifikationen er sa vidt muligt, som for boringskontroldata, baseret
pa de 6 parametre - calcium, magnesium, klorid, sulfat, bikarbonat og
aggressiv kulsyre, og foretaget ved hjeelp af en ikke-parametrisk
diskriminant analyse. ‘

For kildedata er der kun 3 kilder, der opfylder kravet om, at de 6
klassifikationsparametre er oplyst. Det er dog tilstraekkeligt med 5
parametre, idet agg. CO, kan udelades. I dette tilfzelde findes analyser
fra yderligere 5 kilder. De resterende 54 kilder er forsegt klassificeret ud
fra de foreliggende datakombinationer: Ca-Mg-HCO,, Ca-Mg-HCO,-CO,,
Ca-Mg-HCO, & HCO,. Resultatet af diskriminantanalysen bliver natur-
ligvis mere og mere usikker, jo feerre parametre der anvendes. I
klassificeringen af kilderne kan 8 kilders indplaceringer i klasser
betegnes som gode, 22 som rimelige, 29 som usikre og 2 kilder kan ikke
klassificeres. En god opdeling af kilderne i grundvandets hovedklasser
kan sdledes forst foretages, nar de nedvendige analyser foreligger. Dette

betyder, at de folgende undersogelser er behaftet med en vis usikker-
hed.

Antallet af kilder fordelt pd grundvandsklasser og medianveerdier for de
analyserede parametre fremgar af tabel 12.1. Sammenlignes resultatet

med det tilsvarende for grundvand, er mensteret i store treek det
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samme. Kildevandet i Klasse A er ungt, ofte surt og bledt. Heje

forekomster af nitrat vil ofte forekomme og kilden er darligt beskyttet

mod yderligere belastning fra overfladen. Vandet i Klasse B er ungt,

middelhdrdt og ofte nitratbelastet. Kilden er sérbar for yderligere

forsuring og nitratbelastning. For Klasse C (kun en kilde) er vandet

ungt, meget hardt og lokalt sarbart overfor nitrat. Klasse D har ungt og

hardt vand med hej alkalinitet og er nitratbelastet. Vandet i Klasse E er
gammelt, hardt og med et lavt nitratindhold. Kildevand i Klasse F er

gammelt, middelhardt og med lav nitratbelastning.

Antal | Ca Mg HCO3 | SO4.| CO2 | A Na K NO3 | Fe Ptot pH Tritium
A 20 [ 185 | 3.55 .| 549 ' 325 14| . . 2.50 711 024 | 0.03 6.9 21.6
B 21 | 925 | 6.63 172 4.3 0] 347 | 170 2.16 19.7 | 0.10 | 0.08 7.6 220
C 11120 ‘ 12.0 | 375 . of. . . 1.01 062 | 0.03 7,2 10.9
D 10 | 101 7.38 | 262 63.6 0| 31.0 } 352 1.86 14.5 021 | 0.03 7.7 20.3 |
E 6995 | 205 | 401 55.2 01195 | 118 1.84 0.75 165 | 0.10 7.6 3.5
F 1| 110 420 | 419 . 2. . . 0.75 091 | 0.05 7.6 2.0

Tabel 12.1: Medianverdier for analyserede stoffer fordelt pd hovedklasser.

Ud fra de foreliggende data og viden indhestet fra grundvandsovervag-
ningen vil tilferslen af vand til kilderne foregé séledes, at kildevand fra
Klasserne E og F kommer fra dybereliggende grundvandsmagasiner,
med et lavt nitrat- og tritiumindhold, og vandet har haft en lang trans-
portvej (figur 12.1). Kildevandet som falder i klasserne A, B, C og D har
haft en kortere transportvej, er ungt og ofte nitratbelastet, hvor klasserne
A og B hovedsageligt findes i Jylland.

Figur 12.1: Stromningsforholdene fra nedsivning til kildeudspring for kildevand
fordelt pd hovedklasserne.
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Den geografiske fordeling af kilder p& hovedklasser fremgar af figur
12.2, hvor hovedklasse A og B dominerer i Jylland og hovedklasse D og
E dominerer pa eerne. Dette svarer i stor udstraekning til den fordeling,
som ses for rdvandsdata. Der er dog tre undtagelser, hvor klasse B
optraeder pa Sydestfyn (godt klassificeret), pa Hornsherred og i Nord-
sjelland (rimeligt sikkert klassificeret). I disse omrader dominere klasse
D i rdvandsdata. Denne afvigelse fra det landsdeekkende menster kan
skyldes, at vandet i de tre kilder er ungt (tritium) og ikke i leengere tid
har veeret transporteret gennem staerkt kalkholdige, dybe lag. Jordtypen
i kildeoplandet er betegnet som sand. Nitratindholdet er forholdsvist
heijt i kilderne pa Fyn (90-100 mg/1 NO;) og i Odsherred (40-50 mg/1
NO;). I Nordsjeelland er nitratindholdet kun pa ca. 2-3 mg/1, men kilden
ligger i et naturomrade, og vandet vil vaere sarbart for yderligere nitrat-
belastning.

Figur 12.2. Kilder fordelt pd grundvandsklasser. Pile viser kilder klassificeret
anderledes end grundvandet i samme omrdde.

Nitratudviklingen for kilder i perioden 1989 til 1994 fordelt pa hoved-
klasser fremgar af figur 12.3. De hojeste vaerdier optraeder i klasserne
A,B og D, hvilket svarer til forholdene for grundvandsovervagningsop-
landene, idet niveauerne dog ikke er det samme. P4 figur 12.3 ser det
umiddelbart ud til, at der er en stigning i nitratindholdet for klasse B og
D over perioden 1989 til 1994, men en linser regression viser ingen
signifikant stigning pa et 95% konfidensniveau.
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Figur 12.3: Nitratudviklingen fordelt pd hovedklasser for perioden 1989-94.
Sand/ler Fordeling af kilderne i klasser og med dyrket-/naturoplande samt pa
Dyrket/natur sand-/ler-oplande samt deres nitratindhold fremgar af tabel 12.2. Som
forventet findes det hgjeste nitratindhold i kildevand med sandopland’
og med dyrkede oplande. En undtagelse er klasse D, hvor nitratind-
holdet er relativt hejt i bade ler- og sandoplande. Dette kan skyldes, at
vandet er ungt og har en kort transportvej fra infiltration til kildeudlob.
Det fremgar af tabel 12.2, at klasse E og F kun findes i leroplande, og at
de har et lavt nitratindhold.
NO; mg/1 A B C D " E F
Opland Median n | Median n | Median n Median n | Median n Median n
Ler 06| 1 129 5 08| 1 262 | 5 06| 6 08| 1
Sand 70 [ 19 226 | 15 110} 4
Opdyrket 184 | 15 277 | 16 o202 8 06| 5 08| 1
Natur 14| 5 3.0 4 08| 1 40| 1 07| 1
“ Tabel 12.2: Nitratindhold i hovedklasser fordel pd ler- og sandoplande samt pd
opdyrket og naturoplande, n angiver antal analyser.
Udvikling For kilderne har der veret en tendens til stigning i nitratindholdet i

perioden 1989 - 1994, iseer for kilderne med naturopland. Dette skyldes
formodentligt stigende atmosfeerisk belastning af kvaelstofholdige
forbindelser, som sammen med overskud af nitrat i jordbunden
overstiger hvad vegetationen kan optage. I de dyrkningspavirkede
kilder er arealanvendelsen formodentlig hovedansvarlig for eendringerne
i nitratindholdet. En statistisk analyse pa data fra 5 kilder med na-
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turoplande og 19 dyrkningspavirket kilder viser, at for perioden 1989-94
er der en stigning i nitratindholdet i de 4 kilder i naturomrader (95%
niveau). Nitratindholdet i de dyrkningspavirkede kilder viser en
stigning i 10 kilder og et fald i 2.

Datagrundlaget til opdelingen af kilder i de samme klasser som
grundvandet er blevet klassificeret, er ikke fyldestg@rende Dette betyder
at den foreliggende opdeling nedvendigvis ma veere behzeftet med fejl.
Dette til trods, er det muligt at fa en rimelig klassificering, som afspejler
det samme menster, som er set for grundvandet. Klasserne A og B
dominer i Jylland, medens de resterende 4 klasser ses i "@stdanmark”",
hvor kilderne klasserne E og F udskiller sig som veerende gammelt vand

- uden nitrat. Den stigning, som ses i nitratindholdet for klasserne B og

D over perioden 1989 til 1994, er ikke signifikant pa et 95% niveau. Ud
af 24 kilder fordelt mellem kilder i naturoplande og dyrkningspavirket
kilder ses en signifikant stigning i nitratindholdet for 14 kilder og et fald
for 2 kilder.
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13. Vandindvinding og drikkevandskvalitet

13.1 Vandindvinding

Amterne har opgjort vandindvindingen i brede forbrugskategorier.
Langt den sterste indvinding sker fra grundvandsmagasiner, men sted-
vis tages ogsa en beskeden mengde overfladevand, som f.eks pé
Sjeelland. Kategorierne er ikke helt entydige, idet f.eks. mange industrier
forsynes gennem almen vandforsyning. Kategorien erhvervsvanding/-
markvanding indeholder de store poster markvanding, husdyrvanding
og dambrug. Derudover ger en del amter opmerksom p4, at der for
nogle poster er tale om sken. '

m3/ ar

600000 - - - - - - - -TFTe s A B o - - - - . L

Almene vandvarker

Erhvervsvanding

Industri m.v.

