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Forord

| 1998 blev det besluttet, at der over en arraekke skulle foretages en kortlaegning af grund-
vandsforekomsterne i Danmark med henblik pa fremtidig beskyttelse af ressourcen ved
vedtagelse af Folketingets tillzeg til Vandforsyningsloven. Kortleegningen blev i 2003 ind-
bygget i Miljgmalsloven, og blev til og med 2006 udfart af de nu nedlagte amter.

Administrationen af kortlaeegningsopgaven viderefgres nu af statens miljgcentre under By-
0g Landskabsstyrelsen i Miljgministeriet.

Danmarks og Granlands Geologiske Undersggelser (GEUS) har til opgave at bista med
udviklingsprojekter, faglig koordinering og udarbejdelse af vejledninger, saledes at grund-
vandskortleegningen sa vidt muligt kan udfgres ensartet i alle egne af landet, hvor der er
tale om sammenlignelige problemstillinger. Vejledningerne udgives i en serie kaldet Geo-
vejledninger, og skal blandt andet kunne tjene som fagligt grundlag for de udbud af kort-
leegningsopgaver, som miljgcentrene foretager. Geo-vejledningerne udarbejdes i samar-
bejde med de statslige miljgcentre.

Kompetencenetveerket for grundvands- og sedimentkemi (tidligere ERFA-gruppen for ke-
misk kortleegning) anbefalede i begyndelse af 2008 igangsaetning af naerveerende projekt. |
foraret 2008 besluttede Styregruppen for den nationale grundvandskortleegning at nedsaet-
te en projektgruppe med det formal at udarbejde en geo-vejledning i kemisk grundvands-
kortleegning.

Denne geo-vejledning er den fgrste egentlige handbog i kemisk grundvandskortlaegning i
Danmark.

Projektet med udarbejdelse af Geo-vejledningen er udfgrt af:

Birgitte Hansen, GEUS, projektleder
Laerke Thorling, GEUS

Vibeke Ernstsen, GEUS

Margrethe Kristensen, GEUS

Jeppe Jagrgensen, Miljgcenter Aalborg
Lone Mossin, Arhus Kommune
Loren Ramsay, Alectia

| forbindelse med projektet er der nedsat en faglig falgegruppe. Falgegruppen har bestaet
af:

Anne Mette Nielsen GEUS

Arne Mogensen MC Roskilde
Charlotte Greve MC Odense

Erling Fuglsang Nielsen MC Arhus

Gert Laursen Odense Kommune
Gunnar Larsen MC Odense
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Falgegruppen har bistaet med faglig kommentering af vejledningen og har deltaget i et
falgegruppemgade d. 19. marts 2009, hvor det forelgbige indhold blev diskuteret.

Derudover takkes Peter Scharling, Claus Ditlefsen og Ole Dyrsg Jensen for input til rappor-
ten samt Bente F. Nedergaard for korrekturlaesning og Gitte Hansen for grafisk hjeelp.

Projektgruppen anbefaler, at geo-vejledningen revideres efterhdnden som nye erfaringer
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1. Sammenfatning

Denne geo-vejledning er den fgrste egentlige handbog i kemisk grundvandskortleegning i
Danmark og kan anvendes bredt i forbindelse med alle typer af grundvandskemiske forsk-
nings- og udviklingsprojekter. Geo-vejledningen indeholder ikke almindeligt leerebogsstof.
Det anbefales, at brugeren af geo-vejledningen har et fagligt niveau svarende til litteraturen
anvist i bilag D. Det anbefales ligeledes, at geo-vejledningen revideres lgbende efterhan-
den som nye faringer og viden opnas.

Geo-vejledningens primzere formal er at tjiene som fagligt grundlag for de udbud af kort-
leegningsopgaver, som de statslige miljgcentrene foretager i forbindelse med den nationale
grundvandskortleegning (MIM, 2009).

| geo-vejledningen introduceres der nogle nye begreber,

som anbefales anvendt i forbindelse med kemisk grundvandskortlaegning. Det drejer sig
om begreberne: "Den kemiske model pa eksisterende data” og "Den hydro-geokemiske
model” som defineres som slutprodukterne af henholdsvis trin 1 og trin 2 kortleegningen.
Begrebet modeller skal opfattes som et bredt deekkende udtryk, som udggr en preesentati-
on af en samlet syntese af en raekke resultater og tolkninger.

Geo-vejledningen er inddelt i 2 dele, hvor fgrste del (kapitel 3) handler om arbejdsgangen i
en kemisk grundvandskortlaegning, hvor der skelnes mellem de opgaver der oftes foreta-
ges af det statslige miljgcenter (opdragsgiver) og radgiver (opdragstager). | geo-
vejledningen anbefales det, at arbejdsgangen i den kemiske kortlaegning inddeles i fire trin
med 2 modeltyper:

Projektforberedelse (trin 1a)

Den kemiske model pa eksisterende data (trin 1b)
Nye kemiske kortleegningsresultater (trin 2a)

Den hydro-geokemiske model (trin 2b)

PwnhPR

Under trin la skal der ske en projektforberedelse inden den egentlige kemiske grund-
vandskortleegning gar i gang. Her skal miljgcenteret tage kontakt til kommuner og vand-
veerker med henblik pa at sikre, at alle relevante data er indberettet til JUPITER, og afklare
om der skal udarbejdes vandveerksbeskrivelser. Trin 1b bygger udelukkende pa eksiste-
rende data. Dataanalysen skal resultere i opstilling af en kemisk model pa eksisterende
data inkl. identifikation af eventuelle kemiske problemstoffer og beskrivelse af behovet for
yderligere kemiske data og en prgvetagningsstrategi herfor. Trin 2a indeholder indsamling
og preesentation af nye kemiske kortleegningsresultater. Under trin 2b sker databehandlin-
gen af bade eksisterende og nye kemiske kortleegningsresultater og hele den kemiske
grundvandskortleegning syntetiseres i form af opstilling af den hydro-geokemiske model for
undersggelsesomradet.

Anden del af geo-vejledningen (kapitel 4-9) er en veerktgjskasse med detaljerede beskri-
velser af datahandteringen, vandindvinding inkl. vandvaerksbeskrivelser, indsamling af nye
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data, preesentationer, tolkning og sammentolkning af data, som er selve indholdet i en ke-
misk grundvandskortlaegning.

Geo-vejledningen seetter fokus pa datahandteringen, som er en vigtig del af den kemiske
kortlaegning. Datahandteringen inkluderer bl.a. en beskrivelse af datagrundlaget i en ke-
misk grundvandskortleegning: kommunale oplysninger om vandindvindingen, drikkevands-
kemi, oplysninger om geologi, filterplacering, sedimentfarver fra boringer, grundvandskemi
og sedimentkemi. Desuden beskrives, hvordan data kan overfgres fra JUPITER og udveel-
ges, inden den egentlige dataanalyse starter.

Som noget nyt anbefales det i geo-vejledningen, at der udarbejdes en skriftlig accept af
datagrundlaget af miljgcenteret med baggrund i radgiverens datadokumentation inden den
egentlige dataanalyse starter. Dette skal sikre, at der undgas forsinkelser og sadan, at rad-
giverens opgave i den kemiske kortleegning preeciseres.

Under datahandteringen hgrer ogsa dataforberedelsen som er udregningen af afledte pa-
rametre (vandtype, forvitringsgrad, ionbytningsgrad etc.) pa baggrund af de kemiske malin-
ger. Der angives formler til disse udregninger. Desuden seettes der fokus pd kvalitetssik-
ring, kvalitetskontrol og usikkerhedsbestemmelser pa de kemiske resultater.

En vigtig del af den kemiske grundvandskortleegning er en beskrivelse af den nuveerende
og fremtidige vandindvinding og vandkvalitet indenfor undersggelsesomradet. Den kemiske
kortleegning skal bade indeholde en beskrivelse af de overordnede forhold for vandindvin-
ding og vandkvalitet, og samtidig skal der tilvejebringes en vandveerksbeskrivelse for alle
private og kommunale vandveerker i undersggelsesomradet. Det anbefales indledningsvis
at undersgge, om der allerede foreligger en tilstreekkelig detaljeret vandveerksbeskrivelse
hos kommunen, som kan bruges direkte i den kemiske grundvandskortleegning.

Ofte skal der i den kemiske grundvandskortleegning indsamles nye kemiske data, for at
opna et tilstreekkeligt fagligt detaljeringsniveau. Geo-vejledningen beskriver, hvordan data-
behovet afklares og en prgvetagningsstrategi formuleres. Indsamling af nye kemiske data
kreever en afklaring af om eksisterende boringer kan anvendes til vandkemisk prgvetagning
eller om nye boringer skal etableres. | den forbindelse skal det besluttes hvilken type bo-
ring, der skal etableres og sammensaetningen af analyseprogrammet for de vand- og sedi-
mentkemiske analyser.

| geo-vejledningen skelnes der mellem praesentation og tolkning af kemiske data samt
sammentolkning af kemiske data med andre datatyper. Det er vigtigt, at dataaccepten fra
miljgcenteret foreligger inden arbejdet pabegyndes. Kunsten i udarbejdelse af preesentatio-
ner bestar i at udveelge de vigtigste og mest informative, da der findes et utal af mulighe-
der. | geo-vejledningen gives der eksempler pa udvalgte egnede kemiske praesentationsty-
per som filterintervalplot, fraktildiagram, dybdeplot, scatterplot, tidsserie og temakort. Det er
vigtigt at angive oplysninger om dataszettet i praesentationerne sa som datatype, dato for
udtreek fra JUPITER, antal boringer og antal analyser. | forbindelse med udarbejdelse af
temakort gives der anbefalinger til inddeling i koncentrationsintervaller og farveforslag for
forskellige kemiske stoffer.
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Tolkning af kemiske resultater indebaerer identifikation af de betydende geokemiske pro-
cesser, som er arsag til grundvandets kemiske sammensaetning. Det anbefales som mini-
mum at vurdere betydningen af processerne: pyritoxidation, ionbytning og sulfatreduktion.
Formalet med vurderingen af de geokemiske processer er at kunne identificere problem-
stoffer, der kan medfgrer forringelse af kvaliteten af den nuveaerende og fremtidige grund-
vandsressource, der anvendes til drikkevandsformal. Disse problemstoffer kan bade skyl-
des menneskeskabt forurening eller naturlige geokemiske processer i grundvandsmagasi-
net. Desuden anbefales det, at grundvandets kemiske tilstand vurderes i forhold til mulig-
hederne for, at en normal vandbehandling p& vandveerket kan fjerne eller omdanne visse
kemiske stoffer, inden vandet sendes ud til forbrugerne.

Formalet med sammentolkningen er at medvirke til tolkning og forstaelse af de grund-
vandskemiske forhold. Formalet er ogsa at medvirke til en generel overordnet kvalitetssik-
ring af resultaterne fra hele grundvandskortleegningen ved at sikre, at tolkningsresultaterne
i hver fagdisciplin sa vidt muligt ikke er i konflikt med hinanden, men spiller sammen i en
starre forstaelse af hele dynamikken i den hydro-geokemiske forstaelse af kortlaegningsom-
radet.

De kemiske grundvandsdata bgr sammentolkes med andre datatyper som arealmaessige
data om pavirkninger pa jordoverfladen (kveelstoftilfarsel, pesticidanvendelse, forurenings-
kilder etc.), geologiske data (udbredelse af deeklag, grundvandsmagasinets geologiske
opbygning, mineralogiske undersggelse etc.) og hydrologiske data (grundvandsdannelse,
hydrauliske egenskaber, vandindvinding etc.). Sammentolkning af data er et omrade, hvor
der er behov for at optimere den systematiske tilgang. Denne geo-vejledning skal opfattes
som et skridt pa vejen, og gnsket er at give inspiration ved at preesentere en raekke succes-
fulde eksempler pa sammentolkninger med kemiske data. Geo-vejledningen anbefaler
specielt, at de kemiske resultater sammentolkes under trin 1b i "Den geologiske forstael-
sesmodel” og under trin 2b i "Den hydrostratigrafiske model” for undersggelsesomradet.

Resultaterne fra den kemiske kortlaeegning konkretiseres i geo-vejledningen ved paradig-
maer for rapporteringen. Bilagene A1-A3 indeholder paradigmaer for rapportering af kort-
leegningen under trin 1b, 2a og 2b, mens bilag B indeholder paradigma for en vandveerks-
beskrivelse. Bilag C indeholder en liste over geokemiske programmer p& markedet p.t. dog
er geo-vejledningen sggt holdt uafheaengig af software-produkter.
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2. Indledning

2.1 Indhold

Geo-vejledningen i kemisk grundvandskortleegning vil angive retningslinier for datahandte-
ringen, tilretteleeggelse af feltarbejde, preesentation, tolkning og rapportering af kemiske
data under grundvandskortlaegningen. Anbefalingerne i vejledningen bygger pa en sam-
menstilling af den tilgeengelige geokemiske viden om grundvand og kemiske Kkortlaeg-
ningsmetoder pa det tidspunkt, som vejledningen er udarbejdet. Det skal derfor pointeres,
at selvom der nu foreligger en vejledning i kemisk grundvandskortlaegning, opfordres der til
stadig geokemisk nyteenkning, udvikling og kreativitet, sadan at fagomradet til stadighed
udvikles.

Vejledningen er sggt holdt uafheengig af software-produkter, da markedet er under kon-
stant udvikling. Dog findes der i Bilag C en liste over geokemiske softwareprogrammer pa
markedet p.t. med vurdering af deres anvendelsesmuligheder indenfor grundvandskemiske
problemstillinger.

Geo-vejledningen indeholder praktiske anbefalinger til udfgrelse af en kemisk grundvands-
kortleegning. Geo-vejledningen indeholder ikke almindeligt lserebogsstof. Derfor kreever
anvendelsen af geo-vejledningen et vist forhandskendskab til grundvandskemi. | Bilag D
henvises til relevant laerebogsstof, som vil vaere et udmaerket udgangspunkt fgr anvendelse
af denne geo-vejledning i kemisk grundvandskortlaegning.

| dette indledende kapitel af vejledningen introduceres terminologien, som anbefales an-
vendt under den kemiske grundvandskortleegning. | kapitel 3 beskrives arbejdsgangen i
forbindelse med den kemiske kortlaegning, hvor indholdet i en kemisk kortleegning under
trin 1 og 2 jf. Administrationsgrundlaget (MIM, 2009) ngje gennemgas. Derngest indeholder
de efterfglgende kapitler 4-9 selve veerktgjskassen, hvor det beskrives, hvordan den kemi-
ske kortleegning skal udfares. | veerktgjskassen behandles emnerne datahandtering, vand-
indvinding, indsamling af nye data, preesentationer og tolkningsveerktgjer.

2.2 Formal

Formalet med denne vejledning er at hgjne kvaliteten af den kemiske grundvandskortlaeg-
ning, der udfares i forbindelse med den nationale grundvandskortleegning, ved at sikre en
ensartet og systematisk tilgang til den kemiske grundvandskortlaegning i alle egne af lan-
det. Vejledningen skal danne grundlag for fagligt velfunderede tolkninger af kemiske resul-
tater, som kan saette fokus pa kemiske problemstoffer i grundvandsmagasiner med nuvae-
rende og fremtidige drikkevandsinteresser. Den kemiske grundvandskortlaegning skal kvali-
ficere de efterfglgende sarbarhedsvurderinger med henblik pa at sikre et tilstraekkeligt fag-
ligt grundlag for planleegning og beskyttelse af grundvandsressourcerne.
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Formalet med den nationale grundvandskortlaegning er at sikre nuvaerende og fremtidige
drikkevandsinteresser. Her indgar grundvandskemien med metoder og resultater, som di-
rekte beskriver den kemiske tilstand af grundvandsmagasinerne. | modsaetning hertil bidra-
ger andre fagdiscipliner ofte med mere indirekte metoder og malinger.

Et andet vigtigt formal med denne geo-vejledning er at medvirke til mere fokus pa den ke-
miske grundvandskortlaeegning som en selvsteendig disciplin, da fokus hidtil i stor udstreek-
ning har veeret pa geologiske, geofysiske og hydrologiske undersggelser. Dette er vigtigt,
da den kemiske viden baseres pa selvsteendige og uafheengige data, der i sammentolknin-
gen med andre datatyper bidrager med viden om vigtige hydrologiske og geologiske ar-
sagssammenhaenge. Malet er sdledes ogsa, at opna en starre anerkendelse af den kemi-
ske viden i grundvandskortlaegningen pa lige fod med de andre discipliner.

2.3 Malgruppe

Geo-vejledningen i kemisk grundvandskortlaegning er malrettet miljgcentrene (opdragsgive-
re) og radgivere (opdragstagere), som udfarer den nationale grundvandskortlaegning. Ar-
bejdet med den kemiske grundvandskortleegning involverer ogsa kommuner, vandvaerker
0g regioner.

Geo-vejledningen i kemisk grundvandskortleegning er ogsa relevant i forbindelse med geo-
kemisk dataanalyse, som udfgres i anden sammenhaeng end den nationale grundvands-
kortleegning, f.eks. i forbindelse med forsknings- og udvikingsprojekter.

2.4 Terminologi

Det er valgt at introducere nogle begreber, som anbefales anvendt i forbindelse med den
kemiske grundvandskortlaeegning. Begreberne er teenkt som en hjeelp til at overskue den
kemiske grundvandskortleegning og inddele arbejdsprocessen i faglige rationelle trin. An-
vendelse af begreberne skal veere med til at sikre fremdrift og dokumentation af resultater-
ne.

Begrebet modeller vil blive brugt som et bredt deekkende udtryk, der udggr en praesentation
af en samlet syntese af en raekke resultater og tolkninger.

Den kemiske model pa eksisterende data (trin 1b)

"Den kemiske model p& eksisterende data” er en redegarelse af forskellige grundvands-
magasiners geokemiske forhold indenfor kortlaegningsomradet, som de kan beskrives pa
baggrund af eksisterende data. Der vil blive lagt vaegt pa:

e At beskrive datagrundlaget

e At kvalitetssikre data

e At beskrive vandveaerkerne og vandindvindingen
e Atidentificere problemstoffer

e At lave en prgvetagningsstrategi
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e At praesentere de eksisterende kemiske data
e At sammentolke med arealmaessige data
e At sammentolke med "Den geologiske forstaelses model”

"Den kemiske model pa eksisterende data” bygger selvsagt pa eksisterende data genereret
uafhaengigt af den nationale grundvandskortleegning. "Den kemiske model pa eksisterende
data” vil udggre en syntese af de eksisterende geokemiske resultater fra kortlaeegningsom-
radet tolket i forhold til den "Den geologiske forstdelsesmodel”, der er et resultat af den
indledende geologiske modellering i omradet (Jgrgensen m.fl., 2008).

Pa baggrund af "Den kemiske model pa eksisterende data” laves der en prgvetagningsstra-
tegi for indsamling af nye ngdvendige kemiske data. Denne prgvetagningsstrategi skal
baseres pa en analyse af behovet for nye kemiske kortleegningsdata, der er ngdvendige for
at opna en tilfredsstillende geokemisk forstaelse af grundvandsmagasinerne i kortlaeg-
ningsomradet. Den ngdvendige databehandling vil blive nsermere przeciseret i de efterfal-
gende kapitler. "Den kemiske model pa eksisterende data” rapporteres i forbindelse med
trin 1b kortleegningen.

Nye kemiske kortlaegningsresultater (trin 2a)

Udmgntningen af prgvetagningsstrategien under trin 1b vil resultere i "Nye kemiske kort-
laegningsresultater”. Denne prgvetagningsstrategi baseres pa analyse af behovet for nye
kemiske kortleegningsdata, der er ngdvendige for at opna en tilfredsstillende geokemisk
forstaelse af grundvandsmagasinerne i kortleegningsomradet. Der vil blive lagt vaegt pa:

e At beskrive det nye datagrundlag

e At kvalitetssikre de nye data

e At opstille et analyseprogram

e At forberede og udfgre borearbejde og prevetagning

e At udfgre sediment- og vandkemiske laboratorieanalyser

e At praesentere de nye data

e At beskrive vandkemi, sedimentkemi og lithologi for hver af de nye boringer

"Nye kemiske kortlaeegningsresultater” udger praesentationer af de nye kemiske data produ-
ceret i forbindelse med kortlaegningen. Disse praesentationer vil blive naermere preeciseret i
de efterfglgende kapitler. "Nye kemiske kortleegningsresultater” rapporteres i forbindelse
med trin 2a-kortleegningen.

Den hydro-geokemiske model (trin 2b)

"Den hydro-geokemiske model” er en redeggrelse af forskellige grundvandsmagasiners
geokemiske forhold indenfor kortlaegningsomradet, som de kan beskrives p& baggrund af
eksisterende og nye data. Der vil blive lagt vaegt pa:

e At beskrive datagrundlaget

e At kvalitetssikre data

e At praesentere data

e Atidentificere betydende forureningsstoffer og naturlige stoffer i grundvandet
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e At beskrive vaesentlige geokemiske processer

e At beskrive den tidslige udvikling

e Atvurdere alderen af grundvandet

e At sammentolke med den "Hydrostratigrafiske model”

"Den hydro-geokemiske model” bygger pa eksisterende data og de nye kemiske kortlaeg-
ningsresultater produceret i forbindelse med kortlaegningen i omradet. "Den hydro-
geokemiske model” vil udggre en syntese af alle de geokemiske resultater fra kortlaeg-
ningsomradet tolket i forhold til "Den hydrostratigrafiske model”, som er et slutresultat af
den geologiske modellering i omradet (Jgrgensen m.fl., 2008).

"Den hydro-geokemiske model” vil udggres af forskellige praesentationer og tolkninger af
de geokemiske data, samt konceptuelle tveersnit eller 3-D praesentationer. Indholdet af
disse udger en sammentolkning af de geokemiske resultater med de hydrologiske og geo-
logiske resultater. De specifikke praesentationer og tolkninger vil blive nsermere preeciseret i
de efterfglgende kapitler. "Den hydro-geokemiske model” rapporteres i forbindelse med trin
2b-kortleegningen.
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3. Arbejdsgangen ved kemisk grundvandskortleeg-
ning

3.1 De fire trin og to modeltyper

Det anbefales, at den kemiske grundvandskortlaegning udfares trinvis, og at der opbygges
to forskellige typer af modeller, som bygger pa et forskelligt datagrundlag (se figur 3.1).
Dermed opbygges den geokemiske viden om kortleegningsomradet gradvis. Denne syste-
matisering har til formal at gare den grundvandskemiske kortlaegning overskuelig og vejle-
de geokemikeren gennem arbejdsprocessen. De fire trin og to modeltyper er:

1. Projektforberedelse (trin 1a)

2. Den kemiske model pa eksisterende data (trin 1b)
3. Nye kemiske kortlaegningsresultater (trin 2a)

4. Den hydro-geokemiske model (trin 2b)

Opbygning af de to modeller under den kemiske grundvandskortleegning er sammentaenkt
med anbefalinger til opstilling af geologiske modeller fra Jargensen m.fl. (2008).

