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1.2

Indledning

Baggrund

Guldborgsund Kommune har modtaget statens kortlaegning af
indsatsomrade Lolland. Lolland er opdelt i et stort omréade, der ligger i
Lolland Kommune (Vestlolland) og et lidt mindre omrade, der ligger i
Guldborgsund Kommune (Dstlolland).

Data for indsatsomrade i Guldborgsund Kommune

Areal: 386 km?
OSD: 189 km?
Vandvearker: 20
Boringer: 52
Boringer 1 NFI: 41
Boringer 1 10: 39

Store dele af arealet i Guldborgsund Kommune er vurderet som nitrat-
folsomme indvindingsomrader i statens nye endelige kortleegning.
Dette skyldes hovedsageligt et relativt tyndt lerdeklag flere steder
(nogen sdrbarhed). Der er fundet nitrat 1 12 indvindingsboringer.

Det vil vaere meget store omréader, hvor der 1 givet fald skulle treffes
dyrkningsaftaler med landmand, hvis dette skal ske 1 hele 1O.

Guldborgsund kommune onsker at undersege, om det er muligt at
skelne imellem forskellige grader af behov for indsats indenfor de
omrider som kortlegningen har udpeget (I0). Dette kunne f.eks. vere
3 kategorier:

1. Omrdader der er meget sarbare, hvor der kreeves umiddelbar
indsat

2. Omrader med nogen sdrbarhed, hvor det m4 forventes at blive
nedvendigt med indsats inden for en overskuelig tidshorisont
(30 —100 éar)

3. Omrdder hvor tidshorisonten for indsats overfor
nitratudvaskning er sterre end 100 &r.

Til det formél har Guldborgsund kommune bedt AKTOR innovation
om at vurdere, om de eksisterende grundvandskemi data kan anvendes
til en yderligere prioritering og opdeling af 10.

Formal
Dette projekts formdl har veeret:

e At gennemfore en videregdende analyse af de eksisterende
kortleegningsdata for at graduere behovet for indsats med
henblik pd at effektivisere og prioritere ressourcer 1 indsatsens
planlegningsfase.
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e Atanalysere grundvandskemien for indvindingsboringer i
indsatsomrade Lolland, placeret i Guldborgsund Kommune,
for at identificere de overordnede forhold af betydning for
beskyttelsen af grundvandsressourcen i Guldborgsund
Kommune

e Atanvende modellen ANAFLOW til analysen af den
tidsmaessige udvikling af grundvandskemidata for at vurdere
grundvandets opholdstid i deklag og grundvandsmagasin

e At identificere serligt sarbare grundvandsmagasiner eller
hydrogeologiske forhold, der giver anledning til en serlig
indsats
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Metoder og datagrundlag

Dataudtreek

Databehandlingen er udfert pa et udtraek fra Jupiter databasen for hele
Guldborgsund Kommune d. 25 februar 2014.

ANAFLOW

Den praktiske udferelse, af de dynamiske analyser af kemitidsserier
fra aktive indvindingsboringer for nitrat, klorid, sulfat, fluorid og
nikkel, er gennemfort med ANAFLOW modellen /Aktor, 2011/. Her
simplificeres overgangen til den intensive landbrugsdrift som en brat
stigning af stofindholdet i det unge grundvand — beliggenheden er
fastlagt til 1960 (se ogséa afsnit 4: Appendiks om ANAFLOW).

ANAFLOW:
Co t <t
Cporing = t—to
oring -2

Hvor:

Choring er blandingskoncentrationen i boringen

Co, Cung er stofindhold 1 det oprindelige hhv. unge grundvand

to er starttidspunktet for infiltration af ungt grundvand

Th er den hydrauliske opholdstid 1 grundvandsmagasinet
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Figur 1. ANAFLOW modellen beskriver udviklingen i kemitidsserier i en
boring som en funktion af de geokemiske randbetingelser (stofindhold i
oprindeligt og ungt grundvand) samt de hydrogeologiske randbetingelser
(hydraulisk opholdstid i dacklag og grundvandsmagasin).

Indhold af nitrat i ungt grundvand vil 1 praksis variere tidsmassigt
sével som pa markblokniveau sammen med parametrene klorid og
sulfat. I perioden for det moderne landbrugs intensive gadnings-
tilforsel er det unge grundvands sammensatning domineret af tilforsel
af klorid, svovl og kvalstof fra atmosfzre, husdyrgedning og
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2.3

importeret gadning. Derefter stiger udvaskningen indenfor en kort
arraekke (1960 — 1980).

Geokemiske randbetingelser

De anvendte geokemiske randbetingelser er samlet i Tabel 1. Dog er
der i nogle tilfaelde anvendt andre randbetingelser baseret pa en
konkret vurdering.

De hydrogeologiske randbetingelser for udviklingen i1 grundvandets
sammens&tning er givet af opholdstid 1 deklag og 1
grundvandsmagasinet og fastlagt ved tilpasning af modelkurverne til
kemitidsserierne — jf. Figur 1.