400.000

2000004 - - - - - - - - o o oL

1989 1990 1991 1992 1993 1994

Figur 13.1: Vandindvindingen i Danmark i indvindingskategorier baseret pd
oplysninger fra amterne i overvigningsrapporter for dret 1994 og indbe-
retninger til GEUS vandressourcedatabase. 1 nogle tilfzelde kan der vere
betydelige forskelle mellem de opgivne mangder i henholdsvis rapporter og
databasen.

Der er som hovedtendens og pa landsplan tale om et fald fra 1987 og
fremad i indvindingen fra de almene vandverker (Gravesen, 1993,
Danmarks Statistik, 1994), hvilket fortseettes i 1994, figur 13.1. Den
steerke fokusering pa vandbesparelser i de forlebne &r i bl.a. hushold-
ningerne har haft en betydelig effekt.

Den totale indvinding i 1994 var pa 890 millioner m’, hvilket ogs&
repreesenterer en nedadgdende tendens. Imidlertid kan der veare
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markante udsving fra &r til ar i den totale indvinding pa landsplan,
hvilket skyldes variation i behovet for markvanding (Gravesen, 1995).

13.2 Drikkevandskvalitet

Mere end 99% af den danske drikkevandsforsyning er baseret pa
indvinding af grundvand. Grundvand af god kvalitet er derfor af stor
betydning for at opretholde en kvalitetsmeessig tilfredsstillende
vandforsyning. Drikkevandets kvalitet afspejler imidlertid ikke
umiddelbart grundvandets kvalitet.

Dette skyldes for det forste, at mange vandveerker indvinder grundvand
fra flere forskellige boringer, eller fra boringer der er filtersat i for-
skellige magasiner. Det vand, der leveres til forbrugerne, vil derfor veere
et blandingsprodukt.

For det andet sker der lebende en omlegning af vandvaerkernes
indvinding med henblik pa at udtage de boringer af produktion, der
medferer, at de vejledende eller hgjst tilladelige krav til drikkevandets
kvalitet ikke kan overholdes.

For det tredje sker der ved den normale vandbehandling en beluftning
(iltning) og efterfelgende filtrering af grundvandet primeert med henblik
pa at udfeelde jern og mangan. Andre stoffer som f.eks. nitrit, fosfat og
en reekke uorganiske sporstoffer vil ogsé blive omdannet eller udfeeldet
i forbindelse med fjernelsen af jern og mangan. Endelig vil afsmitning
fra vandverkets installationer eller fra forsyningsledningerne kunne
tilfore drikkevandet et indhold af visse spormetaller som f.eks. zink og
chrom.

For en del stoffer geelder imidlertid, at drikkevandets indhold af disse
afspejler grundvandets kvalitet, da drikkevandets stofferne ikke pévirkes
af den normale vandbehandling. Det geelder ekserpelvis nitrat, klorid
og sulfat.

_De fleste analyser for pesticider og organiske mikroforureninger er

foretaget i forbindelse med boringskontrollen, hvor der fokuseres pa
indholdet i den enkelte boring. Disse stoffer behandles derfor ikke i
dette kapitel, men der henvises til kapitel 10 og 11.

Drikkevandets nitratindhold i 1994 fremgar af figurerne 13.2, der
amtsvis viser fordelingen af antallet vandvearker ud fra medianen af
drikkevandets indhold af nitrat. Figuren er baseret pa data indberettet
af amterne til GEUS’ drikkevandsdatabase.

Generelt ses et lavt indhold af nitrat, og godt 70% af vandveerkerne
leverer i dag vand med et nitratindhold pa under 5 mg/l. 88% af
vandveerkerne overholder den vejledende greenseveerdi pa 25 mg/l.

- Knap 3% af de indberettede vandveerker overholder ikke den hejst

tilladelige greensevardi for nitrat i drikkevandet p& 50 mg/l. I over-
ensstemmelse med resultaterne fra boringskontrollen ses forhgjede
indhold af nitrat i drikkevandet hyppigst i Arhus, Viborg og Nordjyl-
lands amter.
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Figur 13.2: Drikkevandets nitratindhold. Amtsvis fordeling af antallet af
vandvaerker i 1994.

Sulfat Drikkevandets sulfatindhold fremgar af figur 13.3, der viser den

amtsvise fordeling af vandverker ud fra medianen af sulfatindholdet.
Der er kun meget fa vandvarker (mindre end én promille), der
overskrider greenseveerdien for sulfat i drikkevandet pa 250 mg/1. 65%
af de indberettede vandverker leverer vand, der overholder den
vejledende greenseveerdi pa 50 mg/1. Forhejede sulfatindhold i drikke-
vandet (defineret som over 100 mg/1) forekommer i de relativt storste
hyppigheder i Kebenhavns amt, pd Bornholm og pé Fyn, hvilket i store
treek er i overensstemmelse med resultaterne fra boringskontrollen.
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Figur 13.3: Drikkevandets sulfatindhold. Amtsvis fordeling af antallet af
vandveerker i 1994.
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Kloridindholdet i drikkevandet er vist pa figur 13.4. I lighed med
situationen for sulfat er der kun meget fa vandvaerker (ca. 0,5%), der
leverer drikkevand, som overskrider den hejst tilladelige greenseveerdi
for klorid i drikkevandet pa 300 mg/l. Ca. 77% af vandveerkerne
overholder den vejledende graenseveerdi for drikkevandets kloridindhold
pa 50 mg/1. Forhgjede indhold af klorid pa over 100 mg/1 i drikkevan-
det forekommer iszer i Kebenhavns, Vestsjeellands, og Storstrems amter.
Dette svarer til oplysningerne fra boringskontrollen, hvor der i disse
amter relativt hyppigt ses boringer med kloridindhold pa over 100
mg/1.
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Figur 13.4: Drikkevandets kloridindhold. Amtsvis fordeling af antallet af
vandveerker i 1994.

13.3 Drikkevandskvalitetens udvikling

Drikkevandskvalitetens udvikling er belyst ud fra en opgerelse af
antallet af vandvarker inden for de samme koncentrationsintervaller som
anvendt i afsnit 13.2. Tilstanden i 1985 er sammenlignet med tilstanden
i 1994.

En opgerelse baseret pa antallet af vandverker giver imidlertid en
relativt sterre veegtning af vandkvaliteten i de sma vandveerker. Det
reelle udtryk for gennemsnitskvaliteten af drikkevandet i Danmark fas
bedst ud fra en analyse baseret pa en veegtning i forhold til den
indvundne vandmangde. Begge metoder vil derfor blive anvendt i det
felgende.

Der foreligger ikke sammenheorende vaerdier for drikkevandets kvalitet
og de indvundne vandmengder for alle vandveerker i hele perioden
1985-1994. Safremt de indvundne vandmaengder mangler i et eller flere
ar, er der derfor skennet en indvindingsmeengde ud fra de evrige ar ved
hjeelp af lineer interpolation. Tilsvarende er der anvendt linezer
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interpolation til foregaende eller efterfalgende &r ved bestemmelsen af
drikkevandets kvalitet, sdfremt der ikke har veeret analyser til radighed.

Det datasat, der herved er fremkommet, skal tolkes med forsigtighed,
idet der i visse ar og for visse amter sker en interpolation for over
halvdelen af vandveerkernes vedkommende. Endvidere er det ikke
muligt at behandle udviklingen pa simpel statistisk made, idet data er
indbyrdes afhangige. Datasaettet anvendes derfor kun til at vurdere
tendenser pa landsplan og pa amtsplan. Der foretages derfor ikke en
opgerelse af antallet af vandvarker opdelt i kategorier efter drikkevan-
dets kvalitet.

For nitrat, sulfat og klorid er der data til rddighed, der gor det muligt
at beskrive den tidslige udvikling. For disse tre stoffer fremgér udvik-
lingen i drikkevandets kvalitet pa landsplan af figur 13.5, der viser
drikkevandets indhold af klorid, sulfat og nitrat veegtet i forhold til den
indvundne vandmengde. I bilag 17-25 er vist tilsvarende kurver for de
enkelte amter. '
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Figur 13.5: Udviklingen i dansk drikkevands gennemsnitlige indhold af nitrat,
sulfat og klorid (1985-1994) vaegtet efter den indvundne vandmangde. Data
indberettet til GEUS’ drikkevandsdatabase og vandressourceregistret.