Inddelingen i to modeltyper skal medvirke til at hgjne kvaliteten af den kemiske grund-
vandskortleegning og skabe en mere ensartet behandling af de kemiske data i den nationa-
le grundvandskortleegning. Samtidig er malet med 4-trinsdelingen, at der opnas en feelles
og klar forstaelse af, hvad en kemisk grundvandskortlaegning skal indeholde.

| tabel 3.1 er vist en oversigt over indholdet af en kemisk grundvandskortleegning. Under
trin 1a foregar der en projektforberedelse. "Den kemiske model pa eksisterende data” udfe-
res under trin 1b, "Nye kemiske kortleegningsresultater” under trin 2a og "Den hydro-
geokemiske model” under trin 2b.

| de neeste afsnit vil det neermere indhold i de to modeltyper og de fire kortleegningstrin bli-
ve detaljeret beskrevet. Ligeledes vil der blive fokuseret pa usikkerhedsvurderinger, og der
vil blive givet nogle generelle anbefalinger til arbejdsgangen i den kemiske grundvandskort-
leegning.
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Kemisk grundvandskortlaegning
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Figur 3.1. Flowdiagram, som viser arbejdsgangen i en kemisk grundvandskortlaegning.

3.2 Trin la: Projektforberedelse

Under trin 1la skal der indledningsvis ske en projektforberedelse inden den egentlige kemi-
ske grundvandskortlaegning seettes i gang. Formalet er at sikre fremdrift i den kemiske
grundvandskortlaegning.

Miljgcentret skal under projektforberedelsen tage kontakt til relevante kommuner og evt.
relevante vandvaerker med henblik pa at sikre, at alle vaesentlige data (nyere og aldre) er
tilgeengelige i JUPITER inden selve projektstarten under trin 1b. Dette er naermere beskre-
vet i kapitel 4.

Under projektforberedelsen skal miljgcentret ogsa afklare med kommunen, i hvilket omfang
der er behov for udarbejdelse af vandveerksbeskrivelser for alle eller nogle vandveerker
under den kemiske grundvandskortleegning, som beskrevet i kapitel 5. Dette er vigtigt i
forhold til at afklare, om opgaven med vandvaerksbeskrivelser skal udbydes til en radgiver.

Projektforberedelsen inkluderer desuden miljgcenterets udformning af udbud, tilbud fra
radgiveren og kontraktudformning.

3.3 Trin 1b: Den kemiske model pa eksisterende data

Formal

Under trin 1b skal "Den kemiske model pa eksisterende data” opstilles. Formalet er at ska-
be et overblik over den eksisterende kemiske viden i forhold til den geologiske opbygning
og drikkevandsinteresserne i kortleegningsomradet. P& den baggrund skal eventuelle pro-
blemstoffer i kortlaegningsomradet identificeres. Desuden skal behovet for nye kemiske
kortleegningsdata beskrives ud fra bl.a. en vurdering af datateetheden og lokale kemiske
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problemstoffer, og der skal udarbejdes en prgvetagningsstrategi for fremskaffelse af disse
data.

Datagrundlag
Datagrundlaget for "Den kemiske model pa eksisterende data” bestar af:
e "Den geologiske forstdelsesmodel” for omradet i form af beskrivelser, figurer og
principskitser.
e Grundvands- og drikkevandsanalyser fra JUPITER,
e Farvebeskrivelser af jordlagene i boringer fra JUPITER.

"Den geologiske forstaelsesmodel” for omradet opstilles som regel uafheaengigt af den
grundvandskemiske kortlaegning. Nar grundvandskemien skal sammentolkes med "Den
geologiske forstdelsesmodel” er det vigtigt, at det sker i samarbejde med geologen, der har
opstillet modellen.

Datahandtering
De eksisterende data skal under trin 1b handteres som beskrevet i kapitel 4, hvilket inklu-
derer fglgende:

1. Overfarsel fra JUPITER

2. Dokumentation og accept af data

3. Dataforberedelse

Det er vigtigt at opspore eventuelle kemiske analyser og vandvaerksoplysninger (f.eks. nye-
re indvindingsboringer), som ikke findes i JUPITER ved fgrste dataoverfarsel. Relevante
manglende data skal sa vidt muligt leegges i JUPITER, inden et nyt dataudtraek laves under
trin 2b.

Datagrundlaget for "Den kemiske model pa eksisterende data” vil udover de eksisterende
kemiske data ogsa udggre viden om den overordnede geologi i omradet. Den geologiske
viden tilgas ved samarbejde med geologen, som opstiller "Den geologiske forstaelsesmo-
del” for omradet.

Nar datagrundlaget er accepteret af miljgcentret, kan den videre dataanalyse ga i gang. |
forbindelse med den afsluttende del af datahandteringen skal der ske en dataforberedelse,
hvor de kemiske data opdeles i forhold til forskellige grundvandsmagasiner i omradet. Der-
udover skal en reekke kemiske parametre beregnes eller estimeres. De beregnede kemiske
parametre for grundvandet inkluderer vandtype, forvitringsgrad, ionbytningsgrad, kalkmaet-
ningsgrad og hardhed. De estimerede parametre for grundvandssedimentet inkluderer ni-
tratfront og nitratreduktionskapacitet. Dataforberedelsen er detaljeret beskrevet i kapitel 4.

Vandindvinding

Opstilling af "Den kemiske model pa eksisterende data” indbefatter en beskrivelse af den
overordnede drikkevandskvalitet inden for kortlaegningsomradet. Derudover skal der fore-
ligge en vandveerksbeskrivelse for hvert almene offentlige og private vandvaerk inden for
kortleegningsomradet. Beskrivelse af vandindvindingen i kortleegningsomradet er naermere
beskrevet i kapitel 5.
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Emne

Aktivitet

Trin 1a

Projekt-
forberedelse

Trin 1b

Den kemiske
model pa
eksisterende
data

Trin 2a

Nye kemiske
kort-
l2egnings-
resultater

Trin 2b

Den hydro-
geokemiske
model

Kontraktforhold

Udbud, tilbud og kontrakt

Datagrundlag

Dataindberetning

Eksisterende data

Nye undersegelsesdata

Datahandtering

Dataoverfersel og
udvalgelse

Dokumentation og accept af
data

Dataforberedelse

Vandindvinding

Vandvarksbeskrivelser

Identifikation af
problemstoffer

Overordnet beskrivelse

Indsamling af nye
data

Prevetagningsstrategi

Analyseprogram

Borearbejde

Pravetagning

Sedimentkemiske analyser

Wandkemiske analyser

Praesentationer

Andre datatyper

Udvalgte kemiske praesentationer

Tolkninger

Forureningsstoffer

Naturlige stoffer

Geokemiske processer

Tidslig udvikling

Aldersvurdering

Sammen-
tolkninger

Til arealmaessige data

Til "Den geologiske forstielses-
mode|”

Til geologiske og hydrologiske data
pé boringsniveau

Til "Den hydrostratigrafiske model”

Kvalitetssikring

Datakontrol

Usikkerhedsvurdering

Slutprodukter

Accept af datagrundlag

Prevetagningsstrategi

Rapport

Tabel 3.1. Oversigt over indholdet i en kemisk grundvandskortlsegning

(bemeerk at listen ikke er kronologisk, her henvises til tabel 3.2).
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Kommunerne er ansvarlig myndighed i forhold til vandforsyningerne hvad angar fysisk til-
syn, vandkvalitet og indvindingstilladelser jfr. BEK nr. 1664 af 14/12/2006 om vandkvalitet
og tilsyn med vandforsyningsanleeg. Typisk vil kommunernes vandforsyningsplaner inde-
holde en vandveerksbeskrivelse, som bestar af en gennemgang af vandveerkernes fysiske
forhold, deres vandkvalitet og vandbehandlingsanleeg. Desuden indeholder vandforsy-
ningsplanerne ogsa informationer om planer for den fremtidige vandforsyningsstruktur i
omradet. Disse informationer fra kommunerne skal indsamles forud for en beskrivelse af
vandindvindingen i kortlaegningsomradet.

Prgvetagningsstrategi

Den kemiske trin 1b-kortleegning skal resultere i en prgvetagningsstrategi, som baseres pa
en analyse af behovet for nye kemiske kortleegningsdata i forhold til de 3-dimentionelle
grundvandsmagasiner i det aktuelle omrade (se kapitel kapitel 6).

Praesentationer
| forbindelse med opstilling af "Den kemiske model pa eksisterende data” skal der laves en
reekke preesentationer af data. Disse praesentationer er detaljeret beskrevet i kapitel 7.

Preesentationen af de kemiske data skal resultere i identifikation af eventuelle kemiske pro-
blemstoffer i kortleegningsomradet. Denne identifikation er vigtig for fokuseringen af den
efterfelgende kemiske grundvandskortleegning under trin 2 inkl. valg af kemisk analysepro-
gram til de nye undersggelser under trin 2a.

Sammentolkninger

Under trin 1b skal der ske en sammentolkning af de grundvandskemiske data med areal-
maessige data som f.eks. kendte forureningskilder samt kveelstofbelastningen og pesticid-
forbruget fra jordbrugsproduktionen. Dette sker for at identificere problemstofferne og fore-
gar ved udarbejdelse af GIS-kort, som beskrevet i kapitel 9.

Desuden skal der under trin 1b ske en sammentolkning af de grundvandskemiske data
med "Den geologiske forstaelsesmodel”. Denne sammentolkning skal resultere i en indle-
dende forstaelse for grundvandsmagasinernes kemiske tilstand, identifikation af behovet
for nye kemiske data og identifikation af problemstoffer i undersggelsesomradet.

Slutprodukter
"Den kemiske model pa eksisterende data” skal resultere i 3 slutprodukter:
1. Skriftlig accept af datagrundlaget fra miljgcentret inden den egentlige databehand-
ling gar i gang under trin 1b.
2. Mindre rapport om behovet for yderligere data og prgvetagningsstrategi for produk-
tion af nye kemiske kortleegningsresultater under trin 2a.
3. Opsamlingsrapport (se paradigma i bilag Al) som indbefatter alle resultaterne fra
trin 1b’s opstilling af "Den kemiske model pa eksisterende data”.
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3.4 Trin 2A: Nye kemiske kortlaegningsresultater

Formal

Under trin 2a behandles "Nye kemiske kortlaegningsresultater”. Formalet er at fremskaffe
ny kemisk viden om grundvandsmagasinerne pa baggrund af prevetagningsstrategien fra
trin 1b, sddan at grundvandskortleegningen opnar et tilstraekkeligt fagligt detaljeringsniveau.

Datagrundlag
Databehandlingen i forbindelse med trin 2a bygger kun pa& de nye kortlaegningsdata, som
genereres under den kemiske grundvandskortleegning i omradet.

Indsamling af nye data
Prgvetagningsstrategien fra trin 1b kortleegningen danner baggrund for tilretteleeggelse af
feltarbejdet til fremskaffelse af de nye kemiske kortleegningsdata, som inkluderer:

1. Udveelgelse af lokaliteter

2. Valg af feltmetoder

3. Vand- og sedimentkemisk analyseprogram

Feltarbejde, prgvetagning og laboratorieanalyse af vand- og sedimentkemi finder sted un-
der trin 2a arbejdet med "Nye kemiske kortlaegningsresultater”.

Alle de nye kemiske kortleegningsdata skal kvalitetssikres og lagres i JUPITER, som be-
skrevet i kapitel 6.

Datahandtering

Datausikkerheden af de nye kemiske kortleegningsdata skal beskrives. Der skal ske en
kvalitetssikring af de nye data bade med hensyn til ID og faglig kvalitetsvurdering af de
enkelte analyseparametre. | forbindelse med databehandlingen af de nye kemiske data
skal disse opdeles i forhold til forskellige grundvandsmagasiner i omradet.

Derudover skal der ske en dataforberedelse, hvor en raekke kemiske parametre beregnes
eller estimeres for de nye kemiske kortleegningsdata. De beregnede kemiske parametre for
grundvandet inkluderer vandtype, forvitringsgrad, ionbytningsgrad, kalkmaetningsgrad og
hardhed. De estimerede parametre for grundvandssedimentet inkluderer nitratfront, nitrat-
reduktionskapacitet og evt. forsuringsfront. Databehandlingen er detaljeret beskrevet i kapi-
tel 4.

Preesentationer
| forbindelse med "Nye kemiske kortleegningsresultater” skal der laves en reekke preesenta-
tioner af data. Disse preesentationer er detaljeret beskrevet i kapitel 7.

Slutprodukt
"Nye kemiske kortleegningsresultater” skal resultere i ét slutprodukt:
1. En opsamlingsrapport (se paradigma i bilag A2) som indbefatter alle de nye kemi-
ske resultater fra trin 2a.
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3.5 Trin 2B: Den hydro-geokemiske model

Formal

Under trin 2b skal "Den hydro-geokemiske model” opstilles. Formalet med "Den hydro-
geokemiske model” er, pa baggrund af samtlige geokemiske data, at skabe en samlet for-
staelse for hydro-geokemien i kortleegningsomradet pa et tilstreekkeligt fagligt detaljerings-
niveau for grundvandskortleegningen. Modellen udgares af en syntese af alle de geokemi-
ske resultater tolket i forhold til omradets geologiske og hydrologiske forhold.

Datagrundlag

Data som bruges i forbindelse med opstilling af "Den hydro-geokemiske model” bygger
bade pa de eksisterende data og de nye kortleegningsdata, som genereres under den ke-
miske grundvandskortlaegning i omradet.

Datahandtering

| den kemiske grundvandkortlaegning under trin 2b er det ngdvendigt at foretage en ny da-
taoverfgrsel fra JUPITER for at opnd et komplet datasaet, som ogsa inkluderer de nye ke-
miske data og eventuelle nyindberettede data fra kommuner. Det nye datagrundlag skal
accepteres af miljgcenteret, inden den kemiske dataanalyse gar i gang. Dette er naermere
beskrevet i kapitel 4.

Datagrundlaget for "Den hydro-geokemiske model” vil, udover de eksisterende kemiske
data og de nye kemiske kortlaegningsresultater, ogsa udggre viden om den overordnede
hydrostratigrafi i omradet. Denne viden tilgas ved teet samarbejde med geologen, som op-
stiller "Den hydrostratigrafiske model” for omradet.

Preesentationer
| forbindelse med opstilling af "Den hydro-geokemiske model” skal der laves en raekke
preesentationer. Disse praesentationer er detaljeret beskrevet i kapitel 7.

Tolkninger
Opbygningen af "Den hydro-geokemiske model” indebeerer en reekke geokemiske tolknin-
ger af data som inkluderer beskrivelse af falgende forhold:

o Identifikation af miljgfremmede stoffer

¢ |dentifikation af naturligt forekommende kemiske stoffer

¢ |dentifikation af betydende geokemiske processer i grundvandet

e Vurdering af grundvandets alder og frontbeveegelser (f.eks. nitrat- og forsurings-

fronter)

Disse tolkninger er detaljeret beskrevet i kapitel 8.

Sammentolkninger

| "Den hydro-geokemiske model” for kortleegningsomradet er der sket en sammentolkning
af geokemiske, geologiske, geofysiske og hydrologiske forhold. Sammentolkningen af dis-
se data udfares bl.a. ved udarbejdelse af konceptuelle tveersnit og eventuelt ogsa 3-D prae-
sentationer. Disse sammentolkningsmuligheder er naermere beskrevet i kapitel 9.

22 GEUS



Slutprodukt
Det endelige produkt af hele den kemiske grundvandskortleegning er:
1. Skriftlig accept af datagrundlaget fra miljgcentret inden databehandlingen gar i
gang under trin 2b.
2. En dokumentationsrapport (se paradigma i bilag A3), hvor hele det kemiske kort-
leegningsforlgb dokumenteres og "Den hydro-geokemiske model” for kortleegnings-
omradet praesenteres.

3.6 Generelle anbefalinger til arbejdsgangen

Geo-vejledningen skal bruges som inspiration til miljgcentrenes udformning af ud-
budsmateriale til den kemiske grundvandskortleegning under trin 1 og trin 2. Udbudene
vil variere fra omrade til omrade afheengig af omradernes starrelse, den geokemiske
problemstilling og krav til datateethed. Udover indholdet i de 4 trin og 2 kemiske model-
typer, som er beskrevet i de foregdende afsnit, vil der i dette afsnit blive givet nogle
generelle anbefalinger til arbejdsprocessen omkring den kemiske grundvandskortleeg-
ning.

Den iterative tolkningsproces

Tolkning af kemiske data vil forega ved en iterativ proces, hvor oplysninger, der frem-
kommer fra forskellige dele af arbejdet, influerer pa hinanden. Derfor kan der ikke op-
stilles en liste af aktiviteter, der udfgres i en bestemt reekkefglge. Dog anbefales det,
at der startes med udarbejdelse af preesentationerne, som er naermere beskrevet i ka-
pitel 7, saledes at de er tilgeengelige for fortolkningen, som er naermere beskrevet i
kapitel 8 og sammentolkningen, som er beskrevet i kapitel 9. Figur 3.2 skitserer denne
fremgangsmade.

Det generelle formal med tolkning af de kemiske resultater i de 4 trin og 2 modeltyper,
er at forstd de processer, der er arsagen til grundvandets kemiske sammensaetning.
Pa dette grundlag skal det vaere muligt at vurdere karakteren af den pavirkning, som
grundvandet eventuelt har veeret udsat for, og som kan reguleres i forbindelse med
indsatsplanlaegningen. Mere konkret er formalet at forsta de vigtigste geokemiske pro-
cesser og identificere eventuelle kritiske menneskeskabte og naturlige kemiske stof-
fers rumlige og geografiske udbredelse.

Miljgcentrets samarbejdsrelationer

I hele forlebet med den kemiske grundvandskortleegning er det miljgcentret som har
projektledelsen og dermed er initiativtager til samarbejde med radgiver, kommune,
vandveerker og andre interessenter.

Det er miljgcentrets ansvar at afholde et passende antal dialogmader, som foreslaet i
tabel 3.2. Under trin 1a anbefales det, at miljgcentret holder et indledende mgde med
kommuner og evt. vandvaerker, hvor formalet er at opfordre til indberetning af kemiske
data, som ikke allerede findes i JUPITER og fa overblik over behovet for vandveerks-
beskrivelser.
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Figur 3.2 Den iterative fremgangsmade ved tolkning af kemiske data.

Dernaest skal der holdes et opstartsmade mellem miljgcentret og radgiveren inden op-
starten af den kemiske grundvandskortleegning. Derudover holdes der mgder mellem
miljgcentret og radgiver afhaengig af behovet i den enkelte grundvandskortlaegning.
Det anbefales, at der afslutningsvis holdes et mgde mellem miljgcentret og radgive-
ren, hvor radgiveren preesenterer det feerdige produkt af den kemiske grundvandskort-
lzegning.

Samarbejde mellem geokemiker og geolog

Opstilling af de to typer kemiske modeller (se figur 3.1) udfgres bedst af den samme
radgiver for at sikre en optimal udnyttelse og en god dynamik i opbygningen af den
geokemiske viden om kortleegningsomradet.

Opstilling af "Den kemiske model pa eksisterende data” kraever, at der indhentes viden
om "Den geologiske forstaelsesmodel” for kortlaegningsomradet.

Ligeledes kreever opbygningen af "Den hydro-geokemiske model”, at der sammentol-
kes med "Den hydrostratigrafiske model” for omradet.
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Det vil sige, at der gennem hele det kemiske grundvandskortleegningsforlgb er brug
for et taet samarbejde med geologen, som opstiller de geologiske modeller for at opna
det bedste faglige resultat. Dette samarbejdsbehov er gensidigt, idet geologen pa den
anden side ogsa har brug for et godt samarbejde med geokemikeren for at opbygge
de geologiske modeller pa det bedste faglige grundlag.

Det er derfor en fordel, hvis den kemiske grundvandskortleegning og opstilling af de
geologiske modeller foregar pa samme tid og allerbedst af samme radgiver, saledes at
der er mulighed for at samarbejde og at udveksle viden. Dette samarbejde kan forega
ved en iterativ proces, som vist i figur 3.3.

Opstilling af Opstilling af
"Den kemiske model — "Den hydro-
pa eksisterende data” geokemiske model”
Opstilling af Opstilling af
"Den geologiske — "Den hydrostrati-
forstaelsesmodel” grafiske model”

Figur 3.3. Princip skitse for den iterative proces ved udveksling af viden mellem geokemikeren og
geologen under udarbejdelse af kemiske og geologiske modeltyper.

Afgraensning af omradet

Afgreensning af det kemiske grundvandskortleegningsomrade foretages af miljgcentret
og medtages i udbuddet. Det kemiske grundvandskortlaegningsomrade vil tage ud-
gangspunkt i et Omrade med Seerlige Drikkevandsinteresser (OSD) og indvindingsom-
rader til almene vandvaerker uden for OSD. Det anbefales, at der udlaegges en buffer-
zone omkring OSD-omradet afhaengig af den kemiske datataethed i randomraderne af
grundvandskortlazegningsomradet og de aktuelle kemiske problemstillinger i omradet
som f.eks. beliggenheden af lossepladser og andre jordforureninger.

Varighed af kemisk grundvandskortlaegning
En kemisk grundvandskortleegning vil typisk tage 1-2 ar. Forhold som vil medvirke til
en smidig, effektiv og hurtig kemisk kortlaegning er f.eks.:
1. Klar og preecis problemformulering i udbuddet, som tager udgangspunkt i den-
ne geo-vejledning
2. Let datatilgeengelighed
3. Hurtig accept af data

GEUS 25



4. Godt samarbejde med geologen som udfgrer den geologiske modellering i
omradet
5. Koordinering af borearbejde med gvrige geologiske kortleegningsaktiviteter

Kvalitetssikring
De feerdige rapporter bar kvalitetssikres. Kvalitetssikringen bgr foretages af en geokemisk
kyndig person, der ikke har veeret involveret i arbejdet.

Ansvars- og rollefordeling mellem miljgcenter og radgiver

| tabel 3.2 gives anbefalinger til ansvars- og rollefordelingen mellem miljgcenter (gren far-
ve) og radgiver (rad farve). Aktiviteterne, der skal foregd, er markeret med et A i kronolo-
gisk reekkefglge fra Al til A10, mens milepeelene er markeret med M i kronologisk reekke-
falge fra M1 til M11.

Aktiviteterne Al, A5, A6 og A7 er i tabel 3.2 vist som vaerende miljgcentrets ansvarsomra-
de. Miljgcentret vil ofte veelge at udlicitere opgaverne A5-A7 til andre radgivere som f.eks.
brgndborerfirma og analyselaboratorium. Ligeledes kan miljgcenteret i nogle tilfaelde vaelge
selv at udfare flere af radgiveraktiviteterne, som er vist med rgdt.