Tabel 1. Typiske geokemiske randbetingelser for klorid, sulfat og nitrat

Klorid Nitrat Sulfat (mg/l)
(mg/1) (mg/1)

Oprindelig vandtype far 1960, 20 0 20
fersk

Oprindelig vandtype far 1960, 200 0 20
salt

Ungt vand efter 1960, spsendt 40 0 100
vandspejl

Ungt vand efter 1960, frit 40 0-50 100 — 400
vandspejl

Bynzert, ungt vand efter 1960, 100-150 0-50 100 - 400

frit vandspejl pavirket af vejsalt

Forhgjet indhold af salt i grundvandet, der ikke skyldes indtrengende
havvand, optraeder primart 1 omrdder med lille grundvandsdannelse,
hvor diffusion af klorid fra dybt liggende residualt salt grundvand fér
betydning. Denne diffusion kan vurderes til ca. 0,5 g klorid pr. m? pr.
ar (se afsnit 5 Appendiks om klorid diffusion).

Grundvandsmagasiner af opsprakket kalk eller skrivekridt er sérbare
overfor mobilisering af nikkel pga. pyritoxidation. Dette skyldes et
mindre indhold af mineraler, der kan tilbageholde frigivet nikkel.
Denne pyritoxidation kan bade skyldes, at vandindvindingen har fort
til frit vandspe;jl eller, at grundvand med hejt nitratindhold treenger
ned gennem deklagene til grundvandsmagasinet.

Hvis grundvandsdannelsen er sé lav, sa opholdstiden i
grundvandsmagasinerne bliver betydningsfuld, kan indholdet af
naturlige sporstoffer stige. Dette gelder f.eks. strontium og fluorid i
skrivekridtmagasiner og arsen, metan og svovlbrinte mere generelt. |
afsnit 6 (Appendiks om sporstoffer i kalk fra Hinsby et al.) er der
gengivet generelle data om sporstofindhold i skrivekridt sammenlignet
med Danienkalk og Grensandskalk.
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2.4

Den geokemiske beskyttelse, overfor udvaskning og nedsivning af
nitrat, er sedimenternes indhold af reducerede mineraler — f.eks. Fe*'-
holdige mineraler som pyrit, siderit og silikater (lermineraler) samt
organisk stof. Det vigtigste mineral under grundvandsspejlet er uden
tvivl pyrit, som forekommer i béde ler og sand, men sammenligning af
indholdet hhv. over og under redoxgransen viser, at de ovrige
mineraler ogsé er af betydning jf. Tabel 2.

Ved at sammenholde forskellen mellem sedimenternes indhold af
reducerede mineraler, er det muligt at beregne nitratreduktions-
kapaciteten i reducerede sedimenter. Nitratreduktionskapaciteten 1
sand (1,8 kg N/m?) kombineret med maksimal kvalstof flux pa 100 kg
N/ha/ar (= 0,01 kg N/m%/ar) svarer til, at redoxgransen flyttes 1 meter
pr. 180 ér.

Redoxgraensen kan dog flyttes hurtigere gennem spraekker 1 deklag af
moraneler eller, hvis stramningen i grundvandsmagasinet domineres
af haeldende eller foldede lag. Tilsvarende kan frit vandspejl betyde, at
atmosfaerisk ilt treenger ned 1 grundvandsmagasinet, og dermed
formindsker puljen af reducerede mineraler.

For skrivekridtet er reduktionskapaciteten noget mindre pga. et mindre
pyrit indhold og fordi indholdet af reaktivt organisk stof er meget lavt
pga. skrivekridt sedimenternes hoje alder.

Tabel 2. Middelveerdier for geokemiske parametre i ler og sand /Aktor,
2002/ samt skrivekridt /Hinsby et al., 2003/

_ TOC (% C) Fe" (% Fe) Fe" (% Fe) Pyrit (% FeS,)

Moraneler oxideret 0,08 0,2 1,1 0,05
Moraneler reduceret 0,15 0,5 0,8 0,25
Sand oxideret 0,04 0,3 0,5 0,02
Sand reduceret 0,10 0,4 0,5 0,17
Skrivekridt, reduceret ? 0,06 ? 0,05

Scerlige forhold pa Ostlolland
Der er to betydende typer af grundvandsmagasiner pd Ostlolland:

e  Skrivekridt (opsprakket), der har betydning som
grundvandsmagasin i den nordestlige del af omradet.

e Sandmagasiner, der har tilknytning til en begravet dal eroderet
i skrivekridtoverfladen, og primart er udbredt mod syd og
vest.
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Daklagene over skrivekridtet er af begraenset megtighed i omradet
nord for Sakskebing A og Flintinge A (en linje gennem Sakskebing
og Toreby).

Kloridindholdet ligger generelt noget hgjere, end man ser andre steder
i landet — ofte omkring 50 — 80 g/m’ — hvilket formentlig skyldes den
begraensede grundvandsdannelse i omradet. Det forholdsvist flade
landskab giver en ret lille grundvandsdannelse i kombination med den
udbredte draening og afvanding af omradet.