13.3.1 Nitrat

For nitrat ses gennemgéende en forbedring i drikkevandskvaliteten pa
landsplan (jfr. figur 13.6), idet andelen af vandvarker, der leverer vand
med under 5 mg/], er foroget fra ca. 61% til ca. 71% i tidrsperioden,
samtidig med at den relative andel af vandveerker inden for de ovrige
kategorier har udvist et fald.
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Figur 13.6: Antallet af vandvaerker fordelt efter drikkevandets nitratindhold i
1985 0g 1994. Data fra GEUS’ drikkevandsdatabase. Inddeling svarer til figur
13.2

Dette er overordnet i overensstemmelse med udviklingen i de tre mest
nitratbelastede amter Arhus, Viborg og Nordjylland (Arhus amt, 1995;
Viborg amt, 1995; Nordjyllands amt, 1995). Alle 3 amter rapporter om
et fald i antallet af vandveerker, der leverer vand som overskrider
greenseverdien pa 50 mg/1.

De tre amter gor dog opmeerksom p4, at nitratproblemet er blevet
usynliggjort i drikkevandet, idet forbedringen i drikkevandskvaliteten
ikke svarer til en samtidig forbedring i grundvandets kvalitet. Nordjyl-
lands amt ger endvidere opmaerksom pa, at andelen af kommuner i

~amtet, hvor drikkevandet som gennemsnit overskrider den vejledende

grenseveerdi pa 25 mg/l, har veeret stigende i perioden 1985-1995
uanset et fald i antallet af vandveerker, der overskrider den hejst
tilladelige greenseveerdi pa 50 mg/1.

Drikkevandets gennemsnitlige nitratindhold i midten af 1990’erne er ca.
6,0 mg/1 (jfr. figur 13.5), hvilket er betydeligt under den vejledende
grenseverdi pa 25 mg/1. At drikkevandets nitratindhold er sa relativt
lavt skyldes, at en raekke store vandforsyninger indvinder grundvand
fra nitratfri magasiner, hvilket giver et lavere gennemsnit.

Der kan registreres et ganske lille fald fra niveauet i midten af 80’erne,
hvor indholdet var ca. 6,5 mg/1. Dette er i overensstemmelse med faldet
i antallet af de nitratbelastede vandvaeerker. At faldet i det vaegtede
nitratindhold i drikkevandet ikke er sterre, er et udtryk for, at det
fortrinsvis har veeret mindre vandverker, der har haft problemer med
at overholde drikkevandskravet for nitrat, og som derfor har omlagt
indvindingen eller er blevet nedlagt.
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13.3.2 Sulfat

Vurderet pa landsplan har drikkevandets sulfatindhold veret meget
konstant i perioden 1985-1994. Antallet af vandveerker, der overskrider
den hejst tilladelige graenseverdi for sulfat pa 250 mg/1, har igennem
hele perioden 1985-1994 veret meget lavt (under 2 promille), og der ses
kun sma forskydninger i den forholdsmaeessige fordeling af vandveerker
inden for de enkelte grupper.

Ar 1985 Ar 1994

Figur 13.7: Antallet af vandveerker fordelt efter drikkevandets sulfatindhold i
1985 og 1994. Data fra GEUS’ drikkevandsdatabase. Inddeling svarer til figur
133,

P& landsbasis har sulfatindholdet i drikkevandet ligget meget stabilt
omkring 46,0 mg/1 i hele perioden 1985-1994, jfr. figur 13.5. Dette er lidt
under den vejledende graensevaerdi pa 50 mg/1.

‘Ogsé betragtet pa amtsplan har sulfatindholdet veeret meget stabilt i

perioden 1985-1994. Tilsyneladende ses dog et svagt stigende sulfatind-
hold i drikkevandet i Frederiksborg, Roskilde og Erhus amter, medens
sulfatindholdet pa Bornholm udviser et varierende, men overvejende
faldende forleb, jfr. bilag 18, 19, 22 og 25. For de evrige amter ses der
ingen tydelige udviklingstendenser.

13.3.3 Klorid

Bedemt ud fra antallet af vandverker er der sket en forbedring i
drikkevandets kloridindhold i perioden 1985-1994, idet antallet af
vandveerker, der leverer vand, som overholder den vejledende verdi for
klorid pa 50 mg/l, er steget fra ca. 73% til ca. 77% (jfr. figur 13.8).
Samtidig er andelen af vandvaerker, der ikke kan overholde den hejst
tilladelige greenseveerdi for klorid pa 300 mg/l, faldet fra knap 2% til
omkring 0,5%. '
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Figur 13.8: Antallet af vandvaerker fordelt efter drikkevandets kloridindhold i
1985 og 1994. Data fra GEUS’ drikkevandsdatabase. Inddeling svarer til figur
13.4.

Drikkevandets gennemsnitlige kloridindhold er i dag pé ca. 50,3 mg/1
(jfr. figur 13.5), hvilket repraesenterer et lille fald i forhold til perioden
1985-1987, hvor indholdet var ca. 51,2 mg/1. Som gennemsnit overholdes
den vejledende greenseveerdi saledes stort set for klorid. Faldet i
drikkevandets kloridindhold skyldes antagelig, at en rekke mindre
vandforsyninger er blevet nedlagt eller har omlagt indvindingen til
mindre kloridbelastede magasiner.

For perioden 1985-1994 som helhed kan der tilsyneladende ses en
faldende tendens i drikkevandets kloridindhold i Storstrems, Vest-
sjeellands og Ribe amter, medens kloridindholdet tilsyneladende er
stigende i Roskilde amt. For de evrige amter er kloridindholdet tilsyne-
ladende enten konstant eller udviser en svingende tendens jfr. bilag 21, -
22, 23 og 25. ’
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14. Konklusion

P4 baggrund af overvégningsprogrammets resultater fra 1989 til i dag
mé& det vurderes, at der sker en udbredt menneskelig pavirkning af det
danske grundvand. Denne péavirkning viser sig direkte gennem fund i
grundvandet af miljofremmede stoffer og af naturligt forekommende
stoffer i forhejede koncentrationer. Desuden ses de afledte @endringer i
grundvandets kvalitet som felge af tilferslen af oxiderende og for-
surende stoffer fra overfladen. Endelig medferer vandindvindingen en
kraftlg iltning af sedimenterne med deraf folgende frigivelse af stoffer
i hoje koncentrationer.

De geologiske forhold er meget varierende i Danmark, og der er
ligeledes betydelige regionale forskelle i vandindvindingens omfang og
i arealanvendelsen. De problemer, der ses i grundvandet er derfor af
forskellig karakter i de forskellige typer af magasiner og i de forskellige
egne af landet.

De mest alvorlige mtratproblemer ses 1 det sdkaldte nitratbalte, der
dakker et betydeligt areal i Arhus, Viborg og Nordjyllands amter.
Resultaterne fra vandveerkernes boringskontrol i nitratbeeltet viser
hyppigt indhold over den hgjst tilladelige graensevaerdl for nitrat i
drikkevandet p& 50 mg/1. Grundvandsmagasiner i nitratbeltet er ofte
beliggende i kalk kun overlejret af sandede, kvartere daeklag uden
betydende reduktionskapacitet over for nitrat. I de dybere dele af
kalkmagasinerne i nitratbeeltet forekommer ofte hgje indhold af klorid
og fluorid. Vandveerkerne i omradet kan derfor kun i begreenset omfang
omlegge indvindingen til dybere magasiner.

De terrennare, sekundaere magasiner med frit vandspejl repraesenterer en
anden udsat type af grundvandsmagasiner. Grundvandsovervégningen
viser, at nitratindholdet her ofte er over 50 mg/1. Denne type magasiner
er iser hyppige i Jylland, men treffes ogsa lokalt pa Jerne.

Mange private brende og boringer indvinder fra de terreennere
magasiner, ligesom de ogsd i et vist omfang udnyttes til vandforsyning
af mindre vandveerker.

I landovervagningen kan det dokumenteres, at nitraudvaskningen er
markant lavere i naturomrader end i landbrugsomrider. Dette menster
genfindes i grundvandsovervagningen.

Der kan ikke konstateres nogen signifikant udvikling i grundvandets
nitratindhold i perioden 1990-1994 i grundvandsovervagningen. Dette
geelder ogsd i landovervagningen, hvor der fokuseres pé det terreennzere,
unge grundvand. Det ma derfor konkluderes, at vandmiljeplanens
malsetning om en halvering af kveelstofudvaskningen endnu ikke er
naet i grundvandet.

Fosfor i grundvandet er altovervejende geologisk bestemt. Der kan ikke
pavises nogen signifikant udvikling i grundvandets fosforindhold i
perioden 1990-1994.
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Klorid og natrium

Uorganiske sporstoffer

Nikkel og sulfat

Pesticider

Resultaterne fra boringskontrollen viser, at der i kystomrdderne hyppigt

- forekommer indhold af klorid og natrium over grensevardierne pa

henholdsvis 300 mg/l og 175 mg/l. Dette skyldes indtrengende
havvand i magasinerne, og ses i Kebenhavnsomradet, i de kystneere
omrader i Vest- og Sydsjeelland, p4 Men, Lolland og Falster. Vand-
indvinding i kystomraderne er ofte vanskelig, da indvindingen oger
risikoen for saltvandsindtreengning.