Trin 1a Trin 1b Trin 2a Trin 2b
Kontraktforhold M1: Udbud M4: Accept af data- | M10: Godkendelse af | M12: Godkendelse af
M2: Tilbud grundlag trin 2a rapport trin 2b rapport

M3: Kontrakt

M8: Godkendelse af
trin 1b rapport

Data

A1: Kontakt til kom-
muner og vandvaerk-
er ang. indberetning
af data og behov for
vandvaerksbeskrivelse

A2: Dataudtraek fra
JUPITER
A3: Datahandtering

A9: Dataudtraekfra
JUPITER

Indsamling af nye
kemiske data

A5: Udfarelse af
feltarbejde

Ab: Pravetagning
A7: Laboratorieana-
lyse

Dataanalyse Ad: Dataanalyse AB8: Analyse af nye A10: Dataanalyse
kemiske data
Rapportering M5: Datadokumenta- | M9: Trin 2a M11: Trin 2b re-
tion resultater sultater
Mé: Provetagn-
ingsstrategi
M7: Trin 1b resultater
Dialog Mede mellem MC og | Opstartsmede mellem Afslutningsmede
kommuner og evt. MC og radgiver mellem MC og
vandvaerker radgiver
Projektledelse McC

Tabel 3.2 Et typisk kortleegningsforlgb hvor rolle- og ansvarsfordeling mellem miljgcenter (grgn farve) og
radgiver (red farve) er vist. Aktiviteterne er markeret med et A i kronologisk reekkefalge fra Al til A10,
mens milepaelene er markeret med M i kronologisk raekkefglge fra M1 til M11.
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4. Datahandtering

4.1 Datagrundlag

Kemisk grundvandskortlaegning er baseret pa eksisterende data i Trin 1 og pa summen af
nye og eksisterende data i Trin 2. | begge tilfeelde er der behov for sammentolkning af ke-
miske data med data fra andre fagomrader, herunder geologi, hydrogeologi og arealanven-
delse, se kapitel 9. | det nuvaerende kapitel er der alene fokus p& kemiske og neertbeslaeg-
tede data.

En oversigt over de vigtigste kemiske data, der er brug for i en kemisk grundvandskortleeg-
ning, vises i tabel 4.1. Tabellen viser samtidig, hvor disse data normalt findes. Med undta-
gelse af data i JUPITER, foreslas at disse data indhentes af miljgcentret, sa de er klar til
brug i forbindelse med udbud og gennemfgrsel af kortlaegningen.

Type Data Kilde

Vandvaerker Vandforsyningsplaner, indvindingstilladelser, tilstandsvurder- | Kommunen
inger pa vandvaerker

Boringer DGU nummer, koordinater (x, y og z), dybden til indtagenes | JUPITER
top- og bund, magasinbjergart, boringens anvendelse ved
etablering
Vandprever Prevetagningsdato, maleparameter, preveforberedelse JUPITER
(filtrering), analyseresultater, attribut ("<"-tegnet), enheder, | Kommuner/vandvaerker
detektionsgraense, analysemetode (ikke indberettede data)
Sedimentprover Borejournaler med angivelse af sedimentfarve, sedi- JUPITER/rapporter

mentkemiske analyseresultater (pyrit, organisk stof, Fe(lll), o.l.)

Tabel 4.1 Oversigt over de vigtigste data til en kemisk grundvandskortlsegning og deres kilder.

Nogle data findes ikke direkte i JUPITER, men skal udledes af andre data. Dette drejer sig
om magasintilhgrsforhold for boringsindtag, redox vandtype, beregnede vandkemiske pa-
rametre og dybden til farveskift. Disse omtales i afsnit 4.4.

Det anbefales, at der kun anvendes kemiske analyser, der findes i JUPITER. Hvis vaesent-
lige data mangler i JUPITER, bgr disse indberettes inden kortlaegningen begynder af de
dataansvarlige ifglge Dataansvarsaftalen (2007). Formalet med denne anbefaling er:

e At sikre, at data bliver tilgeengelige for det pageeldende projekt og evt. fremtidige
projekter

e at undga, at den kemiske grundvandskortleegning gar i sta, efter den er pabegyndt
som fglge af manglende data

e At undga arbejdet med at flette analyseresultater fra flere kilder, da dette arbejde
ofte ikke star mal med gevinsten

e Atsikre, at alle data dermed bliver omfattet af en kvalitetssikring
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Denne anbefaling medfarer, at miljgcentret bgr tage kontakt til den (de) relevante kommu-
ne(r) og evt. til relevante vandveerker i forbindelse med projektforberedelsen under trin 1a
inden opgaven udbydes (se aktivitet Al i tabel 3.2).

Nyere data som endnu ikke er indberettet til JUPITER

| nogle tilfeelde vil kontakt til kommunen/vandveerker afslgre, at der findes nyere data, der
endnu ikke er indberettet og/eller godkendt i JUPITER. | denne situation skal miljgcentret
beslutte, om de manglende data er sa veesentlige, at opstart af kortlaegningen skal afvente,
at situationen udbedres.

Udbedring kraever ikke ngdvendigvis en stor arbejdsindsats, men kan tage lang tid, da pro-
cessen involverer flere instanser. Normalt vil det veere bedst, at dataene indberettes og
godkendes via de saedvanlige kanaler (Dataansvarsaftalen, 2007).

/Eldre data som kun findes som papiranalyser

Der har veeret udfert kemiske analyser pa vandprgver fra grundvand og drikkevand i Dan-
mark i mere end 100 &r. En del af de seldste analyser findes kun i sagsmapper eller rappor-
ter, og er aldrig blevet overfgrt i elektronisk form til JUPITER. Disse "papiranalyser” vil ty-
pisk kunne findes i amternes og kommunernes gamle sagsmapper, og vil ofte stamme fra
lukkede vandvaerker, men kan ogsa stamme fra eksiterende vandvaerker, nyere markvan-
dingsboringer og enkeltindvindere. Hvis eldre data findes, skal miljgcentret beslutte, om de
manglende data er sd veesentlige, at opstart af kortleegningen skal afvente, at situationen
udbedres.

Den vurdering kan baseres pa fglgende spgrgsmal:
a) Bidrager de fundne data veesentligt til kortleegningen?
b) Star arbejdsindsatsen mal med de ekstra informationer, der opnas?
c) Er kvaliteten i orden (f. eks. er resultaterne identificeret med DGU nr., kendes bo-
ringernes filterseetninger og er der anvendt relevante detektionsgraenser)?

Safremt det besluttes, at disse seldre data skal indga i kortleegningen, skal miljgcentret sik-
re sig, at dataene indberettes til JUPITER. Ved &ldre data vil laboratorierne ikke ngdven-
digvis veere i stand til at indlaese de gamle data elektronisk til JUPITER. Hvis data ikke kan
indlaeses elektronisk kan miljgcentret bidrage med digitalisering og inddatering. Inddaterin-
gen kan enten forega ved hjeelp af fagsystemmet (f.eks. GeoGIS 2005) eller ved upload af
en standatfil. Ved inddatering via fagsystemmet skal udvises seerlig omhu ved indtastning
af data og angivelse af enheder m.v., da der foretages feerre kontroller af data end ved
indlaesning fra standat (GEUS, 2009).

Anvendelse af eeldre data

/ldre data kan normalt direkte anvendes til udarbejdelse af tidsserier med henblik pa at
beskrive eventuelle udviklinger i vandkvaliteten. | visse tilfeelde, kan zeldre data ogsa an-
vendes til udbedring af omrader/dybder med ringe geografisk datadaekning med henblik pa
at beskrive vandkvalitetens aktuelle status. Ved den sidstneevnte anvendelse skal man dog
veere seerlig papasselig, da de gamle data kan veere misvisende for den aktuelle vandkvali-
tet. Da den overordnede grundvandskvalitet ofte ikke sendrer sig ret hurtigt i et magasin,
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der ikke er pavirket af indvinding, kan eeldre data dog ofte indga uproblematisk i den geo-
kemiske vurdering.

Man skal veere seerlig papasselig ved anvendelse af zeldre data til forbedring af den geo-
grafiske datadeekning i fglgende situationer:

1. Nitratholdigt grundvand - eeldre data kan normalt anvendes til fastleeggelse af
grundvandets redoxforhold, men ikke til den aktuelle nitratkoncentration.

2. Omrader pavirket af en stgrre indvinding - her kan vandkvaliteten sendre sig hurti-
gere end omrader uden pavirkning fra indvinding.

Nye data fra undersggelsesboringer

Det er vigtigt, at nye kemiske data fra undersggelsesboringer udfgrt i den aktuelle kortlaeg-
ning (trin 2a) hurtigt indberettes af laboratoriet, sa data kan godkendes af miljgcentrene
inden udtreek under trin 2b.

4.2 Dataoverfgrsel og -udveelgelse

Ved starten af en trin 1b kortlaegning og igen ved starten af en trin 2b kortleegning, skal der
ske en overfgrsel af data fra JUPITER.

JUPITER

Hovedparten af data, som skal bruges til den kemiske grundvandskortleegning, ligger i den
feellesoffentlige del af PCJUPITERXL. PCJUPITERXL er en udvidelse af PCJUPITER og
indeholder oplysninger om savel boringer (teknisk opbygning, geologisk beskrivelse, vand-
standspejlinger og grundvandskemiske analyser) som vandindvindingsanleeg (drikke-
vandskemiske analyser, oppumpede vandmeengder og tilladelser til vandindvinding).

Analysedata i PCJUPITERXL kan ses pa internettet via internetadressen
http://www.geus.dk/JUPITER/index-dk.htm. Her er der f. eks. mulighed for at udtreekke alle
analyseresultater fra en enkelt vandprgve. Desuden kan man fa vist en tidsserie for en en-
kelt parameter i et enkelt indtag. Miljgcentrene har ogsa mulighed for at vise temakort, der
pa forhand er fastlagt (Mahrt, 2008). Pa nuvaerende tidspunkt er denne tjeneste dog ikke
offentlig tilgeengelig. Med tiden kan man forestille sig, at disse muligheder vil udbygges
endnu mere og ggres tilgeengelige for alle parter i kortlaegningen.

Data overfgres fra JUPITER til videre bearbejdelse.

Udveelgelse baseret pa administrative graenser

For at begreense maengden af overfgrte data anbefales, at der kun overfgres data fra et
bestemt geografisk omrade. PCJUPITERXL giver mulighed for at udveelge data pa bag-
grund af fglgende administrative graenser:

e Kommune

e Miljgcenter

e Hele Sjeelland

e Hele Jylland
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e Hele landet

Det anbefales, at man benytter sig af en udvaelgelse baseret pa et miljgcenter eller en eller
flere kommuner. | forbindelse med udveelgelsen er det vigtigt at sikre, at hele kortleegnings-
omradet inklusiv en evt. bufferzone medtages.

Dataoverfgrsel fra PCJUPITERXL

Nar den administrative udveelgelse er foretaget, overfares data fra PCJUPITERXL. Det
bemeerkes, at samtlige data inden for den administrative afgraensning overfares, dvs. at der
ikke foretages nogen udveelgelse af bestemte datatyper.

| praksis overfares data fra PCJUPITERXL til radgiverens computere via GEUS hjemme-
side (JUPITER.geus.dk/JUPITERWWW/DownloadPCJUPITER?xI=1). Dataene kan overfg-
res i flere formater. P4 nuvaerende tidspunkt er formaterne angivet nedenfor til radighed.
Hvilket format, der er det rigtige, bgr afhaenge af radgiverens preeferencer.

e Access 97

e Access 2000

e Firebird/Interbase
e SQL server

e Oracle

Det anbefales, at navngive dataudtreekket med dato for overfgrsel og skrivebeskytter data-
ene. Hermed er der fastlagt et bestemt "snapshot” af data fra JUPITER pa dette tidspunkt.
Fordelen med at fastleegge et "snapshot” er bl.a., at evt. senere udtraek kan sammenlignes
for at belyse hvilke aendringer (indberetning af flere analyser, rettelse af fejl), der har veeret
tale om i den mellemliggende periode.

Udveelgelse baseret pa undersggelsesomradets greenser

Efter data er overfart, er der behov for at begreense data endnu en gang ved at udveelge de
data, der stammer fra selve kortleegningsomradet evt. inklusiv en bufferzone. Denne geo-
grafiske udveelgelse bgr udfares, inden den videre databehandling pabegyndes.

Typisk bestar kortlaegningsomradet af en polygon i et GIS program som Maplnfo eller Arc-
GIS. GIS programmet anvendes til at udveelge de relevante boringer og indvindingsanleeg
ved hjeelp af x/y-koordinater.

Inden data fra undersggelsesomradet udveelges, skal man overveje, om der er behov for at
inkludere data fra en bufferzone. Behovet for en bufferzone vurderes pa baggrund af data-
teetheden i omradet. Hvis der er relativ fa data eller hvis der f. eks. eksisterer en starre Kil-
deplads umiddelbart uden for kortleegningsomradet, bar der inkluderes data fra en buffer-
zone. Typisk vil en bufferzones bredde veere i stgrrelsesordenen % km. Summen af kort-
laegningsomradet og bufferzonen benaevnes undersggelsesomrédet. Det er sdledes kun inden
for undersggelsesomradet, at kemiske analyser behandles.

Disse data benaevnes "det forelgbige datagrundlag fra JUPITER”.
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4.3 Dokumentation og accept af datagrundlag

Dokumentation af datagrundlaget

Som et led i kvalitetssikringen under Trin 1b anbefales det, at det forelgbige datagrundlag
fra JUPITER dokumenteres efter at begge udveelgelser har fundet sted. Dette ggres ved
hjeelp af metadata, dvs. en raekke nggletal, der giver et overblik over, hvilke data, der findes
i datagrundlaget.

| det forelgbige datagrundlag bgr fglgende oplysninger som minimum dokumenteres:
e antal boringer
e antal koordinatsatte boringer
e antal boringer med grundvandspraver
e kort med undersggelsesomradets afgraensning og boringer med boringskontrolana-
lyser, tematiseret efter seneste udtagningstidspunkt (f. eks. 5-ars perioder)
e antal prgver
e zldste ravandsprgve
e yngste ravandsprgve

P& lignende vis bgr der som minimum dokumenteres fglgende oplysninger i forbindelse
med drikkevandsanleeg i det forelgbige datagrundlaget under Trin 1b:

e antal drikkevandsanlaeg

e antal koordinatsatte drikkevandsanleeg

e antal drikkevandsanleeg med drikkevandspraver

e kort f. eks. i A3 med undersggelsesomradets afgreensning og drikkevandsanlseg

med drikkevandsprgver, med en label, der angiver arstal for den seneste prgve

e antal drikkevandsprgver

e eeldste drikkevandsprave

e yngste drikkevandsprove

Det anbefales, at radgiveren udarbejder en skriftlig oversigt over disse oplysninger, og vi-
deresender denne til miljgcentret. Som et led i kvalitetssikringen kan miljgcentret veelge at
inddrage kommunen for at fa deres vurdering af det forelgbige datagrundlag.

Accept

Pa basis af den skriftlige oversigt fra radgiveren og evt. tilbagemeldinger fra kommunen bar
miljgcentret vurdere, om datagrundlaget kan accepteres til det videre arbejde. | nogle til-
feelde vil miljgcentret og kommunen kunne papege problemer i datagrundlaget, herunder
manglende boringer, manglende analyseresultater fra en bestemt prgvetagningsrunde,
gnske om tilpasning af undersggelsesomradets udformning, m.m.

Dataaccepten bestar dermed ogsa i, at miljgcentret tager beslutning, om der skal indberet-
tes flere data til JUPITER og om evt. fejl skal rettes. Hvis datagrundlaget skal udbedres, er
der ofte behov for flere trin, herunder indberetning til JUPITER, godkendelse af data, og en
ny dataoverfgrsel, se figur 4.1. Det bemaerkes, at denne iterative proces kan veere lang-
strakt, da der er flere instanser involveret. Derfor vil der altid veere veesentlige usikkerheder
i forbindelse med kortlaegningens tidsplan, indtil datagrundlaget er accepteret af miljg-
centret.
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I mange tilfeelde vil man vurdere, at udbedring af datagrundlaget kan vente, indtil der udfg-
res et nyt dataudtraek under trin 2b (se aktivitet A9 i figur 3.2). Denne lgsning gar det muligt
at lade udbedringen tidsmaessigt ga sin gang parallelt med Trin 1-kortleegning. Hermed
undgas forsinkelser i forbindelse med kortlaegningen.

Det anbefales, at miljgcentret skriftligt formulerer en begrundet beslutning omkring accept
af datagrundlaget. Farst herefter begynder radgiveren at forberede data til visualiseringer
og tolkninger.

Farste udveaelgelse
og dataoverfersel

l

Indberetning og Anden udveelgelse
godkendelse og dokumentation

l

Nej MC Accept?

|
Dataforberedelse

Figur 4.1 Flowdiagram af opgaver i forbindelse med handtering af data i JUPITER under Trin 1b og Trin
2b. Indberetning og godkendelse kan evt. udskydes, sa de nye data farst er tilgaengelige i trin 2b.

4.4 Dataforberedelse

Forberedelse af data til visualiseringer og fortolkninger omfatter en raekke aktiviteter, der
blandt andet afhaenger af de aktuelle geokemiske problemstillinger i omradet, datagrundla-
get, ambitionsniveauet, hvilke preesentationer, der er relevante for omradet og hvilket soft-
ware, der anvendes til visualiseringer. Det anbefales, at behovet for disse forberedelsesak-
tiviteter vurderes for hvert indsatsomrade, da ikke alle er relevante for alle omrader. En liste
over udvalgte dataforberedelsesaktiviteter ses i tabel 4.2.
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Type Aktivitet Formal
Udledte data

Tilknytning af indtag til et bestemt grundvands- | Relevant for de fleste visualiseringer

magasin
Fastlaeggelse af redox vandtype Vurdering af redoxforhold
Beregning af vandkemiske parametre Tolkningsarbejdet

Fastlaeggelse af dybden til farveskift i sedimentet | Vurdering af redoxfronten
Databaseforespargsler

Seneste analyseresultat for hvert indtag Temakort

Seneste sammenherende resultat for hvert indtag | Scatterplot

Indtag med flere end 3 vandprever Tidsserier

Tabel 4.2. Udvalgte dataforberedelsesaktiviteter.
Disse aktiviteter omtales nedenfor.

Tilknytning af indtag til et bestemt magasin

En stor beslutning i forbindelse med kemisk grundvandskortleegning er, om det enkelte
indtag (og dermed den enkelte vandprgve) skal tilknyttes til et bestemt magasin. Denne
tilknytning findes ikke direkte i JUPITER og kan veere en tidskreevende proces at fastleeg-
ge. Beslutningen afhaenger af, hvorvidt fordelene ved opdelingen star mal med tidsforbru-
get.

Oftest vil en tilknytning veere fordelagtig. Det anbefales dog, at der normalt kun opereres
med 2 magasiner, da der ellers genereres rigtig mange visualiseringer, der hver isger har et
for spinkelt antal analyser. Inddelingen kan f. eks. benaevnes gvre og nedre, eller sand og
kalk. | nogle tilfeelde — f. eks. omrader med mange data eller med en kompleks geologi,
herunder omrader med begravede dale - vil en videreinddeling veere berettiget. | alle tilfsel-
de bar der vaelges en "intelligent inddeling”, hvor der er formodning om, at inddelingen vil
fremhaeve forskelle i vandkvaliteten. Det foreslas, at beslutning om evt. inddeling i magasi-
ner foretages af miljgcentret, evt. i samarbejde med radgiveren og geologen, som udarbej-
der den geologiske model.

Der findes flere metoder til fastlaeggelse af indtagets magasintilknytning:

e Geologisk model: En geologisk model opererer ofte med mange lag. Da antallet af
vandsprgver udtaget fra de enkelte lag typisk er begreenset, anbefales det at sla la-
gene sammen, saledes at vandprgverne normalt kun opdeles i 2 magasiner. For at
gennemfgre magasintilknytningen kan man sammenligne den geologiske model
med boringers filterintervaller og x/y-koordinater og fastleegge, hvilket magasin bo-
ringen er filtersat i. Det bemaerkes, at hvis processen automatiseres, skal man vae-
re opmaerksom pa de filtre, der spaender over mere end et magasin. Derfor skal
den automatiske proces suppleres med en subjektiv vurdering.

e Lithologi p& borejournal: Ved denne metode kigges pa borejournalen, og lithologien i
filterintervallets dybde noteres. Lithologi-(erne) i filterintervallet kan udledes af JU-
PITER. Hvis processen automatiseres, kan der ogsa her forekomme filtre, der
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speender over mere end én lithologi (f.eks. delvis filterseetning i ler). Derfor er en
supplering med en subjektiv vurdering ofte ngdvendig.

Fastleeggelse af vandtype

Fastleeggelse af vandtype er en god made til at skabe overblik over kemiske analyseresul-
tater. Derfor anbefales det, at vandtypen fastlaegges for hver vandprgve. Der findes flere
vandtypeinddelinger, der kan anvendes. Vandtypeinddelingen angivet i Appendiks E i Zo-
neringsvejledningen (efter rettelse af to fejl) har veeret meget udbredt (Miljgstyrelsen,
2000).

| denne vejledning anbefales at anvende redoxvandtyper, der i hovedtraek svarer til vandty-
per i Zoneringsvejledningen. Der er tale om vandtyperne A: steerk oxideret (iltzonen), B:
svagt oxideret (nitratzonen), C: svagt reduceret (jern- og sulfatzonen) og D: steerk reduce-
ret (methan og svovlbrintezonen). Det er valgt at sendre prioriteringen af stofferne i fast-
leeggelse af vandtypen, sadan at nitrat har 1. prioritet, jern 2. prioritet og ilt har 3. prioritet.
Det er dermed valgt, at give iltanalyserne en lavere prioritet end i Zoneringsvejledningen
(MST, 2000), da disse malinger kan vaere fejlbehaeftede. Samtidig er det valgt ikke at an-
vende sulfat (og forvitringsgraden) i fastleeggelsen af om vandtypen er A eller B, da der
forekommer ilt og nitratholdig grundvand i Danmark med et lavt sufatindhold (< 20 mg/l) i
omrader med en lav svovl deposition og stor grundvandsdannelse (Mossin & Jakobsen,
2006).

Fastleeggelse af vandtypen foregar pa en brugervenlig made ved hjeelp af en algoritme, se
nedenfor. Denne algoritme tager hgjde for en seerlig vurdering, hvis vandprgven udviser en
sakaldt "redoxmodsaetning”.