I skrivekridtet ses 1 omraderne med tynde daeklag og ungt nitratholdigt
grundvand ogsé et stigende indhold af nikkel, der kan overskride
grensevardierne for nikkel i drikkevand (20 pg/l). Det betyder, at
nikkel — snarere end nitrat i sig selv — kan give anledning til behov for
indsats overfor nitratudvaskning.
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3.2

Resultater

Resultater af alderssimulering med ANAFLOW

Resultaterne af databehandlingen med ANAFLOW er samlet i bilag 1.
I tidsserierne er der anvendt data for klorid, sulfat, fluorid, nitrat og
nikkel. ANAFLOW model parametrene har flg. betydning:

o Model start tid, se Figur 1

° Model opholdstid i grundvandsmagasin
e C(Cl, Kloridkoncentration ved start tid

e Clung Kloridkoncentration ungt vand

e F, Fluoridkoncentration ved start tid

e Fuyg Fluoridkoncentration ungt vand

e Ni, Nikkelkoncentration ved start tid

® Niung Nikkelkoncentration ungt vand

e NOs, Nitratkoncentration ved start tid

e NO;3u Nitratkoncentration ungt vand

e SOy4, Sulfatkoncentration ved start tid

¢  SOuung Sulfatkoncentration ungt vand

e T Transmissivitet (fra specifik kapacitet)
e Q Gennemsnitlige indvinding (sidste 5 &r)

Forslag til prioritering af indsats opdelt pd boringer

P& baggrund af resultaterne fra ANAFLOW er samtlige undersogte
boringer prioriteret med hensyn til behovet for indsats (jf. Tabel 3
nedenfor). Ved vurderingen af behovet for indsats er der primaert
anvendt den model opholdstid, som fremkommer fra ANAFLOW
simuleringen af kemitidsserier.

En lav model alder indikerer en kort opholdstid og stor lokal
grundvandsdannelse. Dette betyder, at opholdstid i deklag (og dermed
beskyttelse overfor forurening) ogsé er begranset.

Boringerne er inddelt i 5 klasser, hvor 1 svarer til laveste prioritering,
og 5 svarer til den hgjeste prioritering eller behov for indsats. For at
lette sammenligning med prioritering 1 Naturstyrelsens kortlaegning, er
denne klassificering ogsd medtaget i Tabel 3 (farvekoder samt
placering 1 nitratfelsomme indvindingsomrader — NFI og
indsatsomrader — 10).

Der er ikke anvendt faste aldersgranser for prioriteringen, da
grundvandsmagasinets hydrogeologi samt data for nikkel, fluorid og
miljofremmede stoffer er inddraget i vurderingen.
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Tabel 3. Resultater af ANAFLOW model alder (t;,) med rating af sikkerheden i bedemmelsen og
prioriteringsklasse fra denne undersegelse. Dette er sammenlignet med prioriteringsfarvekoder fra
Naturstyrelsens kortlzegning (NST), samt placering i nitratfelsomme indvindingsomrader (NFI) og
indsatsomrader (10)