~Der kan ikke i grundvandsovervagningen pavises nogen signifikant

udvikling i grundvandets klorid- og natriumindhold i perioden 1990-
1994. '

Resultaterne fra grundvandsovervagningen viser, at grundvandet i de
sekundeere magasiner i smeltevandssand kan have relativt heje indhold af
arsen, bly, cadmium, kvikselv, kobber, aluminium og molybden.
Indholdet af uorganiske sporstoffer i disse reservoirer ma delvis antages
at veere tilfert fra overfladen.

I omrader med intensiv vandindvinding optreeder forhejede nikkel- og
sulfatindhold. 1 boringskontrollen ses en tendens til, at forhejede
nikkelindhold felges af forhejede sulfatindhold. Dette indikerer, at
grundvandets indhold af sulfat og nikkel skyldes oxidation af pyrit.
Forhgjede sulfatindhold pa over 100 mg/1 ses hyppigt i de intensivt
udnyttede omrader langs Koge bugt, ved Odense og Arhus.

Der kan ikke i grundvandsovervagningen pavises en signifikant
udvikling i grundvandets sulfatindhold for perioden 1990-1994.
Datagrundlaget for nikkel tillader ikke en vurdering af nikkelindholdets
udvikling over tid. ' ’

Nikkelindhold over greenseveerdien p& 20 ug/1i boringskontrollen fore-
kommer ofte langs Koge Bugt. Der ses desuden indhold over 20 ug/1
spredt i Ribe amt 0g Ringkebing amt samt lokalt i andre dele af landet. -

Der er fundet pesticider i ca. 10% af de underspgte filtre. Dette geelder
inden for savel grundvandsovervagningen som vandverkernes
boringskontrol. Samtlige 8 undersogte pesticider er fundet i grund-
vandsovervagningen og i boringskontrollen. De hyppigst fundne
pesticider er fenoxysyrerne dichlorprop og mechlorprop, samt atrazin,
der tilhgrer gruppen af triazinmidler. Fundhyppigheden varierer
geografisk, og der er fortrinsvis fundet pesticider i de sydlige dele af
landet.

Der kan iseer konstateres pesticider i det ferraennare grundvand. I
overvagningsprogrammet er der i perioden 1989-1994 saledes fundet
pesticider i ca. 16% af de filtre, der er beliggende i mindre end 10 meters
dybde under terreen.

Overliggende lerlag har antagelig kun ringe beskyttende effekt overfor
pesticider.

En sammenstilling af danske og udenlandske undersegelser dokumen-
terer, at jo flere pesticider og nedbrydningsprodukter heraf, der
analyseres for, desto sterre fundhyppighed ma der forventes. Analyseres
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for 20 eller flere pesticider pavises ofte et eller flere stoffer i 35 til 50%
af de undersogte boringer.

I forbindelse med boringskontrollen pavises organiske mikroforure-
ninger i mange byomrdder. Tilstedeveerelsen af organiske mikroforure-
ninger i grundvandet skyldes hovedsageligt forurening fra punktkilder,
typisk med oplesningsmidler og olieprodukter fra industrigrunde og
affaldsdepoter. Fund af triklormethan i grundvandet under skovomrader
tyder p4, at dette stof kan dannes i naturen ved mikrobielle processer

_i de gvre jordlag.

Den stofgruppe, der oftest underseges for i boringskoﬁtrollen, er de
klorerede oplesningsmidler. Triklorethylen forekommer i ca. 12% af de
undersggte indvindingsboringer.

De Kklorerede oplasningsmidler findes mindre hyppigt i overvagnings-
omréaderne, der sa vidt muligt altid er placeret langt veek fra eventuelle
punktkilder. De problemer som typisk findes i byomraderne mé derfor
i hovedsagen belyses gennem vandverkernes boringskontrol, hvor
datagrundlaget endnu er spinkelt.

En vurdering af de eksisterende danske undersegelser viser, at det
afgerende for, om der pévises organiske mikroforureninger i et givet
filter, er tilstedeveerelsen eller fraveeret af lokale punktkilder til
forurening, mens de geologiske forhold spiller en underordnet rolle.

Grundvandsdannelsen varierer regionalt. Den arlige grundvands-

~dannelse i de centrale og vestlige dele af Jylland er op til ca. 250-350

mm, mens grundvandsdannelsen pa Qerne typisk ligger mellem 25 og
50 mm. Grundvandsdannelsen varierer betydeligt over tid.

Vinter-nettonedberen opgjort for perioden 01.10-31.03 udger en simpel
kvalitativ metode til vurdering af grundvandsdannelsens tidslige
variation over en leengere arreekke.

Drikkevandets kvalitet er vurderet for nitrat, sulfat og klorid. Mere end
97% af antallet af vandvaerker overholder greenseverdien for nitrat i
drikkevandet pd 50 mg/l. Opgeres nitratindholdet i drikkevandet i
forhold til den indvundne vandmengde er det gennemsnitlige nitratind-
hold i drikkevandet ca. 6 mg/1. Dette er betydeligt under den vejleden-
de greenseveerdi pa 25 mg/1.

Der er meget fd vandverker, der overskrider de hejst tilladelige
grensevaerdier for sulfat og klorid i drikkevandet.

Drikkevandets kvalitet er forbedret i perioden 1985-1994. Der ses svage
fald i drikkevandets nitrat- og kloridindhold. Forbedringen af drikke-
vandets kvalitet skyldes ikke en tilsvarende forbedring af grundvandets
kvalitet. Faldet i drikkevandets nitrat- og sulfatindhold ma derimod
henferes til den indsats, der er gjort af kommuner, amter og vandveerker
for at omleegge vandindvindingen til mindre nitratbelastede magasiner.
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Bilag 1. Oversigt over analyseprogrammet

Oversigt over analyseprogrammet for 1993-1997 (Miljestyrelsen, 1993).

I Analyseprogram for grundvandets hovedbestanddele:

Analysepakke A : pH, Kalium, Ammonium, Klorid, Sulfat, Bikcarbonat,

Nitrat, Total Fosfor.

Analysepakke B : Ledningsevne, Inddampningsrest, Calcium, Magnesium,

Natrium, Jern, Mangan, Nitrit, Aggressiv kuldioxid.

Analysepakke C : Permanganattal (KMnQO,), Fluorid, Silicium, NVOC.

Analysepakke D : IIt, Svovlbrinte, Methan.

Analysefrekvens: Analysepakke A -2-4 pr. ar

o

B - 2pr ar
C- 1lprar
D - 1prar

II Analyseprogram for grundvandets uorganiske sporstoffer:

Aluminium, Arsen, Barium, Bly, Bromid, Cadmium, Chrom, Cyanid, Kobber, Kviksglv,
Lithium, Molybdzen, Nikkel, Selen, Strontium, Tritium, Vanadium, Zink.

Analysefrekvens: 1 pr. 3 ar

III Analyseprogram for grundvandets organiske mikroforureninger:

LN

oo

7.
8. GC/ MS screemnganalyser

Organisk halogen: VOX

Anionaktive detergenter

Aromatiske kulbrinter: Benzen, Toluen, Xylener (3 isomerer), Naphtalen

Halogenerede alifatiske kulbrinter: Trichlormethan, Tetrachlormethan Trichlorethen,
Tetrachlorethen, 1,1,1-trichlorethan

Fenoler: Phenol, 4-methylphenol, 2,4-dimethylphenol, 2,6-dimethylphenol

Klorfenoler: 4-chlor,2-methylphenol, 2,4-dichlorphenol, 2,6-dichlorphenol, 2,4,6-trichlor-
phenol, 2,3,4,6-tetrachlorphenol, Pentachlorphenol

Pesticider: Atrazin, 2,4-D, Dichlorprop, Dinoseb, DNOGC; MCPA Mechlorprop, Simazin

Analysefrekvens: Varierende fra 1 pr. 3 maneder til 1 pr. 3 ar afhaengig af stoftype og lokalitet
(Miljestyrelsen, 1993).