Algoritmen kan let automatiseres, da man forholder sig til én parameter ad gangen, og da
der tydeligt angives, hvad udfaldet er i hvert enkelt tilfeelde. Algoritmen starter med nitrat,
da denne analyse vurderes at veere ret sikker. llt-analysen har ellers fgrsteprioritet i Zone-
ringsvejledningen, men da det vides, at der kan forekomme falske-positive resultater for ilt
(som fglge af kontaminering af vandprgven med atomosfeerisk ilt) er dette mindre hen-
sigtsmaessigt.

For visse prgver er algoritmens udfald vandtype "X”. Dette betyder, at en sakaldt "redoxmod-
seetning” i prgven er blevet identificeret, samt at prgvens vandtype kun kan fastlaeegges ved
naermere subjektiv vurdering. Denne metode rummer mulighed for at kunne adskille sub-
jektiv-bestemte vandtyper og objektiv-bestemte vandtyper. Dette ggres ved at subjektiv-
bestemte vandtyper bibeholder "X angivelsen, f. eks. ved vandtype "BX”". Hermed er det
bade muligt at sortere vandprgver alfabetisk efter vandtype samtidig med at oplysninger
om redoxmodsaetninger bibeholdes.
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Figur 4.2 Algoritme til fastleeggelse af vandtype (FG=forvitringsgrad).

For sammenlignelighedens skyld er de anvendte greenser i algoritmen (nitrat=1 mg/I, ilt=1
mg/l, sulfat=20 mg/I, forvitringsgrad=1) de samme, der findes i zoneringsvejledningen. Man
skal vaere opmaerksom p4, at anvendelsen af algoritmen kan medfgre fastleeggelse af fejl-
agtige vandtyper under flere forhold. Eksempler inkluderer 1) iltindhold pa > 1 mg/l, hvor
pravetageren ikke udviser forsigtighed ved malingen og 2) sulfatindhold < 20 mg/l, der
skyldes en seerlig lav atmosfaerisk baggrundsveerdi frem for sulfatreduktion i grundvands-
magasinet.

Safremt algoritmen returnerer en vandtype "X”, bgr man kigge pa analyser fra samme bo-
ringer med andre prgvetagningsdatoer, vandprgver fra naboboringer, laeengden af borin-
gens indtag, prevernes forbehandling (filtrering), geologiske forhold, m.m. Normalt vil det
efter denne gennemgang vaere muligt manuelt at fastlaegge en vandtype. Hvis det vurde-
res, at der er tale om en blandingsvandtype, angives vandtypen med sammensatte bogsta-
ver, som f. eks. "BCX” med den mest oxiderede vandtype farst.

Da vandtype C er en meget vigtig vandtype og udbredt i forsyningsboringer (typen tilstree-
bes ofte, da den kvalitetsmaessig og behandlingsmaessig er fordelagtig) kan der veere til-
feelde, hvor en videreinddeling af denne vandtype kan veere en fordel. Inddelingen kan
f.eks. ske efter sulfatindhold, hvor C1 angiver vand med sulfatindhold i intervallet 20-70
mg/l og C2 angiver vand med sulfatindhold > 70 mg/l. Her fglges samme tradition som ved
filternummerering, ved at den dybeste vandtype angives det laveste tal.

Beregnede vandkemiske parametre

En reekke vaesentlige kemiske parametre bliver ikke malt direkte pa analyselaboratoriet,
men er beregnede starrelser. Dataforberedelse omfatter derfor beregning af disse starrel-
ser. | fremtiden vil disse parametre muligvis veere at finde i JUPITER.

Det anbefales, at disse vandkemiske parametre beregnes ved brug af ligningerne angivet i
Tabel 4.3. Vejledning om fortolkning af de beregnede parametre findes i kapitel 8.
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Symbol Navn Ligning Enheder

FG Forvitri d - . Dimen-
orvitringsgra FG - 2 (Ca_ /40’1)+ (Mgl /24’3) Sl(']”;i];g
(HCO, 161,0)
IG lonbytnings- 3 Dimen-
grad T (Na /23,0) sionslas
(- /35,5)
log Sl ., | Kalkmeetnings- Ca® HCO.-- Dimen-
grad ST =1o a . 3 N4 pH-18 sionslas
800107 sr0.103) TPE L
z Sum af N - Millizekvi-
" anioner X= (Cl "{35’5)"Ir (HCOS ’r61’0)+ valenter
+2-(s0, 196, )+(No, 162,0)
2 Sum af 4 i Milliaekvi-
el kationer 2= 2-(Ca2 f40,1)+2-(Mg2 "‘24’3)'}' valenter
+(Na* /123,0)+ (K /39,1)
Bal lonbalance Procent
Bal - zkan’oner Hzanioner . 100%
Zkan'oner + anioner
°dH Hardhed Ca Mo Tyske
odH = 5,6( a + g ) hardheds-
40,1 24,3 grader

Tabel 4.3. Beregnede parametre (alle koncentrationer i mg/l).

Nedenfor angives en reekke kommentarer i forbindelse med ligningerne i tabellen:

Betydningen af ionbytningsgrad afheenger bl.a. af starrelsesordenen af de malte
koncentrationer. Hvis der f. eks. kun findes 10-15 mg/l natrium og klorid, vil ionbyt-
ningsgraden lettere kunne udvise ekstreme veerdier, end hvis der findes 10 gange
sa meget.

Ligningen for kalkmaetningsgrad tager ikke hensyn til aktiviteter, kompleksdannelse
eller temperatur og er dermed en grov overslagsberegning. Kalkmaetningsgraden
kan beregnes mere ngjagtig f.eks. ved brug af programmet PHREEQC. Der kan
ogsa veere stor usikkerhed forbundet med pH-malinger, specielt i praver malt pa la-
boratoriet, da der kan ske afgasning af CO.,.

Ligningen for lonbalance inkluderer ikke alle ioner. Andre ioner (f. eks. jern, ammo-
nium, fluorid, carbonat) bagr medtages, safremt de er til stede i vaesentlige koncen-
trationer. lonbalancen bgr kun opgives til neermeste hel procent. Arsagen til evt. af-
vigelse bgr undersgges neermere, hvis ionbalancen er > 5 %.

Database forespargsler

Sedimentfarven kan give oplysninger om dybden til redoxfronten og kan dermed giver indi-
kationer pa nitratudbredelsen i magasinet. Ofte er der flere boringer som indeholder farve-
beskrivelser end vandkemiske data, og der kan derved som regel opnas en bedre flade-
deekning pa temakort over dybden til redoxfronten end for de vandkemiske temakort. Det
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betyder, at bestemmelse af redoxgraense pa baggrund af farvebeskrivelser af jordlagene er
en vigtig opgave i forbindelse med den kemiske kortlaeegning og den efterfglgende vurde-
ring af grundvandsmagasiners nitratsarbarhed.

Sedimentfarver angives pa de enkelte borejournaler, safremt dette blev noteret af brgndbo-
reren og evt. ogsa tilsynet under borearbejdet eller af GEUS ved geologisk beskrivelse af
indsendte sedimentprgver. Farverne findes normalt i JUPITER og ber indga i arbejdet.

Det er desveerre ikke alle boringer, der er forsynet med angivelse af jordlagenes farve.
Samtidig kan kvaliteten af farvebestemmelserne veere svingende, hvilket dels skyldes, at
formalet med boringerne og farvebeskrivelserne har vaeret forskellige fra boring til boring,
dels at farvebeskrivelsen er subjektiv og er afhaengig af iagttageren. Flere nye boringer er
beskrevet med den mere objektive Munsell farvekode, som anbefales anvendt ved beskri-
velse af jordpragver fra nye undersggelsesboringer.

Det kan forekomme at oprindeligt reducerede prgver er iltede, inden pragverne er beskrevet
af GEUS. Derfor skal brgndborerens (og boringstilsynet ved undersggelsesboringer) til-
laegges starre veegt end GEUS’ farvebestemmelse, som kan veere udfert flere ar efter, at
preven er udtaget i felten.

| omrader med heterogen geologi kan der ofte observeres flere farveskift i den samme bo-
ring, som indikerer meget varierende redoxforhold. Dette kan forklares ved ikke-vertikal
infiltration i et omradde med heterogen geologi og forekomst af geologiske vinduer. | disse
omrader angives dybden til den dybeste redoxgreense. Derudover noteres om der er veks-
lende iltede og reducerede lag i samme boring, da dette er vigtig information til beskrivelse
af de hydro-geologiske forhold.

Da fastleeggelsen er en subjektiv proces, anbefales det, at de retningslinier, som medar-
bejderen har anvendt, noteres. Det foreslas, at man benytter sig af falgende regelsaet:

¢ Rad, brun, gul og blandingsnuancer heraf antages at repreesentere oxiderede lag

e Gra, grenlig, sort og blandingsnuancer heraf antages at repraesentere reducerede lag

e Huvis farven veksler flere gange, antages konservativt den dybeste overgang fra oxide-
rede til reducerede farve at udggre "dybden til farveskift”.

e Det noteres, om der er flere farveskift i boringen, da dette vidner om geologiske hete-
rogenitet og geologiske vinduer.

Det skal bemeerkes, at rgde farver kan optraede i reduceret tertisert ler. Desuden kan det
veere sveert at vurdere redoxmiljget for brungra og grabrune farver, og her er det vigtig at
inddrage resultater fra vandkemien. Nar dybden til farveskift er fastlagt, skal dette visualise-
res pa et kort. Det kan ikke anbefales at konturere disse data, da geologiske variationer
kan betyde, at dybden til farveskift i et omrade ikke er relateret til dybden i et neerliggende
omrade. | Ernstsen et al., (2006) beskrives hvorledes supplerende oplysninger om land-
skabstype, topografi, jordartskort samt oplysninger om den praekvarteere overflade kan
inddrages i forbindelse med udarbejdelsen af kort over dybden til redoxgraensen.
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Udvelgelse af delmeengder

| forbindelse med udarbejdelse af grafer og kort, er der ofte behov for at udvaelge visse
delmeengder af data. Som det ses i tabel 4.4, varierer udveelgelsen afhaengig af hvilken
visualisering, der er tale om. Man bgr altid sgrge for, at de aktuelle udveelgelser fremgar
tydeligt i teksten, der ledsager grafen eller kortet.

Visualisering Udveelgelse Bemaerkning

Temakort Seneste resultat for hver Vaer opmaerksom pa, at forskellige temakort kan vise
parameter for hvert indtag resultater fra forskellige tidspunkter for samme indtag.

Scatterplot Seneste sammenhgrende vaerdier Hvis der f. eks. plottes nitrat mod sulfat, ber begge

disse resultater stamme fra den samme vandpreve. Da

dette oftest er tilfaeldet i forvejen, kan man for at spare
tid vaelge blot at vise de seneste vaerdier, uanset om de
er sammenhgarende eller ej.

Tidsserie Indtag med 3 eller Der er normalt behov for at udvaelge typiske boringer,
flere analyser hvor der skal laves tidsserier, da der ellers vil vaere et
uoverskuelig antal tidsserier i et kortlaegningsomrade,
se afsnit 7.5.

Tabel 4.4. Udveelgelse af data i forbindelse med udarbejdelse af visualiseringer.

4.5 Kvalitets- og usikkerhedsvurdering

Dette afsnit omhandler kvalitet i bred forstand. Der skelnes skarpt mellem begreberne kvali-
tetssikring, kvalitetskontrol og usikkerhed. Hvert begreb defineres, og der gives konkrete
anbefalinger for hvilke vurderinger der bgr udfares.

Kvalitetssikring

Kvalitetssikring i grundvandskemisk kortleegningsarbejde defineres som en planlagt og
systematisk arbejdsproces, der gger sandsynligheden for, at der opnas den bedst mulige
kemiske kortlaegning. Denne arbejdsproces er dynamisk og bgr Igbende justeres. Ved an-
vendelse af automatiserede rutiner frem for manuelt arbejde, opnas bedre muligheder for at
sikre en Igbende forbedring af processen og minimering af antallet af fejl.

Kvalitetssikring i forbindelse med grundvandskemisk kortlaeegning inkluderer mange emner,
herunder GEUS's kontrol af analysedata ved indberetning, kommunernes, regionernes og
miljgcentrenes godkendelsesproces af indberettede data, vejledninger som denne, tekni-
ske anvisninger, interkalibreringer, autorisationer, efteruddannelse, m.m. Mange af disse
emner (herunder GEUS's kontrol) omtales ikke i denne vejledning, da det antages, at ar-
bejdet allerede er blevet udfart ved kortleegningens start. Dette geelder dog ikke data som
er direkte indleest via Miljgcenterets fagsystem, jf. afsnit 4.1. Denne vejledning fokuserer pa
kvalitetssikringstiltag i forbindelse med det enkelte kortleegningsomrade.

Det anbefales, at falgende kvalitetssikringsaktiviteter foretages i forbindelse med den
grundvandskemiske kortlaegning:

1. Datagrundlag: Radgiveren dokumenterer det forelgbige datagrundlag skriftligt og

Miljgcentret begrunder skriftligt en beslutning vedrgrende accept af datagrundlaget.
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2. Kontrol af kemiske data: Der udfgres kontrol af de enkelte analyseresultater, lige-
som sammenhaenge mellem de kemiske data vurderes, se nedenstaende afsnit.

3. Usikkerhed: Usikkerheden vurderes efter retningslinier angivet i nedenstadende af-
snit.

4. Kontrol af konklusioner: Forfatteren til den grundvandskemiske kortlaegning delta-
ger i udarbejdelse af konklusionerne til den kortleegningsrapport, der indeholder
gennemgangen af andre fagomrader.

5. Dialog: Kortleegningsrapporten fremleegges og drgftes ved et mgde med deltagelse
af radgiver og miljgcenter.

| januar 2007 tradte dataansvarsaftalen i kraft (Dataansvarsaftalen, 2007). Denne er en
udmgntning af et samarbejde mellem Miljgministeriet, KL, Danske Regioner og Den Digita-
le Taskforce om Danmarks Miljgportal. | denne aftale star bl.a., at data skal kvalitetsmeer-
kes efter et aftalt system. Ansvar for diverse datatyper angives i bilag til aftalen, se eksem-
pler nedenfor:

¢ Tilladt indvindingsvandmaengde: Kommune
¢ Indvunden vandmaengde: Vandforsyningen
e Drikkevandskontrol: Kommune

e Boringskontrol: Kommune

¢ NOVANA: Miljgcenter

e Kortlaegning: Miljgcenter

Kontrol af kemiske data

Kontrol af kemiske data defineres som en identifikation af fejl, mangler og afvigende kemi-
ske data samt en kommentering af fundene. | forleengelse af kontrollen kan der ske en af-
klaring af &rsagen til problemet samt udbedring eller forkastning af data.

Helt konkret anbefales, at falgende kontrol foretages i forbindelse med den grundvandske-
miske kortlaegning:

1. Radgiveren bgr identificere afvigende vaerdier pa alle udarbejdede fraktildiagram-
mer og tidsserier og kommentere disse ved de enkelte grafer. For at begreense
tidsforbruget ved denne kontrol foreslas, at afvigende veerdier identificeres subjektiv
0g, at man undgar at beskrivelsen fylder for meget, saledes at rapporten ikke druk-
ner i detaljer.

2. Radgiveren bgr identificere redoxmodsaetninger pa alle komplette resultater og
kommentere disse i rapporten.

3. RAadgiveren bgr udfare en ionbalance pa alle komplette resultater og dokumentere
resultatet i rapporten.

Bade miljgcenter og radgiver bgr veere opmaerksomme pa en lang raekke risici, der kan
medfare forringelse af analysekvaliteten, herunder:

1. Fejliforbindelse med boringsidentifikation

2. Angivelse af grundvand frem for drikkevand for prgver udtaget ved en enkeltindvin-
der, hvor der sker vandbehandling

3. Forhgjet detektionsgreense
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4. /Eldre analyser — for iseer miljgfremmede stoffer og uorganiske sporstoffer er ana-
lysekvaliteten steget gennem arene i takt med indfgrelse af bedre analysemetoder,
bedre kvalitetssikringsprocedurer, m.m.

5. Falske positive resultater, isger ved iltmalinger

6. Enhedsfejl

7. Fund teet pa& detektionsgreensen — usikkerheder er stgrre pa resultater teet pa de-
tektionsgraensen, f. eks. pesticidfund pa 0,01 pg/l kan veere en falsk positiv

8. At veerdier med attribut "<” ikke er hgjere end detektionsgraensen.

9. Manglende feltfiltrering for specielt kationer i uklar vand eller ugnsket laboratoriefil-
trering for stoffer, der kan veere udfeeldet i intervallet mellem prgvetagning og filtre-
ring.

Nar der opdages fejl, mangler eller afvigende analyseresultater, kan arsagen forsgges af-
klaret. Enten bar problemet blive udbedret eller ogsa bar data forkastes. Det bgr overvejes,
hvorvidt der er grundlag for at meddele problemet til GEUS, séledes at der kan tilfgjes et
flag i JUPITER, der angiver, at resultatet er af tvivisom kvalitet. Ved mindre vaesentlige fejl
kan fejlen dog blot noteres. Man bgr sikre, at der ikke bruges uforholdsmaessigt meget tid
pa identifikation og rettelse af fejl, sdledes at der er for lidt tid til selve fortolkningsarbejdet.

Usikkerhed
Usikkerhed defineres her som risikoen for, at kortleegningens konklusioner ikke er tilstraek-
kelige til at danne grundlaget for den optimale indsats.

Usikkerhed kan forekomme pa flere niveauer i forbindelse med grundvandskemisk kort-
leegning. Ofte taenker man pa usikkerheden som ngjagtigheden af den enkelte laboratorie-
maling. Denne ngjagtighed kan ofte kvantificeres ved at beregne den sandsynlige afvigelse
fra den sande veerdi. Normalt vil den analysemaessige usikkerhed veere sa lille, at den er
uveesentlig og kan ses bort fra i kortleegningens sammenhaeng.

Mere relevant for kemisk kortlaegning er den usikkerhed, der findes i forbindelse med kort-
laegningens endelige konklusioner (Jgrgensen m. fl., 2008). Denne usikkerhed opstar, da
kortleegningen indebaerer en sammenstilling af en lang raekke forskelligartede objektive og
subjektive data, som hver har deres egen usikkerhed. Ved sammenstilling og sammentolk-
ning af disse data, tilferes der, udover datausikkerhederne ogsa en tolkningsusikkerhed.
Tolkningsusikkerheden er vanskelig at kvantificere og kan veere stgrre end summen af
usikkerheden af de enkelte datasset. Omvendt kan dataseet, der understgtter hinanden,
medfare at tolkningsusikkerheden er mindre end usikkerheden pa de enkelte dataseet. Pa
denne made pavirker de gvrige fagomrader usikkerheden i forbindelse med den grund-
vandskemiske kortlaegning og omvendt.

Usikkerheder ved kemisk grundvandskortleegning har indflydelse pa det videre arbejde
med sarbarhedskortleegning og indsatsplaner. Derfor er det vigtigt, at usikkerheden videre-
formidles.

Det anbefales derfor, at der udarbejdes en konklusion vedrgrende usikkerheden pa den

grundvandskemiske kortleegning. Denne konklusion har karakter af en vurdering, da det
ikke giver mening at lave en kvantitativ konklusion. Konklusionen bgr skrives som et selv-
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staendigt afsnit i kortlaeegningsrapporten i forbindelse med modelopseetningerne under trin
1b og trin 2b og bgr som minimum inkludere omtale af:

1. Omradets generelle grundvandskemiske datateethed (bade horisontalt og vertikalt)

2. Vurdering af omradets inhomogenitet/geokemiske kompleksicitet

3. Usikkerhed i forbindelse med identifikation af problemstoffer

4. Usikkerhed i forbindelse med identifikation af geokemiske processer

5. Usikkerhed i forbindelse med den geografiske afgraensning af omrader med proble-
matisk indhold af kritiske parametre

6. Overensstemmelse mellem kemiske tolkninger og tolkninger fra andre fagdiscipliner.

Herudover anbefales, at usikkerhederne prioriteres, saledes at der foretages en vurdering

af hvilken af de omtalte usikkerheder, der er mest veesentlig for kortlaegningen og den efter-
falgende indsatsplanlaegning.
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5. Vandindvinding

| den kemiske grundvandskortlaegning er det vigtigt at kende den eksisterende vandindvin-
ding og vandkvaliteten ved de enkelte vandveerker. Beskrivelsen af den nuvaerende vand-
indvinding indgar som en del af Trin 1b, og beskrivelsen af de enkelte vandveerker afrap-
porteres som bilag til Trin 1b rapporten.

For at fa et overblik over indvindingen i et kortleegningsomrade kraeves en beskrivelse af
falgende forhold:

e Omradets vandforsyningsstruktur

e Vandkvaliteten ved nuvaerende vandvaerker og i deres oplande
e Tidslig udvikling i vandkvalitet

e Arealanvendelsen i oplandene

e Hydrogeologiske forhold pa kildeplads og i opland

¢ Indvindingens stgrrelse og fordeling

e Potentielle fremtidige indvindingsomrader

Selve vandveerksbeskrivelsen har ofte et bredere formal end udelukkende at bidrage med
viden om de vandkemiske forhold pa vandveerkerne. Vandvaerksbeskrivelserne kan anven-
des direkte af kommunerne i den efterfglgende indsatsplanlaegning og skal kunne leeses af
de enkelte vandveerker. Derudover har vandveerksbeskrivelserne sammen med vandforsy-
ningsplanen en vaesentlig betydning for den hydrologiske modellering, idet den giver en
forbedret viden om indvindingsstrategien og fremtidige aendringer i forsyningsstrukturen i
omradet, hvilket er en forudsaetning for fastleeggelse af de hydrologiske oplande.

5.1 Samarbejde med kommuner og vandvaerker

For beskrivelsen af vandindvindingsforholdene igangseettes, er det vigtigt med kontakt til
og samarbejde med de implicerede kommuner og vandveerker. Vandforsyning er en kom-
munalopgave hvad angéar bade tilsyn, tilladelser og vandforsyningsplan. Det anbefales, at
det i samrad med de involverede kommuner besluttes, hvorvidt der er behov for en detalje-
ret gennemgang af vandvaerkernes indvindingsstrategi og vandkvalitet, eller om der allere-
de er udarbejdet en tilstraekkelig detaljeret vandveerksbeskrivelse, som direkte kan indgé i
den kemiske grundvandskortlaegning.