Boring (DGU og vandveerk) Magasin t, | rating | Arsag til prioritering klasse | NST | NFI | IO
241. 112 Dellefjelde-Musse sand3/k 20 | sikker | Nikkel 5 Ja Ja
241. 131 Degllefjelde-Musse sk 60 | usikker | Alder 4 Ja Ja
237. 106 Fjelde Vv sk 200 | usikker | Alder (utet boring?) 2 Nej | Nej
237. 370 Fjelde Vv sk 200 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
241. 63 Frejlev klokkemose g/k 50 | sikker | Alder (Bentazon) 3 Ja Ja
241. 101 Frejlev klokkemose ] 60 | sikker | Alder (Bentazon) 3 Ja Ja
241. 149 Frejlev klokkemose sand3 20 | sikker | Alder (Bentazon) 4 Ja Ja
241. 126 Godsted ds 100 | sikker | Alder 1 Ja Ja
241. 147 Godsted ds 90 | sikker | Alder 1 Ja Ja
237. 103A Grange sk 70 | sikker | Alder 2 Ja Ja
237. 103C Grange sk 300 | sikker | Alder 1 Ja Ja
237. 274 Graenge sk 90 | sikker | Alder 2 Ja Ja
241. 64 Herritslev g 20 | sikker | Alder (Nitrat) 5 Ja Ja
241. 130 Herritslev ds 30 | sikker | Alder 3 Ja Ja
241. 148 Herritslev dg 30 | sikker | Alder 3 Ja Ja
241. 152 Kettinge falkevej sand3 60 | sikker | Alder (Bentazon) 3 Ja Ja
241. 129 Kettinge falkevej sand3 90 | sikker | Alder 1 Ja Ja
237. 354 Majbelle sk-s-sk | 250 | usikker | Punktkilde 5 Ja Ja
237. 366 Majbelle k 300 | sikker | Alder 1 Ja Ja
241. 99 Nysted ds 30 | sikker | Alder (Bentazon) 4 Ja Ja
241. 170 Nysted s/g 25 | sikker | Alder 4 Ja Ja
237. 101 Radsted k 15 | sikker | Alder (Nikkel) 5 Ja Ja
237. 276 Radsted sk 15 | sikker | Alder (Nikkel) 5 Ja Ja
237. 373 Radsted sk 15 | sikker | Alder (Nikkel) 5 Ja Ja
237. 181 Rerbak sk 15 | sikker | Alder (Nitrat) 5 Ja Ja
237. 270 Rerbzk sk 40 | sikker | Alder (Nitrat) 5 Ja Ja
237. 277 Rerbzk k 40 | sikker | Alder (Nitrat) 5 Ja Ja
237. 337 Rerbak dg-ms 50 | usikker | Alder 4 Ja Ja
237. 363 Sakskebing sk 300 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
237. 364 Sakskebing sk 300 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
237. 365 Sakskebing sk 300 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
231. 165 Guldborgland k 300 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
237. 190 Guldborgland k 100 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
237. 319 Toreby sk 20 | usikker | Alder (Nikkel+BAM) 5 Ja Ja
237. 350 Toreby k 50 | sikker | Alder (Nikkel[+BAM) 5 Ja Ja
237. 317 Tars k 15 | sikker | Alder (Nikkel+BAM) 5 Ja Ja
237. 362 Térs k 40 | usikker | Alder (Nikkel+BAM) 5 Ja Ja
237. 371 Térs sk 40 | sikker | Alder (Nikkel+BAM) 5 Ja Ja
237. 355 Vandf. Ostlolland sk 40 | sikker | Alder (Lav strontium) 4 Ja Ja
237. 541 Vandf. Ostlolland sk 40 | sikker | Alder (Lav strontium) 4 Ja | Ngj
237. 542 Vandf. Ostlolland sk 40 | sikker | Alder (Lav strontium) 4 Ja | Ngj
237. 567 Vandf. Ostlolland sk 40 | usikker | Alder (Lav strontium) 4 Ja Ja
237. 599 Vandf. Ostlolland sk 40 | usikker | Alder (Lav strontium) 4 Ja Ja
241. 91 Vantore-Tagense ds 300 | sikker | Alder 1 Ja Ja
241. 145 Vantore-Tagense ds-k 300 | sikker | Alder 1 Ja Ja
241. 123 Vantore-Tagense ds 300 | sikker | Alder 1 Ja Ja
241. 28 Vester Ulslev ds-g 500 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
241. 121 Vester Ulslev s 500 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
237. 326 Vabensted sk 100 | usikker | Alder (uteet boring ?) 1 Nej | Nej
237. 353 Vabensted ds/dg 150 | sikker | Alder 1 Nej | Nej
241. 119 Oster Ulslev s 100 | sikker | Alder 2 Ja Ja
241. 150 @Oster Ulslev ds 70 | sikker | Alder 2 Ja Ja
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Sand/grus grundvandsmagasiner er mere robuste overfor
nitratpavirkning, da stremningshastighederne er vasentligt lavere,
sammenlignet med det opspreekkede skrivekridt. Samtidigt har disse
magasintyper et hgjere indhold af lermineraler og organisk stof, der
begranser mobiliteten af forureningskomponenter som nikkel og
miljefremmede stoffer. Samlet betyder disse forhold, at sand/grus
magasiner generelt er blevet tildelt en lavere prioritering i forhold til
kridt magasiner med en sammenlignelig aldersfordeling (t;). Indsatsen
ber primert rettes mod anvendelse af sprojtemidler.

Ved vurdering af alderen er der medtaget oplysninger om strontium 1
skrivekridt, som er samlet af Guldborgsund Kommune i forbindelse
med denne undersagelse (bilag 2). Strontium er en forholdsvis sikker
indikator for opholdstid i uforvitret skrivekridt. Desuden indgér
ANAFLOWSs model resultater for fluorid ogsd som en kvalitativ
aldersindikator.

Dette har bl.a. medfert, at vi vurderer boringerne, der tilharer
Vandforsyning Ostlolland til at reprasentere forholdsvist ungt vand pd
trods af meget lavt sulfatindhold. Vi vurderer, at det lave sulfatindhold
skyldes et hojt indhold af ungt organisk kulstof i deklagene, da
boringerne ogséd indeholder en del metan. Vi vurderer derfor, at der er
risiko for forurening af skrivekridtet med miljofremmede stoffer pé
denne kildeplads som folge af tynde deklag og stor lokal
grundvandsdannelse.

Majbglle Vandvaerks boring DGU 237.354 repraesenterer en
forholdsvis gammel vandtype, men har meget klare indikationer pa en
narliggende punktkilde (pesticidrester og stigende klorid indhold).
Kilden vurderes at vere meget tet pd indvindingsboringen.