Grumo Analyserede filtre i DGU’s database Antal analyser 1994 Bemzerkninger
pr. ar - DGU’s base
1989 1990 | 1991 l 1992 | 1993 | 1994 A B C D
13.11 Frederiksberg 13 12 12 . 17 16 | 19 58 58 20 17
15.11 Senderse i 20 19 20 24 23 25 47 49 24 24
15.12 Ishej 13 16 15 12 8 8 15 15 7 7
1513 Gladsaxe 18 18 18 8 | 17 18 35 35 18 17
20.01 Endrup 7 10 10 9 10 11 28 24 14 14 Fa O2 data
20.11 Skuldelev 15 15 15 15 15 18 52 42 27 27 Fa O2 data
20.12 Asserbo 10 10 10 10 11 11 22 22 11 11 Fa O2 data
20.13 Attemose 12 13 13 12 13 13 28 26 13 13 Fa O2 data
20.14 Espergaerde 12 16 16 15 15 15 37 31 | 16 16 ' F& O2 data
25.01 Torkildstrup 15 15 16 16 15 16 31 28 14 13
25.02 Brokilde 11 11 10 12 10 10 - 31 22 11 11
25.11 Asemose - 10 13 13 13 12 13 35 26 13 12
25.12 Osted : 13 15 14 13 13 13 38 26 13 13
30.01 Holbak 14 10 12 10 11 11 20 20 12 12
30.11 Munke Bjergby 14 14 14 13 13 13 20 20 10 10
30.12 Store Fuglede 9 10 10 10 10 12 23 24 12 12
30.13 Nykebing Sj. 12 13 15 15 13 14 28 28 15 15
30.14 Eggerslevmagle 11 15 14 15 15 15 29 30 16 16
35.01 Holeby 12 16 16 17 18 18 38 36 18 18
35.02 Hijelmselille 13 18 13 7 7 . 19 19 '
35.11 Vesterborg 11 12 12 17 17 17 47 35 18 18
35.12 Sibirien . 14 14 13 14 14 34 28 14 14
35.13 Store Heddinge . 19 20 20 20 20 53 39 20 20

Bilag 2. Antallet af filtre i overvigningsomriderne og det gennemferte analyseprogram i 1994. Yderligere er det angivet, hvad der er modtaget pd DGU. Side 1 af 3.



Grumo : Analyserede filtre i DGU’s database Anta] analyser 1994 Bemeerkninger
pr. &r - DGU’s base
1989 [ 1990 § 1991 | 1992 | 1993 | 19% A B C D

40.01 Smalyng 15 15 16 20 14 15 29 29 15 15
42.01 Nyborg 16 17 17 15 15 12 36 24 12 12 H2S ingen data
42.02 Borreby 11 14 7 8 6 8 26 16 8 8 H2S ingen data
42.11 Svendborg 14 14 13 13 13 13 31 27 13 13 H2S ingen data
42.12 Norre Seby 14 | 13 13 13 13 13 35 27 14 14 H2S ingen data
4213 Harndrup 16 16 - 16 16 15 15 39 30 15 15 H2S ingen data
42.14 Jullerup 12 12 1 12 11 1 26 21 10 10 H2S ingen data
50.01 Abild - 7 16 16 16 15 13 27 27 14 14
50.02 Mjang Dam 3 9 9 9 7 11 18 18 8 8
50.11 Bedsted 19 21 21 21 21 21 58 42 21 21
50.12 Redding Nord 6 9 7 10 15 15 30 30 15 15
50.13 Christiansfeld 10 16 16 17 19 19 38 38 19 18
55.01 Grindsted 20 21 20 20 18 18 54 54 20 18
55.11 Bramming 10 12 11 12 12 12 34 34 15 15
55.12 Qlgod 12 11 11 12 12 12 28 28 13 12
55.13° Forumlund 9 11 12 13 13 17 57 67 14 13 Fa Fe data
55.14 Vorbasse 9 6 17 | 17 | 16 17 33 | 3 | 17 | 17
60.01 Egebjerg- 9 14 14 12 6 6 12 12 6 6 H2S ingen data
60.11 Thyregod 17 16 16 16 15 13 42 25 12 12 H2S ingen data
60.12 Trudsbro I 1 18 18 19 19 19 51 36 17 17 H2S ingen data
60.13 Follerup 10 8 7 8 8 7 10 8 1 1 O2,H25,CH4 fa/ingen data
60.14 Ejstrupholm 12 21 22 21 21 21 45 21

Bilag 2. Antallet af filtre i dverv&gningsomrideme og det gennemforte analyseprogram i 1994. Yderligere er det angivet, hvad der er modtaget pi DGU. Side 2 af 3.



Grumo V Antal filtre i DGU’s database pr. &r Antal analyser 1994 - _ Bemaerkninger
: DGU’s base

1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 A B C D
65.01 Herning 5 1 5 5 9 9 26| 26| 16 10
65.11 Brande . 13 13 13 13 13 181 13| 13 15 H2S CH4 fa data
65.12 Haderup . 8 8 8 8 12 38 | 32| 24 20 H2S CH4 fa data
65.13 Herborg 1 10 11 11 11 11 27| 2| 11 11 H2S CH4 fa data
65.14 Finderup 2 13 14 14 13 13 40 | 26| 13 19 H2S CH4 fa data
70.01 Kastbjerg (Havdal) . 10 13 16 10 | 13 28 | 28 10 22 CO2 ingen data, H2S CH4 fa data
70.02 Kasted 3 13 15 13 13 13 23] 23| 13 21 © CO2 fa data, H2S CH4 f4 data
70.11 Nordsamse - 23 23 36 39 39 65 | 62| 23 45 CO2 ingen data, H2S CH4 ingen data
70.12 Fillerup . 18 20 18 - 21 16 291 29| 13 29 CO2 ingen data, H25 CH4 f& data
70.13 Hvinningdal . 15 19 19 20 20 34| 35| 17 35 H2S CH4 fa data
70.14 Homa . 25 26 25 24 25 46 | 49| 25 39 'CO2 ingen data, H2S Ch4 fa data
76.01 Rabis Baek . 105 16 17 115 116 158 | 132 0
76.11 Viborg Nord . 14 13 12 11 13 38 | 26| 13 34 H2S CH4 fa data
76.12 Skive . 15 15 |- 14 14 14 43 1 29 | 15 34 Fa NVOC data, H2S CH4 fa data
76.13 Nykebing Mors . 14 14 | 14 14 14 51 | 28 | 14 49 H2S CH4 fa data
76.14 Thisted - Baum . 16 16 16 16 16 32 132 | 16 34 CO2 fa data, H2S CH4 fa data
80.01 Tornby 12 11 9 9 11 17 47 | 35 18 18
80.02 Rakilde-Stevring 13 13 12 12 14 14 28 | 28 14 14
80.11 Drastrup 22 22 22 22 22 22 4 | 4 22 22
80.12 Skerping 20 19 19 18 22 20 39 | 39 19 19
80.13 Albaek 15 14 14 13 15 15 30 130 15 15
80.14 Gislum 11 11 10 10 11 11 22 120 10 10

Bilag 2: Antallet af filtre i overvigningsomraderne og det genneniferte analyseprogram i 1994. Yderligere er det angivet, hvad der er modtaget pa DGU. Side 3 af 3.



BILAG 3: Metodik ved analyse af grundvandsressourcens storrelse og langtidsfluktuation.

Nedbgren er anvendt uden korrektion for vind- og befugtningstab, idet formélet med
nerverende analyse er en kvalitativ vurdering. Potentiel fordampning er beregnet af Statens
Planteavlsforseg v.h.a. Makkinks metode, som beskrevet af Mikkelsen & Olesen (1991).

I figur B.1 er vist tidsserier for perioden 1965-93 for Sneum a oplandet i Ribe Amt. Pa det overste -
diagram er med hvidt nedberen i sommerperioden (01.04 - 30.09) og med skravering nedberen
i vinterperioden (01.10 - 31.03). P& diagrammet nedenunder er med tilsvarende grafik vist
potentiel fordampning i sommer- og vinterperioden. P4 det tredje diagram fra oven er vist
differensen mellem vinternedber og vinterfordampning. Aktuel fordampning kan antages lig
med potentiel fordampning i vinterperioden. Differensen udtrykker vinterperiodens nettonedber,
vinter-nettonedbgren.

Vinter-nettonedberen har central betydning for grundvandsdannelsens storrelse og af-
stremningens storrelse. P4 det nederste diagram er vist arsmlddelafstremmngen for det
hydrologiske ar (01.06-31.05) samt arsmmlmumsafstremnmg

Vurdering af grundvandsafstremning ud fra drsminimumsafstremningen kan i visse situationer
veere usikker, idet storrelsen er ‘felsom’ overfor en rekke forhold bla. virkningen af
markvanding, regulering af vandfering ved bygvarker, ugentlige variationer i torvejrs-spilde-
vandsmeengden, reguleringer af vandindtag og udledning ved dambrug, vandspejlsvariationer
som folge af gradeveekst og grodeskeering etc. For sterre oplande udjeevnes disse variationer
imidlertid, ligesom grundvandsafstremningen i de fleste tilfelde kan regnes som forholdsvist
jeevnt fordelt over éret.

I figur 6.6 (kapitel 6) er pa den everste figur vist 5 ars glidende gennemsnit af vinter-nettonedbor
(01.10-31.04), &rsminimumsafstremning (i Sneum 4, for det folgende kalenderér) og grundvands-
stand (for det folgende kalenderdr ved GEUS’ pejleboring DGU nr. 122.215 Glejbjerg). Der ses
at veere en taet sammenheeng mellem arsminimumsvandfering og grundvandsstanden i hele
perioden ligesom vinter-nettonedbgren kan tolkes som det primeere input til de gvrige stoerrelser,
som imidlertid er noget forsinkede 0g " varierer med en ‘leengere’ tidsskala (hukommelse), end
grundvandsdannelsen.