5.2 Overordnet beskrivelse af vandindvindingen

Vandforsyningsstrukturen

Vandforsyningsstrukturen inden for kortlaegningsomradet beskrives med udgangspunkt i de
kommunale vandforsyningsplaner, safremt disse er udarbejdet. Det er vigtigt at beskrive,
hvilken tidsperiode den eksisterende vandforsyningsplan daekker, og tidspunktet for det
seneste kommunale vandveerkstilsyn, for at kunne vurdere, hvor opdaterede informationer-
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ne er. Dette geelder ikke mindst for vandforsyningsstrukturen, vandveerkers indbyrdes pla-
cering, rolle/prioritering i vandforsyningsplanen, herunder planer for nedleeggel-
se/udbygning af vandveerker m.v., som er relevante for den videre prioritering i den efter-
fglgende kortleegning og hydrologisk modellering.

Andre indvindinger

Inden for hele kortleegningsomradet er det vigtigt at have fokus pa den samlede indvinding i
vandveerkets indvindingsopland. Det vil sige information om indvindingen fra andre vand-
veerker, enkeltindvindere, markvandingsanleeg, industri, afveergeboringer m.v. Dette er
nadvendigt for at fa overblik over den samlede indvindings effekt pa grundvandets kvalitet,
sa der evt. kan prioriteres i forbindelse med indsatsplanlaagningen.

Der skal s& vidt muligt redegares for andre indvindingers:
e placering,
¢ indvindingstilladelse,
e udlgb af tilladelse,
e indvindingens formal og
e grundvands- og drikkevandskvalitet.

Disse andre indvindinger kan afbildes pa et kort med f.eks. en cirkel, hvis starrelse angiver
indvindingens starrelse, en farve som angiver anvendelsen og evt. en label med indtags-
dybde.

Pavirkning af grundvandspotentiale

Indvinding af vand pavirker i mange tilfaelde grundvandets potentiale betragteligt. Saenk-
ningen af potentialet kan, udover at have en negativ effekt pa afstremningen i vandlgb
m.v., ogsad pavirke vandets kvalitet f.eks. mht. sulfat og nikkel. Starre afseenkninger bar
derfor kommenteres, og tolkninger af vandets kvalitet bgr foretages i lyset af, hvordan ind-
vindingen af vand har pavirket potentialet.

Et andet problem kan veere for kraftig afssenkning lokalt forarsaget af en uhensigtsmaesssig
pumpestrategi. Dette kan f. eks. give saltvandspavirkning eller treekke nitrat og pesticider
ned i grundvandsmagasinet. Denne pavirkning kan reduceres, forsinkes eller undgas ved
at pumpe med lavere ydelse i laengere tid og/eller sprede indvindingen.

Nedlagte vandvaerker

Der skal indhentes information om nedlagte vandveerkers placering og om arsagen til, at de
er lukkede. Derved opnas en vigtig viden om problemstoffer i omradet som f.eks. nitrat og
pesticider, der ellers ikke er umiddelbart tilgaengelig. Mange vandvaerker blev lukket pa
grund af for hgijt nitratindhold i 1970erne og 1980erne. Data herfra mangler ofte i JUPITER,
hvorfor viden om grundvandets nitratindhold i omradet ofte vil vaere usynlig ved en hurtig
gennemgang af et dataudtraek indenfor kortlaegningsomradet.

Problematiske stoffer

Hvis der i et kortlaegningsomrade findes grundvand med en kvalitet, der er uegnet til drik-
kevandsproduktion, bgr det vurderes om de problematiske kemiske stoffer fiernes ved al-
mindelig vandbehandling. P& dette grundlag vurderes omradets indvindingsmuligheder.
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Safremt der er tilstreekkeligt med data, ber den tidslige udvikling for disse stoffer derfor
vurderes, jfr. 5.4. Det geelder, f. eks. hvis der er underliggende saltvand, eller ni-
trat/pesticidholdigt grundvand i de gvre magasiner.

5.3 Vandveerksbeskrivelse

| forbindelse med den kemiske grundvandskortlaegning skal der foreligge en detaljeret be-
skrivelse af indvindingsstrategi og vandkvalitet for hvert vandveerk. Bilag B indeholder et
paradigma for en sadan vandvaerksbeskrivelse.

Hydro-geologiske forhold pé& kildepladsen
Forud for beskrivelse af de vandkemiske forhold pa kildepladsen er det vigtigt at indplacere
vandveerket og dets boringer i en hydrogeologisk sammenhaeng.

De hydrogeologiske forhold pa kildepladsen kan beskrives ved falgende:
e Boringernes indbyrdes placering pa et kort.
e En tabel med boringernes DGU nr., alder, filterinterval, historik og status.
e Beskrivelse af magasinbjergart og deeklag pa kildepladsen og i oplandet.
e Et profiltveersnit pa kildepladsen.
e Stgrrelse og udlgbsdato for indvindingstilladelsen.
e En tidsserie for oppumpede vandmaengder.
e Indvindingsstrategien fordelt p& boringer og over tid hvis relevant.
e Plot af pejledata fra indvindingsboringer for at afdeekke grundvandsaenkning og
pumpestrategi.
e Data fra eventuelle pravepumpningsforsgg.
e Nitratfrontens beliggenhed baseret pa farvebeskrivelser fra boringerne.
e Oplande, grundvandsdannende omrader, alder (Ilversen m. fl., 2008).

Visualiseringen af ovenstaende bgr suppleres med en kort prosatekst, der beskriver de
geologiske forhold pa kildepladsen samt karakteristika ved grundvandsmagasinet, f.eks.
hvorvidt magasinet er frit eller spaendt, hvorvidt der findes et sekundaert magasin eller ej,
og om der forventes at veere hydraulisk kontakt mellem de forskellige magasiner.

Hydrogeologiske forhold og arealanvendelse i oplandet

Ravandskvaliteten er meget afhaengig af den geologiske opbygning af omradet og arealan-
vendelsen. Derfor bgr en vandvaerksbeskrivelse indeholde en kort gennemgang af disse
forhold i oplandet. Det kan veaere kendte punktkilder, eller andre kendte forureningskilder
eller maske veerdifulde natur, vadomrader og vandlgb, der kan lzegge begraensninger for
oppumpningen.

Pa et GIS-kort preesenteres

o Kortlagte grunde m.v. — forureningstrusselsbilledet. Brug gerne orthofotos som
baggrund, sa arealanvendelsen er kendt.
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o Lertykkelseskort for oplandet og den forventede afgreensning af det grundvands-
dannende opland, hvis det er fremstillet pa tidspunktet for vandvaerksbeskrivelsen

e Boringer med vandkemiske analyser i oplandet, angives med DGU-nr., filterdybde
0g evt. anvendelse.

e Samtlige boringer i oplandet og deres anvendelse. Nogle af disse kan evt. prgveta-
gesi Trin 2a.

e Malsatte naturtyper.
e Evt. potentialekort fra vandvaerkets opland, hvis et sadant findes.

e Indvindingsmaengde og evt. oplande, hvis sadanne forefindes

Seerlige forhold

Hvis der pa vandvaerket foregar eller har foregaet saerlige projekter f.eks. vedr. arsenfjer-
nelse, kan det naevnes i vandvaerksbeskrivelsen, men som udgangspunkt hgrer forhold
inde pa selve vandvaerket til under det kommunale tilsyn, hvorfor vandvaerksbeskrivelsen
bar fokusere pa forholdene i magasinet og andre forhold, som pavirker ravandskvaliteten.

Kvaliteten af ravandet

Ravandskvaliteten p& det enkelte vandvaerk skal vurderes ud fra dets anvendelse til drikke-
vand. Det vil sige, om der ved en simpel vandbehandling af ravandet kan opnas en vand-
kvalitet, der kan opfylde bekendtggrelsens krav til drikkevand. Safremt ravandet ikke umid-
delbart er anvendeligt som drikkevand pa grund af f.eks. nitrat, pesticider, aggressivt kuldi-
oxid eller meget hgjt arsenindhold, bgr det bemeerkes.

For at kunne vurdere vandkvalitetens stabilitet, optegnes der tidsserier for relevante para-
metre. Se afsnit 5.4 for en gennemgang af hvordan og for hvilke stoffer tidsserieanalyser
bar foretages.

Ud over at vurdere hvorvidt ravandet er egnet til drikkevand efter en passende vandbe-
handling, skal det kommenteres, hvorvidt der findes andre specifikke stoffer, som vurderes
at kunne udggre et fremtidigt problem for drikkevandskvaliteten. Der redeggares for kilden til
problemstoffet, og evt handlemuligheder. Forekomst af stoffer, som kraever vandbehand-
ling, bar kommenteres separat.

Folgende parametre bgr kommenteres, og derudover kan der veere lokale forhold som be-
tinger at andre stoffer skal inddrages f.eks. fosfor og NVOC.

e Nitrat
e Sulfat
e Kilorid

e Vandtype — er der blandingsvand
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e Forvitringsindeks

e Redoxforhold

e lonbytning

e Uorganiske sporstoffer

e Miljgfremmede stoffer — bade fund, tidligere fund og analyseomfang. Manglende
fund af miljgfremmede stoffer kan skyldes utilstraekkeligt analyseomfang. lkke un-
dersggte vandvaerksboringer.

¢ Behandlingskreevende stoffer som f.eks. methan, ammonium og jern m.v.

De beregnede vandkemiske parametre bar udfgres efter formlerne vist i tabel 4.3.

| forbindelse med tolkning af grundvandskemien skal der veere fokus pa den tekniske til-
stand af indvindingsboringerne, saledes at fejltolkninger pa grund af uteette boringer und-
gas. Boringernes tekniske tilstand fremgar ofte af kommunernes tilstandsrapporter.

Drikkevandskvalitet

Hvor meget der skal ggres ud af drikkevandskvaliteten afhaenger af den specifikke aftale
med kommunen, antallet af kildepladser/boringer og det generelle datagrundlag p& det
enkelte vandveerk. Drikkevandskvaliteten bgr kun kommenteres i det omfang, at den kan
bidrage med yderligere information om vandkvaliteten i magasinet, f.eks. hvis der er fa ra-
vandsanalyser, eller vandvaerket kun rader over en eller to boringer.

Den tidslige udvikling i drikkevandet bgr dog vurderes for f.eks. nitrat, sulfat og klorid. Det
kan veere relevant at inddrage andre parametre safremt ravandskvaliteten indikerer, at der
er behov for szerlig fokus p& vandbehandlingen eller, at der f.eks. kun findes fa ravandsa-
nalyser. Tidsserier for drikkevand skal dog anvendes med forsigtighed, jfr. afsnit 5.4 om
tidsserier.

5.4 Tidslig udvikling

Vandindvinding pavirker og forcerer ofte den naturlige udvikling i grundvandets kemi. Der-
for er det szerlig relevant at have fokus pa den tidslige udvikling i vandkvaliteten i indvin-
dingsboringerne. Tidsserieanalyser af vandkvaliteten er et centralt element i vandveerksbe-
skrivelserne.

Formal

Formalet med at analysere den tidslige udvikling af forskellige kemiske komponenter er at
kunne vurdere, hvorledes vandkvaliteten i grundvandsmagasinet pavirkes af indvinding,
arealanvendelse og andre oplandsaktiviteter over tid og identificere eventuelle stigende
eller faldende tendenser.

Formalet med tidsserierne er ikke alene at vurdere, hvorvidt enkeltstoffer naermer sig

greenseveerdien. Sammenstilling af den tidslige udvikling i vandkvalitet med indvindings-
strategi og —maengde vil kunne afslgre geokemiske processer i bade magasin og deeklag.
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Yderligere kan tidsserierne anvendes til kvalitetssikring af kemiske data. Forekomsten af
koncentrationer, der afviger veesentligt fra almindeligt forekommende analyseresultater
eller tidligere analyseresultater fra samme filter af det pagaeldende stof, skal altid kontrolle-
res for, hvorvidt de er et udtryk for en sendring i vandkvaliteten eller f.eks. skyldes fejlanaly-
ser, indberetning for forkert boring, enhedsfejl eller lignende.

Datagrundlag

Ravand fra indvindingsboringer analyseres typisk med intervaller pa 3 til 5 ar afthaengig af
indvindingens starrelse. Analysehyppigheden for drikkevand er langt stgrre. For mange
vandveaerker skal drikkevandet "ved afgang vandveerk” analyseres minimum 2 gange/ar.
Drikkevandets kvalitet er afhaengig af vandkvaliteten i de enkelte boringer pa kildeplad-
sen/kildepladserne, vandbehandlingen samt indvindingsstrategien pa prgvetagningstids-
punktet, herunder blanding af vand fra forskellige boringer.

Det kan ofte betale sig at lede efter iseer aeldre rdvandsanalyser i samarbejde med kom-
munen og vandveerket, idet isser analyser fgr 1986 ofte vil mangle i JUPITER. Jo leengere
tidsserier, jo bedre grundlag for fortolkningen.

Kvaliteten af ravandet

Tidsserier for ravand vil bidrage med vigtig information omkring de geokemiske forhold i
selve magasinet. Vandkvaliteten kan dog ogsa vaere pavirket af vand, der er treengt ned
langs boringen, safremt denne ikke er udfart korrekt (skortenseffekt).

Det er for hvert vandveerk hensigtsmaessigt at lave tidsserier for savel aktive som nedlag-
te/slgjfede boringer, idet sidst naevnte kan afslagre potentielle problemer for kildepladsen og
for omradet.

Naturlige stoffer
Der bgr som minimum optegnes tidsserier for falgende stoffer:

o Kilorid, fordi stoffet er konservativt og forventes stabilt

o Nitrat, dog kun hvis der er nitrat > 1 mg/l i boringerne.

e Sulfat, fordi det vil indikere om nitrat er pa vej mod magasinet, og/eller grundvands-
saenkninger gger sarbarheden.

¢ lonbytning, fordi det viser om der treekkes salt grundvand/vejvand til boringen.

Omradespecifikke problemstoffer

Der optegnes tidsserier for stoffer, som er regionalt eller lokalt problematiske. De problema-
tiske omradespecifikke stoffer kan vaere bade naturlige og menneskeskabte. De omrade-
specifikke stoffer kan f.eks. veere ammonium, mangan, fluorid, NVOC (brunt vand) eller et
eller flere miljgfremmede stoffer, herunder ikke mindst pesticider.

Stoffer falsomme for vandbehandling

Hvis der sker en udvikling i koncentrationen af stoffer, der er fglsomme over for vandbe-
handling, bar det kommenteres. Iseer hvis sendringer i niveauet kan give anledning til pro-
blemer i forhold til at drikkevandskvaliteten kan overholdes. Dette kan f. eks. veere stigende
sulfid, faldende pH mv.
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Overvejelser forud for anvendelse af drikkevand i tidsserier
Farend drikkevandsanalyser anvendes til tidsserieanalyser skal fglgende ting overvejes:
o antallet af kildepladser
e antal boringer, deres indbyrdes placering samt dybde og placering af indtag
¢ indvindingsstrategi
e antal vandbehandlingsanleeg

De neevnte parametre indikerer, hvilken kompleksitet drikkevandets kemiske sammenseet-
ning afspejler, og dette er afggrende for tolkningen og anvendeligheden af data. Jo stgrre
variation i rdvandets sammenszetning der er i de enkelte boringer, jo mindre nytte har man
af tidsserier pa drikkevand.

Flere kemiske stoffer pavirkes ved simpel vandbehandling i form af iltning og filtrering som
f.eks. jern, mangan, aggressiv CO,, svovlbrinte, ammonium, nitrit, hydrogenkarbonat og
dermed ogsa forvitringsindekset, pH, arsen. Man skal ikke mindst vaere opmaerksom p4, at
ammonium ved almindelig vandbehandling kan oxideres til nitrat, sa lave koncentrationer af
nitrat ikke ngdvendigvis haenger sammen med, at der er nitratproblemer pa kildepladsen
(0,5 mg/l NH4 bliver til 1,7 mg/l NO3).

P& mindre vandveerker med blot en eller to indvindingsboringer betyder den forholdsvis
store analysehyppighed af drikkevand i forhold til ravand, at drikkevandet ofte med fordel
kan anvendes i den tidslige analyse p& mange vandveerker. Det er vigtigt forud for tidsse-
rieanalysen at ggre sig klart, i hvilket omfang de forskellige boringers ravandskvalitet er
sammenlignelige. Fluktuationer i drikkevandskvaliteten kan altsa skyldes driften med varia-
tioner i bidraget fra enkelte boringer, og er dermed ikke udtryk for en reel aendring af ra-
vandskvaliteten. Hvis drikkevandsanalyserne repraesenterer vand fra flere boringer, kan
aendringer i de enkelte boringers vandkvalitet slgres i analysen af drikkevand.

Tidsserier for drikkevandsanalyser skal derfor alene ses som et supplement til tidsserierne
pa de enkelte indvindingsboringer. Men med fokus pa de vandbehandlingsfalsomme stoffer
og variationer i ravandets sammenseetning i de enkelte boringer er drikkevandsanalyser
saerdeles nyttige, nar der er et begraenset antal rdvandsanalyser til radighed.

5.5 Sammenfatning

For hvert vandveerk laves pa& baggrund af arealanvendelsen i oplandet, udviklingen i vand-
kvaliteten og vandvaerkets tilstand en konklusion pa status og risici for nuveerende og frem-
tidig vandkvalitet. Der skal veere fokus pa at kommentere de problematiske stoffer, herun-
der iseer forekomst af miljgfremmede stoffer eller mangelfuld analysefrekvens af disse.

Safremt der er oplagte tiltag/handlinger, som kan forbedre eller sikre kvaliteten af det vand,

der indvindes, bgr det naevnes. Det kan f.eks. veere spredning af boringer, etablering af nye
boringer og kildepladser eller udjeevning af oppumpningen.
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6. Indsamling af nye data

6.1 Databehov og prgvetagningsstrategi

Efter en neermere gennemgang af eksisterende data under trin 1b skal det afklares, hvilke
behov der er for at indhente supplerende data vedrgrende:

e Grundvandets kemiske sammensaetning

e Daeklagenes geokemiske egenskaber

¢ Grundvandsmagasinerne geokemiske egenskaber

Nar behovet for nye data er afklaret, skal der ske en afvejning af, hvorledes disse behov
bedst deekkes i forhold til den gkonomiske ramme for kortlaegningen. Indsamling af vand-
analyser fra eksisterende boringer er billig i forhold til at etablere nye boringer med nye
filtre. Til gengeeld er der en binding til de eksisterende boringers geografiske placering og
faste filterplaceringer.

| det omfang eksisterende boringer anvendes, bgr man vaere meget kritisk over for forhold
som:

e Filterleengder og placering (er filterintervallet kendt, er det for langt og i hvilken dyb-

de?)

e Boringens tekniske kvalitet (er der en teet boringsafslutning?)

e Adgangsforhold

e Markvandingsboringer (er ofte lukkede i vinterhalvaret)

e Prgvetagningssted (er der mulighed for at udtage en vandprgve)

Der vil ofte veere behov for at etablere et antal nye boringer, hvor filterplaceringen kan fast-
laegges optimalt i forhold til manglende viden. Da boringer ogsa bidrager med vigtige infor-
mationer til afklaring af den geologiske opbygning for omradet, anbefales det at borearbej-
det koordineres med de gvrige hydrogeologiske undersggelser for undersggelsesomradet.

Indsamling af nye data vil ofte streekke sig over en laengere periode. Pa figur 6.1 er vist et
diagram over de trin, der kan indga i processen. Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at
nogle trin indebaerer en risiko for forsinkelse af arbejdsprocessen. Dette geelder isaer hele
forberedelsesfasen, hvor der skal etableres kontakt til ejerne af eksisterende boringer og
udarbejdes tilladelser til borearbejdet hos lodsejer og kommune.
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Identificeret databehov
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Figur 6.1. Diagram over det tidsmaessige forlgb i forbindelse med indsamling af nye data fra eksisterende
boringer eller nye boringer.

6.2 Valg af boringer

Boringstyper

Der findes en lang reekke boremetoder, der kan anvendes i forbindelse med indsamling af
jord og vandpraver, og som pa forskellig vis kan honorere de kvalitetskrav, der bar stilles i
forbindelse med lgsning af en boreopgave. Ofte kan der med fordel anvendes flere forskel-
lige boremetoder i et kortlaegningsomrade, for at deekke de forskellige behov bedst muligt.

Ingen boringer kan deekke alle gnsker til geologisk information, sedimentprgver og vand-
analyser pa en gang. Da borearbejdet ofte planlaegges i samspil med den hydrogeologiske
kortleegning, skal der udarbejdes en samlet strategi for at deekke behovet for de forskellige
datatyper.

Det vil derfor ofte indebeere, at der anvendes flere forskellige boremetoder, eksempelvis en
kombination af dybe skylleboringer, korte snegleboringer og ellog-boringer. Tabel 6.1 giver
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en oversigt over fordele og ulemper ved forskellige boringsmetoder i forhold til indsamling
af forskellige datatyper til kemisk kortleegning, herunder mulighed for filterseetning.

Der udarbejdes et kort med tilhgrende tabel, der beskriver placeringen og begrundelsen for
boringerne under henvisning til konklusionerne af trin 1-undersggelsen. Pa dette trin i kort-
leegningen kan det veere fordelagtigt med et beslutningsmgde mellem radgiver og Miljgcen-
ter, inden selve borearbejdet iveerkseettes.

Nar antallet, typen og placeringen af boringerne er aftalt, skal der indhentes tilladelse til at
udfare boringerne hos lodsejer og kommune. Det skal fremga klart af udbudsmaterialet til
radgiveren, hvorledes ansvaret herfor er fordelt mellem Miljgcentret og radgiveren.

| forbindelse med borearbejdet skrives dagsrapport, hvor boreforlgbet beskrives, sa de
problemer, der matte opstd undervejs, dokumenteres, gerne med supplerende billeder.
Forslag til dagsrapport findes i Geo-vejledning 1 (Ditlefsen m.fl., 2008).

Boremetode Prove Anvendelse*  Boredybde Bore-
diameter
Torboring Slagboring Sandspand SA, FVP 30-50 m 8"-16"
Rotationsboring | Snegl SA, GP, FVP 0-30m 37-12"
Skylleboring Direkte Cuttings/ Lest FVP 0-200 m 6"-12"
skylning materiale
Omvendt FVP 0-200 m 6"-12"
skylning
Lufthaeve- (SA), GP, FvP 20-200 m 10"-20"
boring
Kerneboring Slagboring Kerner SA, GP 0-50 m 2"-4"
El-logboring Rotations-boring | Sammenblandede |V, SA, GP, FVP 0-80m 4"-8"
prover

* FVP: Filterseetning til vandprgvetagning og pejling; GP: geologisk prgvebeskrivelse; SA: sedimentprgver
til kemisk analyse og V: niveaubestemte vandprgveudtagning.

Tabel 6.1 Oversigt over forskellige boremetoder samt deres anvendelighed i forbindelse med indsamling af
vand- og sedimentprgver samt filterseetning (delvis efter Ditlefsen m. fl., 2008).