En raekke vandvaerker, med indvinding fra skrivekridtet nord for
Sakskebing A og Flintinge A (Radsted, Toreby og Tars) samt
Dgllefjelde-Musse syd herfor, har problemer med nitrat,
miljefremmede stoffer og isaer nikkel. Disse vandtyper vurderes som
ret unge, og forebyggende indsats ber prioriteres hojt (er ogsd vurderet
1 NSTs kortlegning).

Bentazon findes i en del boringer ligesom BAM og dette mobile
pesticid hhv. nedbrydningsprodukt, kan give problemer for
vandforsyningerne, hvor grundvandets alder er lav (eks. Nysted og
Kettinge-Frejlev).

Modelresultaterne for ANAFLOW er ikke lige entydige pa alle
indvindingsboringer — vi vurderer at utaette boringsafslutninger kan
vare en medvirkende arsag. Det ber undersoges om de mange mindre
forsyninger 1 omrédet, har afstemte pumpeydelser i1 forhold til
vandforsyningernes sterrelse. Dette har bade betydning for risikoen
for forurening (skorstenseffekt) og optimal udnyttelse af
vandbehandlingsanlegget.
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Fokusomrader

Resultaterne af vores forslag til prioriteringen er vist samlet pa kort
bilag 3. Pa kortet har vi vist de enkelte indvindingsboringers
klassificering i forhold til vores forslag til prioritering af indsatsen.
Det fremgar, at der er to fokusomrader:

e Den hojtliggende kalk med tynde daklag nord for Sakskebing
A og Flintinge A. Dette omrader har foreget risiko for nikkel,
nitrat og gennemslag af miljefremmede stoffer — primeert
pesticider.

e Det lidt hgjere liggende moranelandskab nord for Nysted
omkring tunneldalsystemet, hvor grundvandsdannelsen ifolge
ANAFLOW (og NST kortleegning) er relativ hgj til den
begravede dal. I dette omrader er risikoen primert gennemslag
af pesticider

Generelt vurderes deklag og grundvandsmagasinerne 1 Indsatsomréde
Lolland (@st) at have en hej nitratreduktionskapacitet, fordi
trykniveauet 1 grundvandsmagasinerne stér tet ved terrenoverfladen.
Dette begrenser tykkelsen af den oxiderede zone, der primart skyldes
diffusion af atmosfarisk ilt 1 den umettede zone.

I skrivekridtet nord for Sakskebing A og Flintinge A kan der dog som
beskrevet tidligere vere sarligt sdrbare forhold. Dette skyldes
sprekker — bade 1 de tynde moraenelerdeklag og 1 selve skrivekridtet,
der gor det muligt for nitrat at udbredes til storre dybde og 1 omfang
fra evt. sarbare omrader. Den vasentligste risiko stammer dog fra den
sekundazre effekt ved mobilisering af nikkel pga. pyritoxidation.

I det sydlige omrade nord for Nysted, hvor grundvandsmagasinet
bestar af sand- og grus-sedimenter med geokemiske beskyttelse fra
pyrit og organisk kulstof, er risikoen ikke nitrat men primart mobile
pesticider.

Den videre og mere detaljerede udpegning af indsatsomrader kan
gennemfores pd baggrund af den hydrogeologiske modellering udfort
for Naturstyrelsen (numerisk stremningsmodel). Dette kombineres
med mere detaljerede malinger af trykgradienterne pa kildepladserne
og egentlige provepumpninger de enkelte indvindingsboringer.

ANAFLOW alder simuleringerne kan anvendes som input til
indflydelses afstand fra boringen ved at vurdere
grundvandsmagasinets magtighed. Dette kan gores med
udgangspunkt i de metoder, der anvendes til fastseettelse af
boringsnare beskyttelsesomrader (BNBO).

Man kan anvende ANAFLOW modellens simulering af opholdstiden
som et skon for den signifikante storrelse af grundvandsmagasinet.
Ved at antage en magasintykkelse (magasinets geologi ned til filteret
eller borehuls underkant) og poresitet (skrivekridt 40 % og sand 35
%), er det muligt at f4 en uathengig vurdering af sterrelsen af det
grundvandsdannende opland.
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Klassificering af indvindingsboringernes sarbarhed i Tabel 3 kan sa
danne et eventuelt udgangspunkt for i hvor stor en del af dette areal,
der planlaegges og i sidste ende igangsattes en indsats.

Sammenlignes kloridindholdet med den forventede klorid flux pga.
diffusion fra dybtliggende salt grundvand (0,5 g klorid/m*/4r), er
grundvandsdannelsen mange steder i omradet i storrelsesorden 5 — 15
mm/ar. Vores analyse af grundvandets alder viser, at opholdstiden i
deklagene er meget kort, og derfor er stromning 1 spraekkerne i
moranelerdeklagene formentlig af stor betydning, og deeklagenes
beskyttelse begraenset. Der er dog ogsé en del indvindingsboringer
med ret betydelige alder.
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Appendiks om ANAFLOW

Den historiske udvikling i vandkvalitetens sammensaetning er af central
betydning for vurdering af baeredygtigheden af vandindvindingen. Det er
derfor vigtigt at kunne beskrive den relative betydning af grundvands-
dannelse og kildestyrkerne for sulfat, klorid, nitrat eller pesticider.