For perioden 1987-94 ses en svag divergens, idet vinter-nettonedberen er stigende, mens
grundvandsstand og minimumsafstremning har faldende tendens. Nedbersunderskuddet
(nedber+potentiel fordampning) i sommermanederne (01.04-30.06) har veeret stort i denne
periode. Nedbersunderskuddet har stor betydning for oppumpningen af vand til markvanding
de enkelte ar. Det vurderes, at den faldende grundvandsstand og minimumsvandfering i
perioden efter 1987, i modseetning til vinter-nettonedberens stigning, kan skyldes merfordamp-
ning, som felge af foreget markvanding i omradet. Den samlede tilladelse indenfor Sneum &
oplandet er ca. 30 mm/ar. '

Grundvandsafstrgmningen for Sneum a er ca. 160 mm for perioden 1990-94, mens den har et
minimum for 1976 med ca. 130 mm. Grundvandsdannelsen i oplandet ma dog anses for at vere
storre (ca. 200-250 mm/ar), idet der skal tages hensyn til underjordisk afstremmng ud af
oplandet og virkningen af bl.a. markvanding.
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ddelafstromningen og minimumsafstromningen for det hydrologiske dr (01.06-31.05) Data er fra
henholdsvis klimastation Hovborg og Sneum d, Ribe Amt.

°

Figur B1: Pd det pverste diagram er med hvidt vist nedboren i sommerperioden (01.04 - 30.09) og
drsmi

skravering nedberen i vinterperioden (01.10 - 31.03). Pd diagrammet nedenunder er tilsvarende vist
potentiel fordampning i sommer- og vinterperioden. Pd det tredje diagram fra oven er vist differensen
mellem vinternedbor og vinterfordampning (vinter-nettonedboren). Pd det nederste diagram er vist



Bilag 4: Oversigt over filtre i overvagningsomriderne med store gennémsnitlige afvigelser i
ionladningsbalancen (1990-1994).

GRUMONR Gennemsnitlig afvigelse
i ionladningsbalance (%)

15.11.06.03 13,7
15.12.06.01 ‘ 16,3
15.12.06.02 -11,0
35.01.04.01 , 17,7
50.11.05.03 18,0
55.01.09.01 33,6
55.01.14.01 - : 16,2
55.01.15.01 . 12,4
60.11.15.01 27,2
60.14.13.02 ' 11,9
65.11.03.02 12,9
65.12.01.03 | 14,7
65.13.02.01 10,7
65.13.03.02 : 16,3
65.14.03.03 13,8
70.13.18.01 : _ 11,6
" 76.01.01.21 15,8
76.01.03.04 -10,1
76.01.08.06 | 12,4
76.01.08.08 44,5
76.01.08.10 42,8
76.01.08.11 | . | 37,7

76.01.08.12 : 23,1



Bilag 5. Oversigt over antal af filtre med en signifikant stigning eller faldende udvikling
i indholdet af nitrat i perioden 1990 til 1994.

Antal filtre %
Total | Stigende | Faldende | Stigende | Faldende
Filterdybde (m)
- 0-20 - 596 60 48 10 8
20-50 635 - 45 28 7 4
>50 i40 ‘ 5 2 ' 4 1
Primeer magasin 381 37 18 10 5
Sekundzere nedre magasin 631 51 41 8 6
Sekundere gvre magasin 308 22 19 7 6
Vandspejl
Frit 679 30 18 4 3
Artesisk 653 80 57 | 12 9
Semiartesisk 38 0 3 0 8
Hovedklasse
A 297 42 36 14 12
B 243 29 21 12 9
C 9 7 2 - 7 2
‘D 277 25 18 11 6
E 188 6 1 3 0,5
F 50 1 0 2 0
Resérvoirbjergart
Kambriske / praekambriske 20 4 0 20 0
Kalkbjergartef 205 25 13 12 6
Paleozoiske bjergarter 32 0 0 0 0
Mioceen sand ' 129 8 8 6 6
Moreeneler og silt 79 2 | 2 3 3
Morenesand og grus 25 -0 0 0 0
Smeltevandssand og grus 836 68 55 8 7
Smeltevandssilt og ler 11 1 0 9 0
Kvarter marint ler 25 2 0 8 0
Div. og ukendt 21 0 0 0 0




Bilag 6: Sporstofindhold i overvigningsomraderne. Koncentrationer i mikrogram/liter.

Konc. i pug/l . i v Stofindhold pa
Stofindhold pa enkeltanalyseniveau filterniveau
Stof ' Middelverdi Maksimum Median | Graense- Antal over- || Median | Maksimum
' veerdier skridelser’
Arsen (As) 2,31 129 0,81 50 1 0,80 49,2
Bly (Pb) 0,62 40 0,20 50 0 0,20 23,8
Cadmium (Cd) 0,061 9,89 0,012 5 1 0,012 2,9
Kvikseglv (Hg) 0,0034 0,11 0,003 1 0 0,0028 011
Cyanid (CN) 2,46 31 2,0 50 -0 2,0 18,0
Selen (Se) 0,32 4 43,0 0,10 10 2 0,10 43,0
Nikkel (Ni) 3,71 190 0,74 20 81 083 110
Zink (Zn) 19,22 2251 31 100 50 4,0 1127
Kobber (Cu) 0,88 49 ‘ 0,24 100 0 0,30 23,2
Chrom (Cr) 0,36 8,94 0,12 50 0 0,13 4,64
Aluminium (Al) 147,0 17000 5,0 200 208 4,1 11600
Barium (Ba)” 96,6 1050 73 100 429 72 910
Lithium (Li) 8,99 560 6,1 - - 5,95 545
Molybdaen (Mo) 1,29 21 0,80 20 0 0,76 18,1
Vanadium (V) 0,73 4,94 0,52 - - 0,52 4,94
Bromid (Br) 153 16000 90,0 - - 89,8 15500
* Kolonnen "antal overskridelser" referer til ‘Bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med

vandforsyningsanleg’, (Miljostyrelsen 1988). Tankestreg betyder, at der ikke er fastsat krav
til det pageeldende stof. ) .

>  Drikkevandskravet pa 100 ug/1 for barium er vejledende.



Bilag 7: Oversigt over overvigningsfiltre med mere end 20 mikrogram nikkel/l.

Filternr.- Omrade Filter Arstal

dybde . -90 91 -92 -93 -94
meter  --------—- Koncentration i mikrogram/liter--------
13.11.03.01 Frederiksberg 12,0 45,8 , 47,8 39,0 ,
13.11.05.01 Frederiksberg 22,5 10, 38,5 , 0,6 . P
13.11.14.01 Frederiksberg 23,5 , , , 27,4 ,
15.14.04.01 Ishej 13,7 , 11,2 21,5 , ,

25.11.01.01 Asemose 10,0 106,0 95,0, 54,0 93,0 100,0
: , , 110,0 99,0 90,0 ,
, , 82,0 30,0 , ,
, , , 140,0 78,0 ,

25.11.03.01 Asemose 10,0 32,1 38,0 36,7 24,0 29,0

, , , 23,0 31,0 30,0
. , , ;o 24,0 ,
, , , , 33,0 ,

30.13.01.03 Nykebing Sjeelland 2,5 P 45,6 , , 0,38

35.13.03.02 St. Heddinge 15,0 90,0 , 96,0 100,0 ,
50.11.02.02 Bedsted 3,7 25,0 , 29,0 33,0 ,
50.11.04.02 Bedsted 1,8 27,0 , 34,0 , ,
50.11.05.03 Bedsted : 15 . 57,0 , 52,0 P
50.12.08.03 Redding 26,0 , ,- 21,0 - 71 ,
55.11.03.01 Bramming 11,5 ~ , , , 110,0 ,
55.11.06.03 Bramming 7,0 p , 36,0 , ,
55.11.07.02 Bramming 10,5 , , , 59,0 ,
55.11.10.01 Bramming 14,5 , , - 24,0 , ,
55.12.07.02 Glgod 19,5 , , p 33,0 ,
60.11.10.03 Thyregod 12,7 , 22,0 19,0 , ,
60.11.11.01 Thyregod 6,6 22,0. , 22,0 , ,
60.11.16.02 Thyregod 10,6 , , , , ,
60.14.13.02 Ejstrup 17,6 , 28,0 30,0 . ,
65.11.03.02 Brande 12,2 , 28,9 50,0 , ,
65.13.01.02 Herborg 10,0 , 26,2 374 , ,
65.13.01.03 Herborg 6,5 , 18,6 23,8 , ’ ,
65.13.02.01 Herborg 19,0 , 23,7 45,9 P ,
65.13.03.01 Herborg 13,5 ., 56,4 30,9 o, ,
65.13.03.02 Herborg 12,0 , 40,8 21,1 , ,
*65.13.03.03 Herborg 7,6 , 24,6 29,6 , ,
65.13.04.01 Herborg 20,6 , 43,0 26,7 , ,
65.13.05.01 Herborg 31,5 , 15,3 21,9 , ,

76.13.01.04 Nykeb. Mors 6,5 , 57,5 , , 56,0
80.01.04.01 Tornby 31,5 , , , 31,0 - ,

80.12.10.01 Skerping 23,0 , , 20,3 - , 18,0

Der er endvidere konstateret heje koncentrationer af nikkel i tre nyetablerede boringer i
overvagningsomradet Forumlund i Ribe Amt. Det kan ikke endnu afgares, hvorvidt der er tale
om etableringseffekt.