Praktiske forhold
Der tages udgangspunkt i oversigten over eksisterende boringer i omradet fra trin 1. Disse
gennemgas for at vurdere, hvilke der er egnede til prgvetagning. Der udarbejdes en samlet
oversigt, med oplysninger om

e Filterinterval

e Geologisk information (findes der borejournal, boring i brand etc.?)

e Hidtidig(e) prevetagning(er), evt med resultater

e Boringens anvendelse

e Ejerforhold, kontaktperson og telefonnummer.

Nar ejeren kontaktes, skal der ud over tilladelse til pravetagning, ogsa afdeekkes mulighe-
derne for adgang til boringen, prgvetagningssted etc. Markvandingsboringer kan veere luk-
ket ned for vinteren. Husholdningsboringer kan mangle tappested for ravand, og etablering
af en sadan kraever medvirken fra en smed eller anden fagperson.
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Farst nar alle de praktiske forhold er afklaret, vil der vaere et overblik over, hvor mange
praver, der kan indhentes fra eksisterende boringer.

Analyseprogram

Analyseprogrammet sammensaettes med fordel af faste pakker af stoffer, f.eks. med ud-
gangspunkt i grundvandsovervagningens eller boringskontrollens pakker med hovedbe-
standdele, miljgfremmede stoffer, pesticider mv. Der skal ved sammenseaetning af analyse-
programmet tages seerligt hensyn til identificerede problemstoffer og tidligere fund i omra-
det samt stoffer, som er anvendt i omradet.

Feltanalyser
| alle vandprgver males ilt, ledningsevne, pH, temperatur og redoxpotentiale i felten som
beskrevet i teknisk anvisning fra grundvandsovervagningen (GEUS, 2004).

Det er vigtig jeevnligt at give feltinstrumenterne et teknisk eftersyn og udfgre en ngjagtig
kalibrering og specielt for ledningsevnemalinger at undga enhedsfejl (Hansen & Thorling,
2007). llt og pH-malinger foretages med elektroder, der skal kalibreres mod de rette stan-
darder under temperaturer svarende til temperaturen i vandprgverne. Nogle parametre,
herunder alkalinitet vil ligeledes kunne analyseres i felten, hvis det er ngdvendigt for den
problemstilling, der gnskes belyst. Alle feltanalyser pafgres analyserekvisitionen til labora-
toriet, hvorved det sikres, at de overfgres sammen med resultaterne af laboratorieanaly-
serne til JUPITER.

Moderne feltfotometre giver mulighed for retningsgivende analyseresultater for en lang
reekke parametre, hvor prisen og ofte ogsa kvaliteten er konkurrencedygtig. Af praktiske
grunde er det dog ikke formalstjenligt at anvende feltanalyser, undtagen i situationer, hvor
der gnskes et meget hurtigt analyseresultat, sammenlignet med en typisk analysetid pa 2-5
uger for laboratorieanalyser.

Maling af sulfid kan ofte veere seerlig vanskelig, idet stoffet nemt tabes under prgvetagnin-
gen. Selv lave koncentrationer af sulfid i vandpregven kan tydelig lugtes. Hvis der er saerlig
fokus pa denne parameter, anbefales det at lave kontrolanalyser i felten med simple colo-
rimetriske analysekits.

Strips kan anvendes til at undersgge tilstedeveerelse af nitrat i grundvandet, men kan ikke
anvendes til at kvantificere indholdet. Nitratstrips kan med fordel anvendes sammen med
farvebeskrivelser af sedimentet til beslutning om filterplacering.

Laboratorieanalyser

Far udtagning af praverne skal analyseprogram og flaskehandteringen aftales med labora-
toriet. Som regel skal prgverne analyseres pa det laboratorium, som Miljgcentret har kon-
trakt med til deres analyseopgaver. Prgveudtagningen skal ske i overensstemmelse med
teknisk anvisning (GEUS, 2004).
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| felten opbevares vandprgverne pa kgl og bringes hurtigst muligt til analyselaboratoriet.
Det skal fremga af kontrakten med Miljgcentret, hvorledes kvalitetssikringen af analyser
skal ske, nar analyseresultaterne ligger i JUPITER i ikke godkendt form.

6.3 Vandkemiske data fra nye boringer

Vandkemiske analyser fra nyetablerede boringer kan udfares savel under borearbejdet
som i feerdigt udbyggede boringer. | begge tilfaelde er det vigtigt at tage hgjde for, at pro-
verne kan vaere pavirkede af borearbejdet. Ved ellogboringer er det specielt suspenderet
stof, der udger et problem for vandanalyserne, og det er ikke altid muligt at filtrere pragverne
uden at disse iltes, medmindre der anvendes specialudstyr.

Praktiske forhold

Nar boringen har naet den gnskede dybde, filterszettes den. Der szettes sa vidt muligt flere
filtre i samme boring, sa grundvandets sammensaetning i forskellige dybder kan vurderes.
Til stgtte for valg af filterseetningsdybden anvendes den forelgbige beskrivelse af de gen-
nemborede lag samt evt. analyseresultater fra vandprgver, udtaget under borearbejdet.

Om muligt filterseettes over og under nitratfronten eller forsuringsfronten samt i de lag, der
er relevante for en overordnet forstaelse af ressourcens kvalitet. Filtersaetningen bar ske i
samarbejde med den gvrige hydrogeologiske kortlaegning, idet f.eks. potentialer i de filter-
satte lag er vigtige oplysninger.

Af hensyn til at f& vandpraver og potentialer fra veldefinerede lag, anbefales det at anvende
filterleengder p& mindre end 2 meter. Antallet af filtre, der er plads til i en boring, vil afhaen-
ge af dimensionerne af selve boringen, og det anbefales at vaelge dimensioneringen, sa
der er plads til 3-4 filtre med et forergr med en indre diameter p4 63 mm. Denne dimensio-
nering sikrer, at en passende dykpumpe senere vil kunne nedsaenkes.

Ren- og forpumpning af boringen far prgvetagning er helt afgagrende for prgvens kvalitet og
repraesentativitet. | boringer, hvor der er anvendt boremudder, kan boremudderet give an-
ledning til en mere reduceret vandprgvekvalitet, og boremudderets ofte store ionbytnings-
kapacitet kan ogsa give betydelige fejl pa analyseresultatet. Nye boringer bgr pravetages
med mindst 6 maneders mellemrum for at dokumentere, om den farste prgve var pavirket
af borearbejdet. Indsvingningstiden for vandkvaliteten i nye boringer, der ikke anvendes til
vandindvinding, kan veere flere ar, hvis ikke der er foretaget en tilstreekkelig renpumpning
efter borearbejdet for derigennem at reducere boremudderets pavirkning pa vandkvaliteten.

For yderligere detaljer henvises til Teknisk Anvisning for Grundvandsovervagningen
(GEUS, 2004).

Analyseprogram

Analyseprogrammet sammensaettes med fordel af faste pakker af stoffer, f.eks. med ud-
gangspunkt i grundvandsovervagningens eller boringskontrollens pakker med hovedbe-
standdele, miljgfremmede stoffer, pesticider mv. Der kan nogle gange veere behov for at
udtage prgver under selve borearbejdet, hvis det er en fordel med et hurtigt analyseresul-
tat, idet der skal treeffes beslutning om filterseetning eller om at bore videre. Dette geelder
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f.eks. i forbindelse med ellogboringer. Moderne feltfotometre giver under rette brug hurtige
0g nyttige resultater, f.eks. i lgbet af borearbejdet, for mange hovedbestanddele, som ek-
sempelvis for nitrat og klorid.

Feltanalyser
Feltanalyserne foretages som beskrevet i afsnit 6.2 "Valg af boringer”

Laboratorieanalyser

Nar der udtages praver i nye boringer, er det vigtigt, at laboratoriet hurtigst muligt modtager
oplysninger om boringens DGU nr. og anden ID, der er ngdvendig for prgvens handtering i
laboratoriet og senere i JUPITER. Det er derfor vigtigt, at der indhentes et DGU nr. hos
GEUS, i samme gijeblik borearbejdet gar i gang. | avrigt henvises til afsnit om laboratorie-
analyser i eksisterende boringer.

6.4 Sedimentkemiske data fra nye boringer

| forbindelse med den grundvandskemiske kortleegning kan der udtages prgver til forskelli-
ge sedimentkemisk analyser, herunder bl.a. til bestemmelse af jordlagenes nitratredukti-
onskapacitet.

Sedimentkemiske data fra nye boringer omfatter
e Sedimentkemisk beskrivelse af praverne i felten eller hurtigst muligt efter provetag-
ning
¢ Sedimentkemiske analyser i laboratoriet

Udtagning af sedimentpraver i felten

De sedimentkemiske prgver bgr udtages efter en ngje gennemtaenkt prgvetagningsstragi,
hvor krav til prgvetagningsdybder, homogenisering, sammenblanding af prgver, neddeling
etc. beskrives. Prgvetagningsstrategien skal sikre, at prgverne er repraesentative for de
geologiske enheder, hvorfra der gnskes geokemiske informationer.

Vedrgrende prgvetagningsstrategier og tolkningsmuligheder kan der for naerveerende hen-
tes inspiration fra Arhus Amt (2006a), hvor der er givet forslag til metode til optimering af
den sedimentkemiske prgvetagning, som tager udgangspunkt i den statistiske teori TOS
(Theory of Sampling).

Hvis der ikke foreligger en strategi for udtagningen af sedimentprgver til kemisk analyse
anbefales det, at der udtages sedimentprgver fra hver meter i boringen samt ved lagskifte.

Emballering af sedimentprgver

For sedimentprgverne emballeres, renses de grundigt for materiale, der stammer andre
steder fra i boringen. Luftens indhold af ilt pavirker kun i ubetydelig grad den kemiske og
mineralogiske sammensaetning af sedimentprgver fra den oxiderede zone, mens prgver fra
den nitratholdige og den reducerede zone pavirkes ved kontakt med atmosfeeren.
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Nar praver udtages med snegl renses de for fremmed materiale far emballering. Udtagning
af prgver fra andre boretyper kan bevirke, at sedimentet farst placeres pa en fiberdug eller
udtages fra eksempelvis en murerbalje. Her er det ngdvendigt at veere meget varsom ved
prgvetagningen for ikke at fa evt. iltet materiale med.

Til brug for de efterfaglgende analyseprogrammer skal der normalt kun bruges lidt materiale
men det anbefales, at der udtages 100-200 g pr@ve, som hurtigst muligt emballeres for at
undga udtarring og eventuel iltning af prgven. Det anbefales, at anvende en luftteet embal-
lage, eksempelvis metaldaser, hvor sedimentprgven indledningsvis er anbragt i en plastic-
pose (eksemelvis polyethylen-poser eller rilsanposer) for at sikre, at der ikke sker en af-
smitning fra dasen. Hvis sedimentprgverne skal fryses, kan det ikke anbefales at anvende
rilsanposer, idet disse poser let gar i stykker, nar de fryses, hvilket vanskeligger den senere
handtering i laboratoriet. Hvis sedimentprgverne imidlertid gnskes anvendt til analyse af
tungmetaller (og hvor frysning ikke er ngdvendig), bar der anvendes rilsanposer.

Opbevaring af sedimentprove

Sedimentanalyse | felten Indtil analyse
Kol Lufttemp. Kol Stuetemp.

Ammonium . . .
Ferrojern . . .
Fosfor . . .
Glodetab . =
Jernoxider . .
Kalkindhold . .
Kationombytnings- . .
kapacitet (CEC)
Kornstorrelsesfordeling . .
Lermineralogi . . .
Ombyttelig mangan . . . .
Manganoxider . .
Nitrat
Ombyttelige baser . .
Organisk stof (TOC) . . .
pH . .
Pyrit . . L]
Nitratreduktions- . . .
kapacitet
Tungmetaller . .
Vandindhold . . . .

Tabel 6.2. Oversigt over hvorledes sedimentprgver anbefales opbevaret i felten efter udtagning samt i
perioden fra udtagning og indtil analyse. Hvis der skal foretages flere analyser pa den samme jordprgver
opbevares prgven ved den laveste temperatur analysepakken foreskriver.

Sedimentprgverne opbevares ved stuetemperatur, pa kel eller i frossen tilstand afhaengig
af det gnskedes analyseprogram, jfr. tabel 6.2. Sedimentprgver, der skal opbevares koldt,
anbringes pa kgl straks efter udtagning i felten. Sedimentpraver, der skal opbevares fros-
ne, overfgres hurtigst muligt, normalt ved ophgr af dagens arbejde, til en fryser, hvor de
opbevares indtil analyse.
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Sedimentkemisk beskrivelse i felten
Det anbefales, at sedimentprgverne beskrives i felten umiddelbart efter de er udtaget. Prg-
vebeskrivelserne omfatter:

e En geologisk beskrivelse

e Pavisning af kalk, med saltsyre (10 % HCI), Hvis det bruser, er det en positiv indika-
tor for kalk. Oplysninger om kalkindholdet bidrager til en kortleegning af kalkfrie zo-
ner, herunder udbredelsen af den sure front, der sammen med andre data om re-
doxforhold bidrager til kortlaegningen og beskrivelse af forskellige geokemiske mil-
jeer. Dybereliggende kalkfrie zoner kan ligeledes indga kortlaegningen af hydraulisk
aktive lag.

e Pavisning af organisk stof med natriumhydroxid (3 % NaOH). Markfarvning af prg-
ven er en positiv indikator for organisk stof.

e Pavisning af manganoxider med brintoverilte (10 % H,0,). Markfarvning af praven
er en positiv indikator for manganoxider.

e Beskrivelse af sedimentets farve. Sedimentprgvens basisfarve og farvemgnstre
beskrives ved brug af et farvekort. Det anbefales, at anvende Munsell soil color
charts. lltede jordlag er typisk gule, gulbrune, brune og grabrune farver, mens redu-
cerede jordlag er grd, brungrd, gragrenne eller sorte (Ernstsen m.fl., 2001). Afhaen-
gig af boremetode kan det veere gnskeligt at beskrive savel sediments egenfarve
som skyllevandets farve, idet nogle prgver har en steerk egenfarve, som deaekker
over bl.a. jernoxider, der kan iagttages i skyllevand.

Sedimentkemisk beskrivelse i laboratoriet

Sker den sedimentkemiske prgvebeskrivelse ikke i felten, stilles der ikke yderligere krav til
opbevaring, idet det dog anbefales, at beskrivelsen finder sted hurtigst mulig efter at sedi-
mentprgverne er udtaget. Prgvebeskrivelsen i laboratoriet sker efter samme fremgangs-
made som ovenfor beskrevet i afsnittet "sedimentkemisk beskrivelse i felten”.

Sedimentanalyser i laboratoriet

Valget af analyseprogram afheenger af formalet med undersggelsen. Nogle analyser gen-
nemfares pa ubehandlet, naturfugtig jord, mens andre analyser gennemfgres pa luft- eller
ovntgrret sediment, hvorfra de starste partikler farst fiernes ved sigtning (typisk gennem en
2 mm sigte), hvorefter analysen gennemfgres pa finjordsfraktionen (< 2mm).

| sedimenter, hvor finjordsfraktionen udggr en ringe del (10-20 %) af den totale sediment-
prove, anbefales at supplere med kornstgrrelsesanalyser for de tilsvarende geologiske lag,
hvis redoxkapaciteten gnskes beregnet. For langt de fleste typiske sedimenter vil det ikke
veere ngdvendigt at bestemme kornstgrrelsessammenseaetningen forud for beregningen,
idet andre usikkerheder sdsom volumenvaegte, naturlig variation mm., ligeledes indvirker
pa beregningen.

Nitratreduktionskapacitet — potentiel og aktuel
| den hidtidige kortleegning af jordlagenes nitratreducerende evne har den normale proce-
dure omfattet analyser af pyrit, organisk stof og ferrojern (Ernstsen m.fl., 2001).

| en beskrivelse af sedimenternes potentielle nitratreduktionskapacitet summeres bidraget
fra pyrit, organisk stof og ferrojern (strukturelt og ombytteligt) i reducerede sedimenter. For
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at begraense udgifterne til kortlaegningen, eller fordi praverne er blevet kontamineret med
organisk stof og ferrojern under borearbejdet (e.g. luftheeveboringer), kan man veelge at
reducere analyseprogrammet til udelukkende at omfatte pyrit, der antages at repreesentere
den mest aktive pulje af nitratreduktionskapacitet. Ved at sammenligne puljen af pyrit, or-
ganisk stof og ferrojern i reducerede sedimenter med den tilsvarende pulje i oxiderede se-
dimenter, kan den aktuelle, tilggengelige, pulje af nitratreduktionskapacitet beregnes (Ernst-
sen m.fl., 2001).

Valg af analysemetode

Bestemmelse af pyrit med rgntgendiffraktion - Indholdet af pyrit i sedimentet kan males ved rant-
gendiffraktion (XRD). Detektionsgreensen for pyrit ved denne metode er forholdsvis hgj, ca.
1 wiw %, hvorfor metoden normalt ikke anvendelig for de mest typiske danske sedimenter.

Bestemmelse af pyrit med to-trins-kogning med salt- og saltpetersyre - Her bestemmes
pyrit efter et to trins kogeprogram, hvor prgven fgrst koges med saltsyre for at fierne al jern
pa nezer det, som indgar i pyrit. Jern i pyrit oplgses ved den efterfglgende kogning med sal-
petersyre. Herefter males prgvens indhold af jern, der omregnes til pyrit (FeS,). Hvis koge-
tiden med saltsyre er for kort, kan der veere jernoxid tilbage efter den fgrste kogning, som
efter kogning med salpeter indgar i slutmalingen af jern og dermed bidrager til falske positi-
ve veerdier for geokemiske miljger, hvor pyrit ikke forventes at veere tilstede. De sdkaldte
falske positive veerdier er normalt kun knyttet til praver fra den oxiderede zone, hvor kog-
ningen i forbindelse med 1. trin af analysen ikke indebzere den ngdvendige fjernelse af
jernoxider. En rest pyrit kan undtagelsesvis forekomme under oxiderede forhold, hvis pyrit-
krystaller er blevet kapslet ind i en kappe af jernoxider i forbindelse med iltningen. Der er
saledes god grund til at veere opmaerksom pa, at tilsyneladende indhold af pyrit under fuldt
ud oxiderede forhold, kan skyldes en for utilstreekkelig prgveforbehandling.

Bestemmelse af ferrojern - Ferrojern bestemmes spektrofotometrisk efter kogning med en
blanding af svovisyre (H.SO,), flussyre (HF) og phenantrolin (C12H9CIN,, H,0) eller ved
titrering af Fe(ll).

Bestemmelse af organisk stof - Indholdet af organisk stof (eller TOC: total organic carbon)
bestemmes ved udviklingen af kuldioxid (CO,) nar det forbehandlede og nedknuste sedi-
ment opvarmes under tilfarsel af ilt. Malingen foretages pa finjordsfraktionen (< 2 mm) efter
forbehandling med saltsyre (HCI) for at fijerne eventuelt kalk. Den overskydende saltsyre
fiernes ved at vaske prgven gentagne gange med vand. Fjernes saltsyren ikke fuldsteendig,
vil det tilbageblevne klorid males sammen med kuldioxid, og maengden af organisk stof vil
fremsta stgrre end den egentlig er.

Total bestemmelse af nitratreduktionskapacitet. Det er ogsd muligt at bestemme den totale
tilgeengelige pulje af nitrat-reduktionskapacitet. Her kan bl.a. anvendes en metode, hvor
forbruget af en cerium(lV)-oplgsning i kontakt med jordprgven bestemmes ved titrering
med ferrosulfat (Ernstsen m.fl., 2005). Prisen for denne analyse af den samlede redukti-
onskapacitet er langt billigere end den samlede pris for analyser af parametrene pyrit, or-
ganisk stof og ferrojern. Den forholdsvis billige analysemetode kan med fordel anvendes til
at forgge antallet af analyser per boring for derigennem at opna et bedre kendskab til varia-
tionen i reduktionskapaciteten i finjordsfraktionen med dybden samt i et stgrre antal borin-
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ger til en beskrivelse af den geografiske fordeling af reduktionskapacitet. | figur 6.2 vises
resultaterne fra et par dybe boringer, hvor sedimentprgverne er udtaget med luftheeveme-

toden.
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Figur 6.2. Nitratreduktionskapacitet i finjordsfraktionen bestemt ved ceriummetoden i to boringer.

Udvalgte prgver vil efterfglgende kunne analyseres pa "enkeltparameter” niveau for der-
igennem at fa et gget indblik i fordelingen af forskellige puljer af reducerende forbindelser
som f.eks. pyrit, organisk stof og ferrojern. | figur 6.3 ses sammenhangen mellem redukti-
onskapaciteter bestemt ved brug af ceriummetoden og reduktionskapaciteten beregnet pa

basis af analyser af pyrit, organisk stof og ferrojern.
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Figur 6.3. Nitratreduktionskapacitet i finjordsfraktionen (<2mm) bestemt ved ceriummetoden (y-aksen) og
ved puljer af organisk stof (TOC), ferrojern og pyrit (x-aksen) i sedimenter.

6.5 Kvalitetskontrol

De nye vand- og sedimentkemiske dataresultater skal dels kvalitetskontrolleres af analyse-
laboratoriet efter geeldende kvalitetskrav (Analysekvalitetsbekendtggrelsen, 2006) og af
fagpersonen, som star for den kemiske grundvandskortleegning, hvilket er beskrevet i kapi-
tel 4.

Med hensyn til de vandkemiske analyseresultater bgr der udfgres mindst 2 prgvetagninger.
Den fgrste prgvetagning udfgres ca. 1-3 maneder efter etablering af boringen afhaengig af
renpumpningen. Anden prgvetagning udfgres ca. 1 ar efter etablering af boringen. Vand-
kvaliteten under den farste prgvetagning vil ofte veere preeget af etableringen, som f.eks.
ofte pavirker NVOC og natriumindholdet. Den anden prgvetagning skal verificere resulta-
terne fra farste prgvetagning og klarleegge, om etableringseffekten er ophgart.

6.6 Dataopbevaring

Det anbefales at bade vand- og sedimentkemiske data lagres i JUPITER.
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7. Preaesentationer

Praesentation af kemiske data i form af grafer og kort er af afggrende betydning for en vel-
lykket kemisk grundvandskortleegning. Arsagen er, at der skal handteres s& store data-
maengder, at disse ikke kan overskues i tabelform. Formalet med visuelle praesentationer
er dermed at lette tolkningsarbejdet ved at skabe det ngdvendige overblik og fremhaeve
vigtige sammenhzenge og tendenser samt at videreformidle den opnaede forstaelse til an-
dre. Praesentationer anvendes i bade Trin 1b og Trin 2b.

Inden arbejdet med preesentationer pabegyndes, anbefales det, at der foreligger en accept
af datagrundlaget fra miljgcenteret, se afsnit 4.3. Desuden bgr de gnskede udledte data
sasom magasintilhgrsforhold, sedimentfarveskift, redoxvandtype og beregningsparametre
veere frembragt, se afsnit 4.4.