Der er til dette formal anvendt en analytisk model ANAFLOW til vurdering
af dynamiske effekter pa vandkvaliteten pa kildepladserne. Det teoretiske
udgangspunkt for modellen er beskrevet i faktaboks om ANAFLOW, og
valg af modelparametre er tidligere beskrevet i afsnit 2.3. Resultaterne af
modellen for de enkelte vandveerker og kildepladser ses i bilag 1.

Faktaboks ANAFLOW: Analytisk stoftransportmodel for et
homogent grundvandsmagasin

| forbindelse med vandspejlssaenkningerne vil grundvandets
aldersfordeling ved kildepladserne aendres pga. infiltration af ungt
grundvand teet ved kildepladserne. Man far séledes en blanding af ungt
og gammelt vand i den blanding af vandpartikler, der indvindes pa
kildepladserne.

Denne model er baseret pa en antagelse om, at aldersfordelingen af
grundvandet i kalkmagasinet stort set svarer til et homogent medium
med ensartet grundvandsdannelse (vandrette isochroner). Det kan
vises, at denne model svarer til hydraulikken i en ideelt opblandet
reaktor.

Anvendelsen af den hydrauliske model for ideelt opblandede reaktorer
er begrundet i de typiske gennembrudskurver for sulfat i
indvindingsboringerne i omradet, og kan ses som et yderpunkt i den
mulige opholdstidfordeling i grundvandet ved indvindings-boringen.

Det modsatte (hydrauliske) yderpunkt svarer til den ideelt
gennemstrgmmede reaktor, hvor alt grundvand har den samme alder
ved indvindingsboringen. Dette vurderes at veere urealistisk. En
vandpartikel, der infiltrerer i randomradet til indvindingsoplandet, ma
ngdvendigvis have en vaesentlig hgjere alder, nar den nar frem til
indvindingsboringen, sammenlignet med den vandpartikel, der infiltrerer
taet ved kildepladsen.

I modellen er det desuden ngdvendigt med antagelser (stottet pa
maledata) om det oprindelige sulfatindhold og sulfatindholdet i ungt
grundvand. Sulfat regnes som konservativt stof, som ikke vekselvirker
med sedimenterne. Sulfatholdigt ungt grundvand begynder at infiltrere
ved start af den intensive vandindvinding pa kildepladsen pga.
sznkning af vandspejlet.
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Faktaboks ANAFLOW: Analytisk stoftransportmodel for et
homogent grundvandsmagasin (fortsat)

Indholdet af sulfat eller andet konservativt transporteret stof, der ikke
indgar i veesentlige reaktioner med sedimentet (f.eks. klorid eller BAM),
beskrives saledes:

Co t<t,
Cborin = t=to
g _t=to

Cung +(Co—Cungle” ™ t=1¢,

hvor

i. Choring € blandingskoncentrationen i boringen

ii. Co, Cung er det oprindelige sulfatindhold og i ungt
grundvand

iii. to er starttidspunktet for infiltration af ungt grundvand

iv. Ty erden hydrauliske opholdstid i
grundvandsmagasinet

Den hydrauliske opholdstid er den samlede hydrauliske opholdstid fra
grundvandets dannelse frem til indvinding, og beregnes som forholdet
mellem det samlede volumen af stremmende grundvand i daeklag og
grundvandsmagasin (effektiv porgsitet) og grundvandsdannelsen. De
typiske tykkelser af deeklag i omradet pa 10 — 30 meter og en skgnnet
grundvandsdannelse pa 0,01 — 0,02 m/ar, giver gennemsnitlige
opholdstider i de kvarteere daeklag pa125 — 750 ar (effektiv porgsitet pa
0,25). Fra resultaterne i bilag 1 ses ofte gennembrud indenfor nogle fa
ar som tegn pa at spraekkestreamning har stor betydning for
grundvandsdannelsen

En tilsvarende model for en tidsbegraenset puls af et miljgfremmed stof
som BAM eller ved aendring af fluxen f.eks. af sulfat kan opstilles for den
ideelt opblandede reaktor.

_t=tg t=ty
— — T —_ —_ T
Cporing = Cpaming|1—€ 'n Cpam,inf (1 e 'n
for t>tg

>for t>tq

i.  Cgaminr €r BAM koncentration i det infiltrerende
grundvand

ii. toer start tidspunktet for infiltration af forurening
ii.  ty er stop tidspunktet for infiltration af forurening
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Ved hjaelp af ANAFLOW kan vi sammenligne den faktiske historiske
udvikling i grundvandskvaliteten med modelberegninger ud fra antagelse
om vaesentlige parametre som f.eks. grundvandets alder og kildestyrke.
Starrelsen af disse parametre er af stor interesse i vores vurdering af den
fremtidige udvikling i vandkvaliteten — de er et nagleveerktgi til
beskrivelse af baeredygtigheden af den nuvaerende eller fremtidige
vandindvinding.
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Figur 2. Opgerelse af landbrugets kvzelstofoverskud i forhold til opdyrket
areal. | ANAFLOW modellen er den kraftige stigning i perioden 1960 —
1980 forenklet til en momentan stigning.