Bilag 8: Oversigt over o‘}ervégningsfiltre med mere end 100 mikrogram zink/1.

Filternr. Omrade Filter Arstal

dybde -90 -91 -92 -93 -94

meter mikrogram/1
13.11.03.01 Frederiksberg 12,0 41 , 56 102 p
13.11.05.01 Frederiksberg 22,5 132 105 , 94 ,
20.01.05.01 Endrup 98,2 , 112 , , ,
30.11.05.01 Munke Bjergby 20,8 , 117 , , ,
30.13.01.03 Nykebing S;. 2,5 , 580 . , 11
35.11.07.01 Vesterborg 11,4 35 , 12 , 260
35.11.09.01 Vesterborg 11,0 3 440 , , 110
35.13.03.02 St. Heddinge 15,0 120 170 , 100 ,
40.01.03.01 Smalyng 27,2 3,0 , 370 , 490
40.01.03.02 Smalyng 6,6 , 157 430 , 430
40.01.04.01 Smalyng 28,7 1,7 , 180 - , ,
40.01.04.02 Smalyng 82 - 1,2 , 150 , 70
40.01.08.02 Smalyng 5,3 , 424 -, , ,
42.12.03.02 Nr. Seby 21,0 , 103 , , ,
42.13.02.04 Harndruip 11,2 , 324 24 2 ,
42.13.02.05 Harndrup 6,2 , 176 , 3 ,
50.01.02.01 Abild 18,0 , 133 : , , ,
50.11.05.03 Bedsted 1,5 , 128 72 88 ,
55.01.09.01 Grindsted 5,1 , , , 1100 630
55.01.13.01 Grindsted 18,0 , , 110 , ,
55.11.07.02 Bramming 10,5 , , , 150 ,
55.11.10.01 Bramming 14,5 , , 130 , ,
55.13.06.01 Forumlund 16,5 151 , , , 40
55.13.10.01 Forumlund 64,0 , , , , 510
60.11.02.01 Thyregod 55,0 , 180 250 , ,
60.11.04.01 Thyregod 43,7 128 , 7 , ,
60.14.01.01 Ejstrupholm 24,0 , 89 150 , ,
60.14.13.02 Ejstrupholm 17,6 , 199 220 , ,
65.01.02.01 Herning 95,0 128 , <2 , ,
65.13.04.01 Herborg 20,6 , 239 210 ,, ,
65.13.05.01 Herborg S 315 , 159 73 , ,
65.14.01.03 Finderup 8,0 , 319 , , ,
76.12.01.01 Skive 51,0 , 407 910 , ,
76.12.10.01 Skive 70,0 264 , 600 , ,
76.13.04.02 Nykebing M. 13,5 146 . , , 14 ,
76.14.01.04 Thisted 14,0 , 4 , , 2251
80.01.04.01 Tornby 31,5 , , , 250 ,

80.11.15.03 Drastrup 21,0 , 1 125 , ,



Bilag 9: Overvdgning. Parvis signifikant, forskellige indhold i hovedklasser.

A B C D E ) F
A Ni Zn Cu Cr ) Ni Zn Cr Ni Zn Cu Cr Ni Zn Cu Cr Ni Zn Cr
As Pb cd As Cd Hg Se |As Pb Cd Hg As Pb Cd Hg Se As Pb Cd Hg Se
Al Ba Li Al Li Al Li Al Li Al Li
Mo Mo Mo Mo V Mo
Br Br Br Br Br
B : Ni Zn Cu Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr
12 Hg Se |As Hg As Cd Hg Se Hg Se
Se Ba Li Ba Li
Ba Li Ba Li Mo V
Mo Mo Br
Br Br
c . Ni Zn Cu Ni Zn Cu Ni Cr
11 10 : cd Hg As cd Hg cd
Se Li
Li Mo V Mo
Br
Br
D o Ni Cr Ni Cr
12 9 8 As cd Se As Se
. Li Li
v Mo
Br Br
E
14 10 9 8
) Liv
Br
F .
12 7 5 7 3

Antal hovedklasser, hvori de enkelte sporstoffer er signifikant forskellige.

Pb:4 Al Ba, V:5 Cu:6 Zn: 8 As, Cd, Hg, Se: 10 Mo: 11 Cr:12 Br: 13
Ni, Li: 14



Bilag 10: Sporstofindhold i boringskontrollen.

Koncentrationer i mikrogram/l udregnet for henholdsvis alle analyser, positive analyser
(analyser over detektionsgransen), og for gennemsnit af enkeltfiltre.

Konc. i pugl o Stofindhold pi
Stofindhold p3 enkeltanalyseniveau filterniveau
. Antal |
Middel- | Maksimum | Median | overskri- Median | Maksi-
verdi delser’ mum

Arsen (As) 2,04 17 0,73 0 0,69 16,1
Bly (Pb). 0,82 34,6 0,28 0 0,27 20,5
‘Cadmium (Cd) 0,075 | 1,39 0,012 0 0,013 0,91
Kvikselv (Hg) 0,030 . 0,20 0,003 0 0,003 0,20
Cyanid (CN) 2,93 30 2,0 0 2,0 30,0
Selen (Se) 0,28 1,0 0,10 0 0,10 0,95
Nikkel (Ni) 4,86 200 2,0 235 0,20 180
Zink (Zn) 39,02 819 81 19 9,3 781
Kobber (Cu) 1,04 27 0,29 0 0,37 14,2
Chrom (Cr) 0,46 20,0 011 0 0,16 10,5
Aluminium (Al) 130,0 2990 37 78 4,0 2265
Barium (Ba)” 88,9 510 . 67 55 69 510
Lithium (Li) 10,9 157 6,4 - 57 115
Molybdeen (Mo) 1,10 8,30 0,60 0 0,55 7,5
Vanadium (V) 0,48 1,20 0,50 - 0,5 1,2
Bromid (Br) 143 1100 87,0 - 84 1027

* Kolonnen "antal overskridelser” referer til ‘Bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med
vandforsyningsanleeg’, (Miljestyrelsen, 1988). Tankestreg betyder, at der ikke er fastsat
krav til det pageeldende stof.

** . Drikkevandskravet pa 100 ug/1 for barium er vejledende.

Maksimumkoncentrationerne pa enkeltanalyse-niveau reprasenterer enkeltheendelser,
mens maksimumkoncentrationer pa filtergennemsnit repraesenterer et udjevnet kon-
centrationsniveau. Analyser under detektionsgreensen er i lighed med beskrivelsen af
overvigningsprogrammet medregnet med detektionsgraensens verdi i filtergennemsnittet.
Det skal bemzrkes, at der inden for boringskontrollen ikke er krav om, at analyselabora-
torierne deltager i Miljestyrelsens preestationsprevninger.

Angéende grenseverdier: se bilag 6.



Bilag 11: Nikkel.

Amtsvis oversigt over filtergennemsnit for drene 1989 til 1994 for boringskontrolfiltre,
hvor drikkevandskravenes hgjst tilladte vardi for nikkel pa 20 mikrogram/l er over-
skredet i en eller flere analyser. Rubrikken "Analyserede filtre/i alt" viser det samlede
antal filtre, hvori der er analyseret for nikkel.

Konc. i pg/l Analy- Filtre med Mini- Maksi- Gennem-
_ serede overskridelse | mum mum snitskonc.
Amt filtre konc. - konc.

Kebenhavn 86 36 15.6 145 526
Roskilde 378 32 19 180 440
Vestsjelland 445 2 225 82 522
Storstrem 417 9 15.5 129 | 53.7
Bornholm 88 1 29 29 29
Senderjylland 200 1 36 36 36
Ribe 320 32 14 111 329
Ringkjebing v 60 9 18.6 43.6 314
Arhus 728 8 7.5 76.0 37.2
Viborg 362 5 25.0 59.0 37.0

I alt 4280 135 7.5 180 426
Bilag 12: Zink.

Amtsvis oversigt over filtergennemsnit for arene 1989 til 1994 for boringskontrolfiltre,
hvor drikkevandskravenes hgjst tilladte vaerdi for zink pa 100 mikrogram/l er over-
skredet i en eller flere analyser. Rubrikken "Analyserede filtre/i alt" viser det samlede
antal filtre, hvori der er analyseret for zink. ' '

Konc. i ug/l Analy- Filtre med | Mini- Maksi- Gennem-
serede overskri- mum mum snitskonc.