Der findes utallige grafer og kort, der potentielt kan udarbejdes i forbindelse med den kemi-
ske grundvandskortleegning. Kunsten bestar i at udvaelge de vigtigste og mest informative
praesentationer, sadan at der opnas en tilstraekkelig geokemisk forstaelse af grundvands-
magasinerne i kortleegningsomradet. Dette kapitel vil preesentere et udvalg af kemiske
preesentationer, som det anbefales at udarbejde under en kemisk grundvandskortlaegning.

Ud over preesentation af kemiske data, kreever en grundvandskortleegning inddragelse af
data fra andre fagomrader. Her teenkes pa lertykkelseskort, potentialekort, placering af
vandveerker, indvindingsboringers opland, det grundvandsdannende opland, omrader med
opadrettet gradient, m.fl. Disse praesentationer omtales ikke i denne rapport. Denne vejled-
ning omtaler heller ikke praesentationer i forbindelse med sarbarhed, da dette er baseret pa
flere fagomrader og ikke geokemi alene.

Nar geokemiske data preesenteres, skal der altid angives oplysninger om de anvendte da-
ta. Dette ggres bedst i forbindelse med visualiseringen, f. eks. i figurteksten til en graf eller i
ngglen til et kort. Fglgende forhold kan veere vigtigt at notere:

e Angivelse af hvilke data, der er vist
e Dato for udtreek fra JUPITER

e Total antal boringer

e Total antal analyser

e Periode analyser stammer fra

Hvad der menes med "Angivelse af hvilke data, der er vist” belyses ved hjeelp af nogle ek-
sempler.
= P4 et fraktilplot over kloridmalinger skal det angives om samtlige analyseresultater er
medtaget, eller om kun den seneste maling i hvert indtag er med.
= Pa et scatterplot af nitrat mod sulfat, hvor det skal preeciseres om der er tale om an-
vendelse af de seneste sammenhgrende data (nitrat og sulfat i hvert indtag stammer
fra samme pravetagningsdato), eller om der er anvendt den seneste maling for hvert
parameter uanset prgvetagningsdato.
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= Ved sammenligning af ionbytningsgrad for forskellige kildepladser skal det angives,
om der er anvendt en middelveerdi eller en medianvaerdi.

| de falgende afsnit findes eksempler pd de mest grundleeggende praesentationsmetoder til
kemisk grundvandskortlaegning. Det er tanken, at disse eksempler skal tiene som inspirati-
on frem for at seette en begreensning for hvilke visualiseringer, der ma anvendes. De viste
preesentationsmetoder kan tilpasses/forbedres efter behov, ligesom specielle forhold kan
kraeve helt andre praesentationer.
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7.1 Filterintervalsplot

30 4
40 4
40

i T Ul

60 U

70

50

" IIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIII

70 A

Filterinterval (m u.t.)

80

Filterinterval (m u.t.)

80 -
90

90 +

100
100

110

110

120

120

Figur 7.1 Eksempel pa filterintervalsplot. Et filterintervalsplot defineres om et sgjlediagram, der viser laeng-
den af forergret (grat) og filterintervallet eller det &bne interval (re@dt og blat) i forhold til terreen for boringer
indenfor et bestemt omrade.

Definition: Et filterintervalsplot er et sgjlediagram, der viser leengden af forergret (grat) og
filterintervallet eller det abne interval (radt og blat) i forhold til terraen for boringer indenfor et
bestemt omrade.

Figur 7.1 viser med rgdt ekstremt lange filtre/dbne intervaller, der giver risiko for blandings-
vand. Samtidig ses at filtertop ofte er terreennaert placeret, hvorfor der kan veere tale om et
sarbart magasin. Dette er ikke usaedvanligt i et kalkmagasin. Eksemplet i blat viser korte
filterintervaller som kan veere typisk for et sandmagasin med begraenset meegtighed.

Fordele: Dette plot giver overblik over savel filterdybde som filterleengde.

Ulemper: Data om filtertop og filterbund i JUPITER kan veere mangelfuld. | dbentstaende
kalkboringer kan man i stedet anvende bunden af forergr som filtertop og bunden af boring
som filterbund som erstatning for filtertop og —bund. Der skal udvises forsigtighed ved tolk-
ning af grafen. Hvor der er tale om skranende terraen eller skrastillede geologiske lag, kan
der let fejltolkes. | begge tilfeelde er dybden ikke ngdvendigvis ensbetydende med eeldre
eller bedre beskyttet vand.

Opstillingstips: Dybdeaksen bgr vendes, sé stigende dybder er nedad. Dette plot udarbej-
des ved at bruge et stablet sgjlediagram, hvor afstanden fra terreen til filtertop fremhaeves
med svag farve og filterleengde (forskel mellem filterbund og filtertop) stables ovenpa og
fremhaeves med steerk farve. Kategoriaksen kan rangordnes efter dybden til filtertop (som
eksemplet) eller efter DGU nr. Der kan laves et separat plot for hvert magasin.
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7.2 Fraktildiagram
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Figur 7.2 Fraktildiagram, som viser fordelingen af arsen i rAvand i forhold til karakteren af den preekvartese-
re overflade i Arhus Amt. Middelveerdier fra samlige boringer fra 1987 til 1. maj 2002. | alt 266 boringer

anvendt (Hansen m.fl., 2002).

Definition: Et fraktildiagram er en visualisering af statistiske fraktiler og viser den kumulative
distribution af alle fundne koncentrationer for en enkelt parameter indenfor et geografisk

eller geologisk ensartet omrade.

Figur 7.2 viser et eksempet pa et fraktildiagram, som viser fordeling af arsen i grundvandet
som funktion af karakteren af den preekvarteere overflade med tydelig forskel mellem de 3
grupper af data. Denne forskel vil vaere sveer at opdage uden hjaelp af denne visualisering.

Fordele: Kan anvendes til at afggre om en koncentration er typisk eller useedvanlig. Gar det
let at f& gje pa eventuelle resultater under detektionsgraensen samt ekstremt hgje veerdier.
Vilkarlige fraktiler (herunder median) kan afleeses. Indeholder derved flere oplysninger end
box/whisker, hvor der typisk kun vises 3 fraktiler (box) og maks/min-veerdier (whiskers).

Ulemper: Kraever mange plots, hvis mange parametre skal visualiseres. Diagrammet krae-
ver lidt gvelse at forstd. Som alternativ, kan man lave en sakaldt "box-whisker” plot, der

indeholder faerre oplysninger, men er lettere at laese.

Opstillingstips: Der anbefales kun at seette en eller fA parametre pa det enkelte plot. Til
parametre, hvor koncentrationer kan svinge over store koncentrationsintervaller (f. eks.
pesticider), kan x-aksen evt. veere logaritmisk. Det foreslas, at der som minimum udarbej-
des plot for nitrat, klorid, sulfat, calcium, ionbytning, forvitring, pH og problemstoffer samt

dybde til farveskift (hvis dette fastlaegges).
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Som supplement, kan man optegne et fraktildiagram pa sandsynlighedspapir, se eksemplet
i figur 7.3. Ud over de fordele, som et almindeligt fraktildiagram giver, kan man vise, om der
er tale om flere populationer i datamaengden, da disse optreeder som rette liniestykker.
Hvis der er to eller flere geokemiske populationer i datameengden, vil kurven knaekke et
eller flere steder. Det er derfor muligt at erkende de geokemiske populationer. Ulempen
med metoden er, at diagrammet er besveerligt at lave med de tilgeengelige softwarepro-
grammer. Excel har ikke en faerdig makro, der kan lave diagrammet.

| eksemplet i figur 7.3 knaekker kurven omkring 83 % niveauet og ved 7 % niveauet. Det
viser tre naesten rette linjestykker, hvormed der er formentlig tale om tre populationer. Lin-
jestykket med de laveste nitratkoncentrationer (til venstre i grafen) kan repreesentere vand
fra naturomrader (samt blandingsvand, der kommer fra boringer med lange filtre, hvori
vand fra iltzonen blandes med reduceret vand). Det midterste linjestykke kan repraesentere
nitratveerdierne fra iltzone i landbrugsomrader. Linjestykket med de hgjeste nitratkoncentra-
tioner (til hgjre i grafen) kan vise vandpraver med et gardbidrag, dvs. nedsivning fra ajlebe-
holdere, m.m..

99.5

E +
99.0 = ]
98.0
] el Forleengét linie, der repreesenterer populationep fra iltzonen
95.0 — * oy
E »*
9.0 *\_I
80.0 —| t\
70.0 = ¥
60.0 = : .
50.0 — \"R ianyaerdi pa 44 mgl
40.0 = \
30.0 =
20.0 5
10.0 \*
50 — ‘-i-.*
B N
2.0 +
1.0 - -
0.5 = s
0.1 —
1 10 100 1000

Mg Nitrat pr. liter
Figur 7.3 Eksempel pa fraktildiagram p& sandsynlighedspapir.
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7.3 Dybdeplot
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Figur 7.4 Eksempel pa dybdeplot

Definition: Et dybdeplot er et plot, der typisk viser den seneste malte koncentration af en
parameter i hvert indtag afbildet mod filterdybde, dybde under grundvandspejlet eller kote.

Figur 7.4 viser et eksempet pa et dybdeplot. Figuren viser et omrade, hvor der kun findes
nitratveerdier over 2 mg/l terreenneert i et sandmagasin. Her afbildes dybde til filtertop.

Fordele: Plottet giver et hurtigt overblik over fordelingen af et stof med dybden.

Ulemper: Den mest egnede y-akse kan afhaenge bade af geologi og parameter. Hvis det
aktuelle omrade har en skranende topografi og/eller skrastillede geologiske lag, kan man
anvende et geologisk snit til at vurdere hvilken y-akse, der giver mest mening. Hvis den
aktuelle parameter stammer fra terreen (f. eks. nitrat), kan det give mening at anvende dyb-
de som y-aksen, mens hvis den aktuelle parameter stammer fra dybden (f. eks. fluorid) kan
det give mening at anvende kote.

Hvis resultatet vises som et punkt, tager plottet ikke hgjde for filtre med indstrgmning andre
steder i filtret. Alternativ kan man erstatte hvert punkt med en streg, der repraesenterer hele
filterintervallet. Her skal man dog vurdere, om de enkelte streger deekker over hinanden
saledes, at grafen bliver sveert at leese. Hvis der anvendes punkter, anvendes normalt filt-
rets top, nar der er tale om forurening fra overfladen og filterbund, hvis der er tale om f. eks.
klorid fra dybtliggende residual saltvand.

Opstillingstips: Koncentrationen seettes pa x-aksen og dybden/koten szettes pa y-aksen
saledes at stigende dybde afbildes nedefter. Plot med koncentration mod dybden til grund-
vandsspejlet kan vaere relevant i omrade med stor og varierende tykkelse af den umeaettede
zone.
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7.4 Scatterplot
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Figur 7.5 Eksempel pa scatterplot, hvor nitrat er afbilledet mgde sulfatindholdet.

Definition: En graf med ikke-forbundne punkter, hvor hver akse repraesenterer en kemisk
parameter. De afbildte parametre kan godt veere afledte, f. eks. forvitringsgrad mod hard-
hed.

Eksemplet viser et klassisk nitrat/sulfat scatterplot, hvor grafen er opdelt i fire og y-aksen er
logaritmisk. Grundvandets udvikling langs en stramningsbane er ofte fra Il til 1l til IV, mens
omrade | ikke bar forekomme.

Fordele: Grafen er meget fleksibel og kan give indsigt i mange forskellige processer, der er
vaesentlige for grundvandets sammensaetning. Grafen ger det let at fa gje pa usaedvanlige
resultater og tendenser i data. Der kan afbildes mange resultater pa én graf.

Ulemper: Det er ngdvendigt med et vist forhdndskendskab til geokemiske processer i om-
radet for at kunne vaelge, hvilke scatterplots der er mest egnede.

Opstillingstips: Ved at bruge forskellige signaturer (symbol, farve) kan evt. forskelle mellem
forskellige talserier (f. eks. gvre/nedre magasin, eller redoxvandtype A, B, C & D) fremhee-
ves. Der er valgt at fremhaeve nogle af scatterplottene i tabellen nedenfor, som med fordel
kan udfgres under den kemiske grundvandskortlaegning.
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x-akse y-akse Belyser

Sulfat Nitrat Indikation af vandets alder og redoxforhold

Calcium Sulfat Pyritoxidation

Natrium Klorid lonbytning og saltvandspavirkning

Hydrogencarbonat Sulfat Sulfatreduktion

lonbytningsgrad Forvitringsgrad Indikation af vandets alder, arsag til lav forvitringsgrad, m.m.

Na/(Na+Ca) Forvitringsgrad Vandtype /Pratt, 2003/

Calcium Fluorid Mazetning med fluorit

Ca/Mg Fluorid Indikation af alder i kalkmagasiner

Jern Arsen Potentielle kvalitetsproblemer efter vandbehandling

Carbonat (beregnes) Jern Maetning med siderit

Teoretisk iltforbrug H,S+CH, Mulighed for acceptabel vandkvalitet efter almindelig
vandbehandling

Tabel 7.1. Eksempler p& scatterplots som med fordel kan udfgres under den kemiske grundvandskortleeg-

ning.
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7.5 Tidsserie
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Figur 7.6 Eksempel pa tidsserie

Definition: En tidsserie er en graf, der viser koncentrationsudviklingen af en parameter (i
ravand eller rentvand) med tiden. En kurve kan f.eks. kategoriseres som stigende, falden-
de, stabil eller varierende. Eksemplet viser 5 parametre fra samme indtag pa én graf.

Fordele: Tidsserier gar det muligt at:
e afggre om vandkvaliteten er stabil
e fa en visuel fornemmelse af starrelsen af variationen
e forudse risikoen for fremtidige vandkvalitetsproblemer
e vurdere om indvindingen pa en kildeplads er bzeredygtig
¢ underbygge viden om deeklagstykkelser og forekomsten af geologiske vinduer
e underbygge viden om vandspejlsfluktuationer
e afslgre vigtige geokemiske processer
e kvalitetssikre kemiske data ved at synligggre ekstreme veerdier

Ulemper: Det kraever mange grafer at deekke mange indtag og mange parametre.

Opstillingstips: Det foreslas, at tidsserier kun opstilles, hvis der forekommer minimum 3
malinger fra en tidsperiode p& mindst 5 ar. Endvidere skal der udveelges hvilke boringer,
det giver mest mening at lave graferne for. Ofte veelges boringer med stor indvinding.

| forbindelse med grundvandskortlaegningen er det relevant at identificere tidslige udvik-
lingstendenser (trendanalyse) for specielt indvindingsboringer med lange tidsserier (>20 ar)
med henblik pa vurdering af vandveerkets eller grundvandsressourcens kemiske tilstand.
Det anbefales, at der foretages en subjektiv vurdering af om et problematisk stof (f.eks.
nitratkoncentrationen eller sulfatkoncentrationen) udviser en stigning eller et fald. Det er
ogsa muligt at anvende statistiske veerktgjer til trendanalyse (se f.eks. European Commis-
sion (2001) og European Commission (2009).

Flere oplysninger om tidsserier findes i kapitel 5.
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7.6 Temakort
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Figur 7.7 Eksempel pa temakort som bade viser geografisk og dybdemaessig fordeling af kloridkoncentra-
tioner < 30 mg/l (Kristiansen m.fl., in press).

Definition: Et fladekort der viser punktoplysninger af en eller flere kemiske parametres kon-
centration

Eksemplet i figur 7.7 viser en sammenstilling af kloridkoncentrationer (< 30 mg/l) i grund-
vandet med den geografiske og dybdemaessige placering af toppen af filteret (m.u.t.). Det
fremgar af figuren at dybde boringer med et lavt kloridindhold hovedsagelig findes vest for
hovedopholdslinien for sidste istid og muligvis ogsé i forbindelse med begravede dalsyste-
mer andre steder i landet.

Fordele: Et temakort kan give et hurtigt overblik bade over de kemiske parametres udbre-
delse i et omrade og datataetheden. Der kan udarbejdes temakort over andre data end
kemiske parametre. Her teenkes specielt pa temakort over f. eks. datateethed (boringer
tematiseret over magasin, og om der er udfgrt boringskontrol eller ej) og dybden til skift i
sedimentfarve. Man kan ogsa kombinere et temakort med diverse fladekort udarbejdet i
andre fagomrader, herunder potentialekort, lertykkelseskort og arealanvendelse.

Ulemper: Kemiske analyser af vandpraver giver punktoplysninger. Det frarades, at konture-
re resultaterne. Praesentationer pa kort er 2-dimensionelle, hvilket medferer risiko for at
tolke forskelle i koncentrationer som relateres til et areal, frem for at veere udtryk for en
dybdeforskel. Hvor det er muligt, bgr der angives forskellige signaturer for pragver fra for-
skellige magasiner (eller udarbejdes helt separate kort), angive filterdybden pa kortet eller
supplere med dybdeprofiler pa grafer.
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Opstillingstips: Det anbefales at udarbejde temakort over nitrat, klorid, sulfat, ionbytning,
forvitring, hardhed, pH, vandtype, samt evt. kritiske stoffer, der er specielle for det aktuelle
omrade. Det anbefales endvidere at magasininddele, enten ved separate kort eller ved
tematisering.

Der er mange beslutninger, der skal tages ved udarbejdelse af et temakort. | det fglgende
omtales nogle af disse.

1. Korttype: To metoder til tematisering: koncentration eller "fund’-kort. Fund bruges ty-
pisk til miljgfremmede stofgrupper, f. eks. pesticider og chlorerede oplgsningsmidler.

2. /Eldre data: Man kan evt. veelge at udelade aeldre data, hvis der er tale om ungt vand i
det aktuelle magasin med stor datatsethed.

3. Baggrundskort: For at lette lzesbarheden af temakortet kan baggrundskortet fremsta i
sort/hvid.

4. Farveinddeling: | forbindelse med kortleegning er der tidligere anvendt mellem 3 og 9
farveinddelinger med mange forskellige koncentrationsintervaller. For at ensrette te-
makort anbefales her, at der som udgangspunkt anvendes inddelingerne angivet i ta-
bel 7.2. Safremt lokale forhold taler for det, bar disse anbefalinger fraviges.

Parameter Enhed Bla Gren Gul Orange Rod
Nitrat mg/l <1 2-<10 10-<25 25-<50 >=50
Sulfat mg/l 0-<20 20-<50 50-<100 100-<250 >=250
Klorid mg/| 0-<30 30-<75 75-<125 125-<250 >=250
lonbytning ingen <06 0,6-<0,9 0,9-<1,3 1,3-<2,0 >=2,0
Forvitring ingen <1,0 1,0-<1,3 1,3-<1,6 1,6-<2,0 >=2,0
Hardhed grader <8 8-<12 12-<18 18-<30 >=30
pH pH >8,5 7,5-<8,5 7,0-<7,5 6,0-<7,0 <=6.0
Vandtype ingen D G =2 B A

Tabel 7.2 Anbefalinger til intervalinddeling og farvevalg i temakort

5.

70

Boringer med flere filtre: Hvis der er analyseret for flere filtre i samme boring, kan disse
deekke hinanden i temakort. Dette er uhensigtsmaessigt. Her kan der veelges at vise
den mest relevante maling (f. eks. indvindingsmagasinet), brug en blanding af symbo-
ler, der ikke deekker over hinanden eller forskyde filtrene saledes at alle resultater er
synlige. Da disse fremgangsmader er tidskreevende, bgr det vurderes i hvert enkelt
omrade, hvilken metode der skal bruges.

Dybdeangivelse: | omrader, hvor dybden til filtret er vaesentlig for fortolkningen bar det
overvejes at udbygge temakortet med en dybdeangivelse. Dette kan f.eks. ggres ved
at erstatte prikkerne med en stang, hvis leengde repreesenterer dybden til filtertop.

Hvis datagrundlaget er tilstreekkeligt kan der laves separate magasinspecifikke tema-
kort. Dette kan ggres ved at bruge forskellige geometriske former (f. eks. cirkler og tre-
kanter) for de forskellige magasiner.

Ved miljgfremmede stoffer er det relevant at tematisere pa 1) ikke pavist, 2) fund og 3)
fund over graenseveerdien.
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7.7 Principskitser
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Figur 7.8 Eksempel pa principskitse fra grundvandskortlaegning ved Hadsten (Alectia, 2009).

Definition: En principskitse er en profilsnit, som vist i figur 7.8, der viser boringer og filter-
placeringer i forhold til geologiske lag, grundvandsmagasiner, grundvandsspejl og geoke-
miske fronter (f.eks. nitratfront). Det er ikke tanken, at skitsen skal repraesentere en be-
stemt boring eller specifikt profillinie, og figuren er derfor ikke malsat.

Fordele: En principskitse er en god made at skabe overblik over de forskellige geokemiske
situationer i et kortleegningsomrade. Skitsen kan med fordel anvendes som kommunikati-
onsmiddel til at formidle og drgfte dette overblik. Skitsen er relativ let at udarbejde.

Ulemper: En principskitse kan ikke anvendes til at angive konkrete koncentrationer, afstan-
de eller dybder ved en specifik profillinie. Valg af hvilke principskitser, der er vaesentlige at
udarbejde er en subjektiv proces, der kreever en del omtanke.

Opstillingstips: Det foreslas, at der udarbejdes ca. fem principskitser i et kortlaegningsom-

rade, afhaengig af graden af inhomogenitet. Hvis der udarbejdes flere skitser, er der risiko
for, at noget af det gnskede overblik mistes.

GEUS 71



8. Tolkning af kemiske resultater

8.1 Formal

Formalet med tolkningen af kemiske resultater er farst og fremmest at identificere vigtige
kemiske parametre og problemstoffer, der kan medfgre forringelse af kvaliteten af den nu-
veerende og fremtidige grundvandsressource, der anvendes til drikkevandsformal. Disse
stoffers forekomst i grundvandet kan skyldes menneskeskabt forurening og naturlige pro-
cesser. Figur 8.1 viser, at grundvandets sammensaetning skyldes en blanding af nedsiven-
de stoffer og stoffer, der frigives i forbindelse med geokemiske processer i jorden. Med det
formal at identificere mulige problemstoffer og deres udvikling over tid, er der behov for
farst at identificere de geokemiske processer, der er arsag til grundvandets sammensaet-
ning. Endelig skal grundvandets kvalitet holdes op mod en normal vandbehandling, der
fierner/omdanner nogle af parametrene, far vandet sendes ud til forbrugerne.