Hvis daeklagene indeholder pyrit, omdannes nitrat til frit kvaelstof og pyrit
oxideres, hvorved der bl.a. dannes sulfat:

FeS, + 3NO;” + H,0 — FeOOH + 2S04+ + 3/, N, + H'

Ved oxidationen af pyrit produceres 103 g sulfat pr. 100 g nitrat — altsa i
praksis 1:1.
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Appendiks om klorid diffusion

Pa baggrund af de malte veerdier af klorid ved opstart af kildepladserne,
er det muligt at vurdere den naturlige lokale grundvandsdannelse for
starten af vandindvindingen. | dette afsnit bestemmes
grundvandsdannelsen pa baggrund af en raekke referencer til
analytiske/teoretiske betragtninger og feltforsgg.

Det forhgjede indhold af klorid i grundvandet fra kildepladserne i
indsatsomradet er en central problemstilling for vandindvindingen. Ofte
vurderes saltvandsproblemerne at stamme fra dybtliggende saltvand,
der strammer langs forkastninger og spreekker. Dette er ikke den
anvendte hypotese i dette arbejde.

Vi mener at det forhgjede kloridindhold i er et naturligt fianomen pga.
en naturlig lav grundvandsdannelse. Den lave eller manglende naturlige
grundvandsdannelse betyder, at transport af klorid vha. diffusion fra den
dybe og teette dele af Skrivekridt kan fa betydning.

Selvom den naturlige transport af klorid ved diffusion over store
afstande er en meget langsom proces, sa kan denne proces alligevel
blive betydningsfuld for grundvandets kloridindhold. Hvis den naturlige
grundvandsdannelse — og dermed fortynding med nedbgr — bliver
tilstreekkelig lille, kan man vha. en massebalance over transporten af
klorid med grundvandets afstremning pavise, at det fgrer til forhgjede
indhold af klorid.

Den diffusionskontrollerede transport af klorid fra residualt saltvand i
kalkbjergartens primaere porer (primeer porgsitet) fra de dybtliggende
kalkmagasiner er pavist ved geofysiske undersggelser af
saltvandsgraensens beliggenhed i en raekke sjaellandske boringer.

Man ser ikke en egentlig skarp saltvandsgraense, men snarere en jeevnt
stigende koncentration med dybden (se Figur 3). Denne jeevnt stigende
koncentration af klorid kan forklares med den naturlige diffusion af klorid
i kalkens porevaeske. | faktaboksen om klorid Fejl! Henvisningskilde
ikke fundet.er en analytisk model til beskrivelse af saltvandsgreensens
udvikling over tid opstillet.

I den hgijtliggende skrivekridt strammer grundvandet typisk i spreekker,
fordi kalkbjergartens matrix er opbygget af sma partikler, der gar den
lige s& teet som ler — eller teettere. Fra 75 — 100 m u.t. er der en
overgangszone, hvor betydningen af kloridtransporten med det
stremmende grundvand far mindre og mindre betydning.

| det dybtliggende skrivekridt — dvs. dybder stgrre end 100 meter — kan
transport kun ske gennem kalkmatrix, fordi spreaekker i skrivekridtet
lukker pga. forskydningsspaendinger fra vaegten af de overliggende
sedimenter (> 1,5 — 2,0 MPa /8/). De naturlige trykgradienter i den
dybtliggende kalk er for sma til at give en egentlig
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grundvandsstremning, og derfor bliver transport via diffusion

betydende.
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Figur 3 Malinger af kloridindhold i centrifugeret porevand fra skrivekridt i

Klorid, mgl!
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boring ved Karlslunde (Sjalland). Milingerne (sorte punkter) er

sammenlignet med modelberegninger som beskrevet i faktaboksen om
klorid. Kurverne angiver tidspunkter fra 200.000 — 2.000.000 &r — der er

god overensstemmelse med en udvaskningsperiode pa ca. 1 mio. ar.
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Faktaboks: Analytisk model for klorid diffusion

Transporten af klorid fra de dybe dele af kalkmagasinerne til det ferske
grundvand, der strammer i den gvre opspraekkede Grgnsandskalk og
Danienkalk, skyldes molekyleer diffusion i kalkbjergarternes primaere
porgsitet (matrix). En simpel analytisk model kan baseres pa Ficks lov
om diffusion.