Amt filtre delse konc. konc.

Kbh./ Frdb. Kommune 7 6 111 781 446

Senderjylland 5 1 133 133 133

Ribe 3 1 510 510 510

Ringkjebing 46 4 86 319 . 186

I alt . 135 12 86 781 324




Bilag 13: Aluminium.

Amtsvis oversigt over filtergennemsnit for arene 1989 til 1994 for boringskontrolfiltre,
hvor drikkevandskravenes hgjst tilladte vardi for aluminium pa 200 mikrogram/1 er
overskredet i en eller flere analyser. Rubrikken "Analyserede filtre/i alt" viser det
samlede antal filtre, hvori der er analyseret for aluminium.

Konc. i ug/1 Analy- Filtre med | Mini- Maksi- Gennem-
serede overskri- mum mum snitskonc.

Amt filtre delse konc. konc.

Kebenhavn 7 1 2000 2000 2000

Roskilde 27 | 1 1400 1400 1400

Ribe 55 12 128 924 397

Ringkjebing 45 16 133 2265 604

Nordjylland 6 1 730 730 730

I alt 205 31 127 2265 599

Bilag 14: Barium.

Amtsvis oversigt over filtergennemsnit for arene 1989 til 1994 for boringskontrolfiltre,
hvor det vejledende drikkevandskrav for barium pa 100 mikrogram/l er overskredet i en
eller flere analyser. Rubrikken "Analyserede filtre/i alt" viser det samlede antal filtre,
hvori der er analyseret for barium.

Konc. i ug/1 Analy- |Filtre med | Mini- Maksi- Gennem-
serede | overskri- mum mum snitskonc.
Amt filtre delse : konc. konc.
Kbh. Kommune 7 3 128 216 158
Roskilde 23 3 90.5 126 104
Vestsjelland 1 1 169 169 169
Storstrem . 6 3 130 150 139
Fyn 8 6 108 162 133
Senderjylland 5 4 114 168 140
Vejle 1 1 91 91 91
Ringkjobing | 45 16 98 510 225
Arhus 9 3 140 490 310
I alt 123 40 91 510 184




Bilag 15: Oversigt over fund af triklormethan (TCM) i overvigningsomraderne. Maxi-
mumkoncentration angivet for hver moniteringsfilter.

GRUMO BORING TYPE DYBDE DEKKE FILTER TCM ANDRE SKOV LAND BY

15.11 200.3437 L 14.7 ML 0.059 TECM oa 20 37 27
20.12 186.0711 L 8.7 DS 0.1 100

20.12 186.0712 L 15.4 DS 5.2

20.12 186.0712 L 9.4 Ds 7

25.12 206.1183 P 6 ML DS 0.834 20 60 15
30.01 198.0549 L 16 ML DS 0.412 TECM oa 94 6
35.11 230.0235 P 11.4 ML S 0.1 5 94 1
35.13 218.0993 L 16 ML BK 0.2 89 11
40.01 247.0550 LP 16 KQ 0.07 30 70
50.12 141.0883 L 16 DS GL 0.06 30 70
50.12 141.0929 34 0.05

55.01 114.1442 LP 18 DS 0.05

55.12 102.0724 P 21.5 ML Ds 0.12 30 65 5
55.12 102.0726 P 23.5 ML DS 0.19

55.12 103.1409 P 12.5 DS 0.16

55.13 121.0957 P 17.75 DS 0.25 60 40
55.13 121.0953 P 18 ’ DS 0.23

55.13 121.0959 P 11 DS 0.1

55.13 121.0952 P 18.5 DS 0.89

55.13 121.0958 P 16.5 DS 2

55.13 121.0954 P 21.5 DS 0.14

55.13 121.0960 LP 33.5 DS 1.9

55.13 121.0960 ©LP 16.5 DS 0.15

55.13 121.0955 LP 20 DS 0.11

55.13 121.0691 vV 64 Ds - 0.22

55.13 121.1017 ? 67 Ds 0.06

60.13 125.1761 LP 8.1 ML 0.15 10 87 3
60.14 96.1981 L 28.6 Ds 0.12 6 88 6
65.13 94.2516 P 14 ML GL 0.1 5 70 25
65.14 93.0611 P 43 DS 0.05 4 96
65.14 93.0611 P 30.4 DS 0.09

70.01 71.0522 ? 54 ‘ KK? 0.08 13 82 5
70.01 71.0522 30 Ds? 0.09

70.13 87.1034 L 14.1 : DS 0.31 25 75

- 70.13 86.1631 L 36.6 ML DS 0.08 ’

76.11 56.0896 L 21.5 Ds 0.16 25 75
76.11 66.1571 L 12 DS 0.43

76.11 66.1571 L 8 DS 0.35

76.14 30.0936 L 15.5 L SK 0.21 25 75
76.14 30.0768 v o 22 S SK 0.2

80.02 34.1727 vp 17.1 SK 0.14 5 95
80.02 34.1915 ? 49 SK? 0.2

80.02 34.1915 ? 29 0.16

80.14 40.0913 v 14 DS 0.39 TECM 100
80.14. 40.0916 v 15 DS 0.05

80.14 40.0995 ? 21 DS? 1.15 TECM oa

3 sidste kolonner angiver arealanvendelse i pct. TYPE (af boring) er L, P, V henholdsvis
linie-, punkt- og volumenmoniterende, se Grundvandsovervigning 1991. Typer af
bjergarter i eventuelt deeklag (daekke) og filterinterval er angivet ved forkortelser, ek-
sempelvis DS=smeltevandssand og ML=moraneler, se Grundvandsovervagning 1991.
TECM-=tetraklormethan.



Bilag 16: Beskrivelse af GRUMO omriderne 20.12 og 55.13, hvor triklormethan er fundet i de
hgjeste koncentrationer, og hvor andre klorerede kulbrinter ikke er pavist.

Omréde 20.12 Tisvilde Hegn, Asserbo 55.13 Forumlund, nord for Esbjerg
Areal 1,5 km? 2 km?
Areal an- | naleskov 80%, levskov 10% skov 60%, agerland 30%,
vendelse |- , rastofgrave 10%
Boringer | 6, TCM fundet i 2 10, TCM fundet i 9
VOX op til 3,4. Passer med TCM nar | op til 1,9. Passer med TCM, nar beg-
ug/1 Cl | begge er malt i samme prove. ge er malt i samme prove. Ikke pa-

Ikke péavist i boringer u. TCM vist i bor. hvor TCM <0,3

O, mg/l | 2-8 i boringer m TCM; 0-0.16 i | 5-10 i 9 boringer; 1,1 i 64 m dyb
boringer uden TCM ' indvindingsboring

Geologi | smeltevandsand, lokalt deekket | Smeltevandssand
af postglaciale marine lag og
flyvesand

Bemeerk- | ilt kun fundet i boringer i smel- | bor. 121.956 eneste boring uden TCM
ninger | tevandssand uden deeklag :

TMC = triklormethan (kloroform)



Bilag 17: Vagtet opgerelse af drikkevandets indhold af nitraf, sulfat og klorid.-

Danmark.
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Bilag 18: Vagtet opgorelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klorid.

Bornholms Amt og Frederiksberg Kommune.
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Bilag 19: Vagtet opgorelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klorid.
Frederiksborg Amt og Fyns Amt.
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Bilag 20: Vagtet opgorelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klond
Kebenhavns Amt og Kebenhavns Kommune.

Kebenhavns amt

—®— miom3

— & Chlorid mg/I

30 '

—%— Nitrat mg/I

20 +
10 +

o

0 <f + ; + i i = 1 : :

10 © ~ © (23 o) = N 3 <

© © © © © =3 o [+ =] o

=2} =] =] )] 2] (=] =} =] )] (2]

-— -— - L L L -— - L d Lol
100 +

Kebenhavns kommune

—®— mio m3

——0—— Chlorid mg/I

|40 | —%—— Sulfat mg/i

30 + | : - | =% Nitrat mg/I

20 1

10 +
Q,/—{)——Q———%——"O—‘—O———O—%‘_—%‘—O
0

1985 |
1986
1987
1988 |
1989
1990
1991 |
1992 .
1993 |
1994 |




Bilag 21: Vagtet opgorelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klorid.
Nordjyllands Amt og Ribe Amt.
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Bilag 22: Veagtet opgorelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klorid.

Ringkjebing Amtskommune og Roskilde Amt.
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Bilag 23: Vaégtet opgerelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klorid.
Storstrams Amt og Senderjyllands Amt.
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Bilag 24: Vagtet opgerelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klorid.
Vejle Amt og Viborg Amt.
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Bilag 25: Vagtet opgerelse af drikkevandets indhold af nitrat, sulfat og klorid.
Vestsjellands Amt og Arhus Amt.
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