Denne nedenstaende model (diffusion i semi-infinit porgst medium /9/)
kan anvendes til at beskrive udviklingen i saltvandsgraensen over tid
(se Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.):

Czt) = Co+ (C, — Cp) - erfc {ﬁ} , hvor

C(z,t): porevandskoncentration i dybden z under praekvarter
overfladen til tiden t (efter start af diffusion)

Co: Start koncentration i porevaske (20.000 mg/1)

C,: Koncentration i1 grundvand over prekvarter overflade (20 mg/I)

D.: Effektiv diffusionskoefficient i kalk (0,4 x 10” m?*/s /7/)

erfc: Den komplementeare fejlfunktion: erfc(x) = % fxoo e~dt

Der tilfgres altsa konstant salt nedefra til det ferske strammende
grundvand, og koncentrationen af klorid i et bestemt punkt vil under
naturlige forhold bestemmes af den relative balance mellem tilfarsel
(flux) af salt og tilfarsel af ferskvand (grundvandsdannelse).

Den gennemsnitlige saltkoncentration i det opspraekkede kalkmagasin
(grundvandsmagasin) kan vurderes ud fra en massebalance for tilfgrsel
af salt og vand.

o Tilfgrsel af klorid vurderes ud fra fluxen F af klorid.
Fluxen bestemmes ud fra koncentrationsgradienten i
den teette del af kalkmagasinet:

F=—ep %

€z

e Tilfgrsel af grundvand vurderes ud fra den
gennemsnitlige grundvandsdannelse til
kalkmagasinets gvre del, der her betegnes N.

e Koncentrationen af klorid beregnes derefter:
F E=4 D
Cagasin = N Co v */n_et , hvor

€ er porgsiteten i kalkmatrix (ca. 40 %)

Cy er start koncentration i poreveeske (ca. 20.000 mg/l)
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Egentlige feltmalinger af kloridtransporten kan baseres pa direkte
malinger af diffusionskoefficienter eller porgsitet og saltkoncentration i
poreveesken savel som mere indirekte malinger f.eks.
formationsledningsevne bestemt ved induktionslog (geofysisk
malemetode ved borehulslogging). De malte vaerdier for den
diffusionskontrollerede kloridflux pa Qstsjaelland ligger i intervallet 0,12 —
1,0 g Cl/m?ar. Tilsvarende veerdier (0,4 — 0,5 g Cl/m?/ar) er beregnet ud
fra geofysiske borehulsundersggelser i dybe boringer til kalken ved
Holmehave Kildeplads syd for Odense.

| indsatsomrade Lolland er der ofte naturligt forhgjet indhold af klorid.
Typiske veerdier for kloridindholdet ligger i intervallet 40 — 80 mg/l. De
malte veerdier af klorid kan anvendes til at vurdere den naturlige lokale
grundvandsdannelse fgr starten af vandindvindingen (pa baggrund af
faktaboksen om kloriddiffusion):

F _050gcCl m? ar—t
Crmagasin 40 —80 g Clm™3

m
N = = 0,006 — 0,0125 =6—12mm/ar

Dette er en forholdsvis lille grundvandsdannelse, som samtidigt er i god
overensstemmelse med de udfgrte modelberegninger med den
numeriske stremningsmodel udfert af Naturstyrelsen.
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Danian
NH.

Carbomnare ooze

Mudstons
(chalk mecrite)
w. chert

10-20 vl %

6. Appendiks om sporstoffer i skrivekridt
Data fra Hinsby et al. (2003):
Table1.1
may serve as aquifers depending on locality
Age Seelandian
Formation Lellmgzs Gronzand
{Lellinge Greenzand)
Facies"! Glauconitic, marly
carbonate sands and
oozz with clay seams
and clay layers
Rock classification™ Primarthy glawconitic
{after Donham 1962) and guariziic
Srainstone
Carbonate content™ Blwi%
Noo-carbonate
Chert content of bulk rock
Silica™" wity 10,3
Clar mimerals""; with 15
Pyrite; wils 0,002 {0,0073)
Selected elemeni=""; mean valmes (selected peak valoes in brackets)
Calcmm; wika 318
Silicom; witth =4
Alnminmm; wits 0.5
Mapmesimm; wilh 0.4
Strontiom; with a.]
Irom; wits 08
Sulphor; wits
Phasphoros; wits 0.3
Floorid; wils
Trace elements™; mean valmes (selected peak values in brackets)
Zink; ppm 25
Nicleel: ppm 5-10
Copper; ppm 5
Cadminm; ppm
Lead; ppm
Arsemic; ppm
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0.8
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Bryozom
Limestone*
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irypically 20235
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cheri

e

20-30wal e
031

0.5
00501

38,0
0,60

0,10

0.3

0,07

0,07
0,025-0,04
0.03 (1.1
0,04 (0.8

20

Maastrichfian
"Skmivekridt" [ White
Chalk™

Carbonars ooze w. [Are
marly [avars

Mudstone

{chalk ‘moicTife) w. chert

98 Wt

0.5-10 wt 2

E-10wol 2:

05

smecie and illite; 023
0,05

30,0
0,30

0,05 (1.5)
0,102
0,04

0.06
0,02-0,03
0,04

0.05 - 0.06

20 (60}
-5
13{8)
1

1-2
0,2-0.5
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