Tolkning af kemiske resultater er en iterativ proces (se figur 3.2), hvor oplysninger, der
fremkommer fra forskellige dele af arbejdet, influerer pa hinanden. Derfor opstilles der ikke
en liste af tolkningsaktiviteter, der skal udfgres i en bestemt reekkefaglge. Dog anbefales det,
at der startes med datahandtering (beskrevet i kapitel 4) efterfulgt af udarbejdelse af prae-
sentationer (beskrevet i kapitel 7), sdledes at disse er tilgaengelige for fortolkningen.

Det understreges, at denne vejledning er af praktisk karakter og forudseetter et vist kend-
skab til geokemi. Derfor er forklaringer af geokemiske begreber og andet leerebogsstof i vid
omfang udeladt. Udvalgte leerebgger inkluderer: Karlby & Sgrensen (2002); Apello & Post-
ma (2005); Deutsch (1997) Freeze & Cherry (1979) og Ramsay (2006), som 0gsd ses i
appendix D. Desuden forudseettes et vist kendskab til hydrogeologi, f. eks. en forstaelse for
stramningsbaner og, hvordan vandprgver opdeles i punkt- linie og volumenprgver.

Tolkningen af de kemiske resultater kreever indsigt i kortlaegningsomradets geologiske,
hydrogeologiske og arealanvendelsesforhold samt indvindingsforhold. Dette kreever, at
miljgcentret sgrger for formidling af resultaterne enten ved mgdeafholdelse eller ved at
stille alle relevante rapporter til radgiverens radighed. | mange tilfaelde kortleegges de for-
skellige fagomrader sidelgbende. | det tilfeelde er det hensigtsmaessigt med en teet kom-
munikation mellem de personer, der udferer de forskellige dele. Det fgrste trin i tolknings-
processen er dermed, at kortlaeggeren bl.a. skaffer sig viden om de andre fagomrader.
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Figur 8.1. Pavirkninger af grundvandets sammensaetning GEUS (1995).

8.2 Den indledende tolkning

Det anbefales, at tolkning af de kemiske resultater indledes ved at udfgre en aldersvurde-
ring samt en vurdering af syre/base-forhold og redoxforhold. Tabellen nedenunder viser en
oversigt over de praesentationer, der kan anvendes i forbindelse med den indledende tolk-
ning.

Tolkning Typisk praesentation Ved seerlige forhold
Aldersvurdering Temakort - sulfat, ionbytningsgrad Tabel af CFC-resultater
Temakort - pesticider Alderskort fra stremningsmodel

Potentialekort
Graf af filterdybder

Syre-/baseforhold pH, hardhed og aggr. CO, Tabel over aluminiumresultater
fraktildiagram NVOC temakort
Redoxforhold Vandtype

Scatterplot af nitrat og sulfat

Tabel 8.1 Oversigt over preesentationer, der kan anvendes ved den indledende tolkning.

Aldersvurdering

Vurdering af grundvandets alder kan udfares pa basis af grundvandskemi eller hydrogeo-
logi. Grundvandets alder kan isger anvendes til at vurdere et magasins sarbarhed overfor
nitrat og miljgfremmede stoffer som f.eks. pesticider.

Blandt mulighederne for vurdering af grundvandets alder er:

Egentlige dateringsmetoder
Indikatorparametre

Pesticider og andre miljgfremmede stoffer
Potentialekort & filterdybde

pwnPR
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5. Stremningsmodel

ad 1) | Danmark har analyse af CFC-gasser fundet en del anvendelse (Hinsby, 1999). Da
der oftest er tale om et begreenset antal malinger, kan disse resultater ofte preesenteres i
tabelform. Andre metoder til datering af yngre grundvand omfatter tritium, forholdet tri-
tium/helium, krypton-85, SF¢ og forholdet klorid-36/klorid. Flere oplysninger findes f. eks. i
Kazemi m. fl. (2006).

ad 2) Flere af de almindelige parametre, der males i en boringskontrol kan anvendes som
aldersindikator. Blandt indikatorer er 1) Redoxforhold — jo mere reduceret, jo eeldre, 2) Sul-
fatindhold — jo mindre, jo eldre (Thorling, 1994), 3) lonbytningsgrad — jo hgjere, jo eeldre. |
kalkmagasiner, kan der yderligere anvendes 4) Fluoridindhold — jo mere, jo eldre og 5)
Magnesium/calcium-forhold — jo stgrre, jo aeldre (Aktor, 1993). Ved anvendelse af disse
metoder bgr det huskes, at metoderne er ungjagtige, og at der forekommer faldgruber. Det
er altid godt at anvende flere parametre, sa det kan vurderes, hvorvidt de understgtter hin-
anden.

ad 3) Tilstedeveerelse af pesticider i et magasin indikerer yngre vand, da anvendelse af
pesticider ikke har veeret udbredt for efter anden verdenskrig. Indfgrelses- og evt. udfas-
ningstidspunktet kendes for mange af stofferne.

ad 4) Kendsk4ab til den overordnede geologiske opbygning kan kombineres med vurdering
af vandskel og gradienter pa et potentialekort for det aktuelle omrade med et formal at fa et
indtryk af grundvandets alder. Et fornemmelse af grundvandets alder fas ved at se et plot
over dybden af filterintervallerne i et omrade.

ad 5) Ud fra en stramningsmodel kan der udarbejdes et fladekort, der viser grundvandets
alder i en bestemt dybde (Engesgaard, 2007).

Metode 1) og 5) er forbundet med ekstra omkostninger og kan derfor indgd i kortlaegnin-
gen, hvis der er behov for afklaring af grundvandets alder eller hvor der af andre grunde
pgnskes en stramningsmodel. Data for vurdering efter metode 2) - 4) forefindes normalt i
forvejen for de fleste omrader. Derfor anbefales, at disse altid indgar i tolkningsarbejdet.

Syre/baseforhold

Syre/base forhold i et grundvandsmagasin er afggrende for oplgsning af mange mineraler.
Det er et vigtigt element i tolkningen at karakterisere syre-/baseforholdet i de enkelte vand-
praver.

| forbindelse med kemisk kortleegning er det specielt parametrene pH, aggressiv kulsyre og
hardhed, der er i fokus. For at skabe et overblik over et magasins syre/base forhold, anbe-
fales der indledningsvist udarbejdet et fraktildiagram for pH, aggressiv kuldioxid og hardhed
samt, at disse vurderes i forhold til de vandtyper, der er naevnt i nedenstaende tabel.
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Figur 8.2 Eksempel af fraktildiagram for pH, hardhed og aggressiv kulsyre for samme indsatsomrade.

Det videre arbejde vil afhaenge af grundvandskvaliteten i det aktuelle omrade. Nedenfor
angives fem letgenkendelige vandtyper i forbindelse med syre/base-forhold, der er baseret
pa parametrene pH, aggressiv kulsyre og hardhed. Det bemzerkes, at der findes mange
andre mulige kombinationer af de tre parametre end dem, der er vist i tabellen, men at de
angivne kombinationer kan anses som basistyper.
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Vandtype pH Aggressiv kulsyre Hardhed

mg/I °dH
1 Bledt, forsuret vand <b >5 <8
2 Bledt, aggressivt vand 6-7 >5 <8
3 Uproblematisk vand 7-8,5 <2 8-30
4 Meget hardt vand >7 <2 >30
5 Bledt, ionbyttet vand med hegj pH >8,5 <2 <8

Tabel 8.2 Oversigt over vandtyper i forbindelse med syre-/baseforhold

Hvis der er tale om tilstedeveerelse af en ekstrem vandtype (andet end en type 3), bar for-
tolkningen fortseette med udvalgte fortolkninger, se nedenfor:

ad 1) Her bgr man undersgge datagrundlaget for isger aluminium samt hvilke niveauer, der
er tale om. Her bgr man ogsa kigge pa om vandets hardhed er for lav.

ad 2) Et hgijt indhold af aggressiv kulsyre bgr kortleegges, da denne vandtype er vanskelig
at behandle. Her bgr man ogsa kigge pa, om vandets hardhed er for lav.

ad 3) Denne vandtype er uproblematisk, hvilket bar noteres. Yderligere vurderinger i for-
bindelse med syre-/baseforhold er ikke pakraevet.

ad 4) Seerligt hardt vand kan medfare problemer med kalkudfeeldninger pa vandveerker,
specielt hvis der er behov for afbleesning af de reducerede gasser methan og svovlbrinte.
Derfor bgr hardt vand og reducerede gasser tolkes samlet. Seerligt hardt vand er ogsa
ugnsket pa grund af et stort behov for seebe ved f. eks. tgjvask og tilkalkning af rgr mv.

ad 5) Hgj pH koblet med ionbyttet vand og lavt sulfatindhold kan indikere brunt vand. Der
bar derfor kigges pa magasinets indhold af NVOC (nonvolatile organic carbon) samt farve-
tal.

Redoxforhold

Redoxforhold er maske det vigtigste forhold i et grundvandsmagasin, nar der tales om
vandkvalitet. Forholdet kan give en indikation af grundvandets alder, om en evt. forurening
kan nedbrydes aerobt, om magasinet er sarbart overfor nitrat, om vandvaerket skal behand-
le rAvandet for parametre som jern, mangan, ammonium, svovlbrinte og methan, om der er
risiko for forsuring og/eller frigivelse af nikkel som resultat af pyritoxidation, om sedimentets
jernoxider frigiver en del af det bundne arsen, og meget mere. Det er derfor et vigtigt ele-
ment i tolkningen at karakterisere redoxforhold i de enkelte vandprgver og vurdere fordelin-
gen af de forskellige redoxforhold i 3-dimensioner og evt. ogsa i 4-dimensioner, hvis der er
en tidslig udvikling.

Det anbefales, at vandtypen for den seneste vandprgve fra hvert indtag fastlaegges ved
hjeelp af algoritmen i kapitel 4. Det anbefales, at udarbejde et temakort over vandtype varia-
tionen magasinspecifikt.

8.3 Identifikation af vigtige processer

Overblik over mulige processer

En central del af tolkningsarbejdet gar ud pa at identificere de processer, der preeger
grundvandskvaliteten. Ved at forsta disse processer kan man pa en mere kvalificeret made
identificere potentielle kritiske stoffer, vurdere den fremtidige koncentrationsudvikling, samt
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vurdere sarbarheden og de mest egnede afhjeelpende og forebyggende indsatser. En ke-
misk grundvandskortlaegning ber derfor i hgj grad ogsa koncentrere sig om processer frem
for alene at fokusere pa enkeltstoffernes koncentration og rumlige fordeling.

Der findes mange geokemiske processer, der kan vurderes i forbindelse med en kemisk
grundvandskortleegning. Hvilke processer, der er mest relevante vil athaenge af det aktuelle
omrade. Tabel 8.3 indeholder en oversigt over udvalgte processer.

Proces Vigtige parametre Praesentationseksempler
Kalkopl@sning pH, aggressiv kulsyre, hardhed, Fraktildiagram af de vigtigste para-
kalkmzetning metre
lonbytning Na, Cl, Forvitringsgrad Scatterplot med Na vs Cl, fraktildia-
gram af ionbytningsgrad
Pyritoxidation SO, Fe, Ni, forvitringsgrad, hardhed | Scatterplot med SO, vs forvitrings-

grad, fraktildiagram af sulfat og
forvitringsgrad

Sulfatreduktion SQs, HCO;, forvitringsgrad Scatterplot med SO; vs HCO;

Omkrystallisering af carbonater i Mg, Ca, Si Scatterplot med Mg vs Ca

kalkmagasiner

Methandannelse CH., H2S, SO, Fraktildiagram med methan

Denitrifikation NO;, NO,, hardhed, pH Fraktildiagram med nitrit, scatterplot
med Ca vs NO;

Nitratreduktion med organisk stof NOs, NO;, HCO;

Bruntvands dannelse NVOC, pH, ionbytningsgrad, HCO;, Scatterplot med NVOC vs pH

S0,

Saltvandsindtrangning Cl, Mg, SO., Na Scatterplot med Clvs Mg/Ca
Scatterplot med Ca vs SO,

Pavirkning fra vejsalt CI/Br, omvendt ionbytning Scatterplot af Cl/Brvs Cl
Temakort

Oplesning af fluoridholdige mineraler |F, Ca Scatterplot med Cavs F

Forsuring pH, Al, K, hardhed, forvitringsgrad Scatterplot med pH vs Al

Vandspejlsaendringer 504, Ni, NO; Tidsserie med vandspejlskote mod

NO; for udvalgte boringer

Tabel 8.3 Oversigt over udvalgte geokemiske processer.

Indledningsvis bgr listen af processerne Igbes igennem for at identificere, hvilke processer
er mest vaesentlige for grundvandets kvalitet i det aktuelle omrade. Herefter vurderes ud-
valgte processer i stgrre detalje, blandt andet ved hjeelp af diverse praesentationer.

Det anbefales, at der som minimum vurderes pa processerne pyritoxidation, ionbytning og
sulfatreduktion med mindre det kan godtggres, at én eller flere af disse processer ikke er
relevante for det aktuelle omrade. Nedenfor angives flere oplysninger om disse tre proces-
ser, og hvordan de kan vurderes. Hvis andre processer i tabel 8.3 skal vurderes, kan der
anvendes en lignende fremgangsmade. Fremgangsmaden (med udvalgte praesentationer,
der kan hjeelpe med vurderingen) omfatter:

e processens omfang (fraktildiagram, scatterplot)
e geografisk fordeling (temakort, dybdeplot)

e udvikling (tidsserie)

e Aarsag (scatterplot, principskitse)
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Pyritoxidation:

Definition: Pyritoxidation er en proces, hvor pyrit i sedimentet oxideres af ilt eller nitrat i
grundvandet. Ved grundvandssaenkning kan processen ogsa forega i den umeettede zone.
Nitrat reduceres til nitrit, hvis processen er ufuldsteendig, og til gasarten kveelstof (N;), hvis
processen er lgbet fuldstaendig til ende.

Pyritoxidation kan i mange tilfeelde seette et kraftigt praeg p& grundvandets sammensaet-
ning. | farste omgang fjernes ilt og nitrat fra vandet, og der dannes sulfat og syre. Tilstede-
veerelse af nitrit er en indikation pa& pyritoxidation og omsaetning af nitrat. Syren vil enten
saenke pH eller, hvis der er kalk tilstede, forarsage en stigning i hardhed og forvitringsgrad.
Jernindholdet i grundvandet kan stige, men kan ogsa udfaelde som jernoxider eller karbo-
nater. Safremt der er et veesentligt nikkelindhold i pyriten, kan indholdet af nikkel oplast i
grundvandet stige til problematiske niveauer. Pyrit indeholder desuden arsen, som kan
veere en kilde til arsen i grundvandet, da arsen ligesom nikkel findes som en urenhed i py-
rit. Pyritoxidation i den umeettede zone kan medfgre meget hgje sulfatkoncentrationer og
eventuel udfaeldning af calciumsulfat (gips).

Pyritoxidation er en proces, der foregar ved redoxfronten. Grundvand, der er praeget af
pyritoxidation, er oftest forholdsvis ungt. Derfor er dette vand ofte ogsa sarbart overfor ned-
sivende miljgfremmede stoffer.

| omrader med et seerligt behov for afklaring af potentialet for nitratreduktion, kan der udfa-
res nye boringer med udtagning af sedimentpraver til kemiske analyser. Der analyseres
f.eks. for indhold af pyrit, organisk stof og reduceret jern samt total nitratreduktionskapaci-
tet, se afsnit 6.5.

Omfang:

Sulfat er nok den mest sikre indikator pa pyritoxidation. Forvitringsgraden stiger ogsa ved
pyritoxidation, hvorfor et scatterplot af sulfat vs forvitringsgrad (som angivet i Tabel 8.3) ofte
viser en god sammenhaeng og er en god made, hvorpd man kan fastleegge omfanget af
processen. Ved pyritoxidation danner nitrat 1,0 mg sulfat pr. mg nitrat, mens ilt danner 1,6
mg sulfat pr. mg ilt. Til belysning af omfanget af nitratreduktion kan man udarbejde et scat-
terplot af sulfat mod nitrat.

Herudover kan tilstedeveerelse af nitrit i en vandprgve veere en indikator for, at boringens
indtag ligger teet pa nitratfronten, og et nitrit fraktildiagram kan vaere med til at belyse dette.

Fordeling:

Den geografiske fordeling kan belyses ved at udarbejde et temakort for sulfat og nitrat for
hvert magasin. For at fortolke temakortet for sulfat skal baggrundsniveauet for sulfat vurde-
res. Baggrundsniveauet for sulfat varierer fra sted til sted (oftest fra < 10 til 30 mg/l) da det
afhaenger af atmosfaerisk nedfald af svovl (dette er faldet drastisk de senere artier), svovltil-
farsel via g@dning, nettonedbgr og fjernelse af svovl via hgst.

Safremt der er nitratproblemer i omradet, kan man veelge at fastleegge dybden til farveskift

som angivet i kapitel 4. P& basis af disse data udarbejdes et temakort, hvor dybden til far-
veskift er tematiseret. Desuden kan der udarbejdes profilsnit, hvor nitratfronten tegnes ind.
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Udvikling:
Tidsserier af sulfat (se afsnit 5.4 og 7.5) kan indikere, om situationen er statisk eller om der
er tale om stigende pyritoxidation med risiko for gennemslag af nitrat.

Arsag
Den kemiske grundvandskortleegning ber forsgge at fastlaegge arsagen til udpraeget pyrit-

oxidation. Dette kraever, at de enkelte potentielle arsager nedenfor gennemgas én for én:

1. Barometereffekt: Skyldes indtreengning af ilt i den umaettede zone via filtre, der sidder
delvis over driftsvandspejlet. Da transporten af ilt til den umaettede zone kan veere
stor, kan det medfgre store sulfatstigninger, lokalt langt over 1.000 mg/l. Det bgr
kontrolleres, om der er et lerlag i den umaettede zone, der kan give barometereffek-
ten, samt om toppen af filteret er hgjere end driftsvandspejl.

2. Vandspejlsseenkning og -fluktuationer: Kan skyldes dreening, indvinding af grund-
vand, eller arstidsbetingede forskelle i nedbgr. Disse arsager medfgrer et midlerti-
dig eller permanent fald i vandspejlet. Hermed kan ilt treenge ind i den nye umeette-
de zone, der kan indeholde pyrit. Transporten af ilt til den umeettede zone kan i
denne situation veere stor og kan medfgre stor sulfatdannelse, lokalt med koncen-
trationer langt over 1.000 mg/l. Historiske pejledata og aendringer i arealanvendel-
sen bgr undersgges.

3. Nedsivende oplgst ilt: Oplgseligheden af ilt i grundvand er ved 10 °C ca. 11 mg/Il, hvil-
ket kan medfare en sulfatstigning pa i alt ca. 18 mg/l ved pyritoxidation.

4. Nedsivning af nitrat: Udvaskning af nitrat under rodzonen pa opdyrkede marker er i
dag typisk ca. 71 og 58 mg/l nitrat for henholdsvis sand- og lerjord (Grant m.fl.,
2007). Dette vil medfare en sulfatstigning pa henholdsvis ca. 71 og 58 mg/l ved py-
ritoxidation. Det bemeerkes, at nitratudvaskningen var ca. 1% gange starre for ca.
15 ar siden og at der er stor spredning pa de aktuelle malinger | Landovervagning-
soplandene (Grant m.fl., 2007). Hvis vandet er blandet med vand dannet under by
eller naturarealer, vil nitratindholdet veere mindre.

lonbytning

Definition: lonbytning er en proces, hvor der sker udveksling af ioner (Na, Ca og Mg) mellem
grundvandet og sedimentet, idet ionerne adsorberes eller desorberes fra overfladekom-
plekser pa lermineraler. lonbytning foregar for at skabe ligevaegt mellem de kationer, der er
oplgst i jordvaesken og de kationer, som er adsorberet til lermineralerne.
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lonbytningsgraden beregnes som forholdet mellem Na og Cl i millizekvivalenter.

Felgende definitioner anvendes:

N _

Omvendt ionbyttet grundvand: [CT] 0.75 Na* + UZC&_Xz_’ Na-X + 1/2Ca*

Nal _ | ,s 1/2Ca? + Na-X, = 1/2Ca-X + Na*
lonbyttet grundvand: (/] 2

Hvor -X, er symbolet pa en udbytningsplads pa sedimentet i grundvandsmagasinet.

Omvendt ionbyttet grundvand Vil opstd nar saltvand infiltrer i et mere fersk grundvandssedi-
ment. Omvendt ionbyttet grundvand opnas ved saltvandsindtreenging eller diffusion fra det
underliggende salte grundvand forceret af en kraftig indvinding. Omvendt ionbyttet grund-
vand kan ogsa opsta ved infiltration af salt vand fra jordoverfladen, som f.eks. kan skyldes
vejsaltning eller andre saltkilder.

lonbyttet grundvand Vil opsta nar fersk vand infiltrer et mere salt grundvandssediment af ofte
marin oprindelse, eller som tidligere har veeret i kontakt med mere saltholdigt grundvand.

Det antages, at et forhold mellem Na og Cl pa 0,75 - 1,25 repraesenterer ikke ionbyttet grund-
vand med ligeveegt i saltindholdet mellem grundvand og sedimentet, idet der medtages et
usikkerhedsinterval p& +0,25 omkring 1.

Det bemeerkes, at ikke-ionbyttet vand normalt er udtryk for et magasin med en god gen-
nemstrgmning og dermed ungt vand. Men det kan ogsa vaere udtryk for et magasin, hvor
sedimentet har en ringe ionbytningskapacitet (Krog m.fl., 2000), eller hvor sedimentet blev
aflejret i f. eks. et ferskvandsmiljg med et natrium/calcium-forhold, der ligner det nuveeren-
de grundvand. Derfor kan man ikke konkludere, at grundvand er ungt (og dermed sarbart)
alene pa basis af manglende ionbytning.

Omfang:
Som det fremgar af Tabel 8.3 kan omfanget af ionbytning i det aktuelle omrade vurderes

ved udarbejdelse af et scatterplot af Na vs Cl og et fraktildiagram med ionbytningsgrad.

Fordeling:
Den geografiske fordeling kan belyses ved et temakort over ionbytningsgraden.

Udvikling:
Tidsserier af ionbytningsgrad (se afsnit 5.4 og 7.5) kan indikere, om situationen er statisk
eller under forandring.

Arsag:
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Den kemiske grundvandskortlaegning ber forsgge at fastleegge arsagen til ionbytning eller
omvendt ionbytning.

Blandt de potentielle arsager til ionbytning kan naevnes:
1. Hej ionbytningskapacitet: Visse lermineraler (f. eks. glaukonit i Lellinge grgnsand) har
en meget stor ionbytningskapacitet og medfgrer ofte en hgj ionbytningsgrad i
grundvandet.
2. Dérlig gennemstrgmning: Ofte vil hgj ionbytning veere tegn pa darlig gennemstrgmning,
enten i deeklaget og/eller i selve magasinet.

Blandt de potentielle arsager til omvendt ionbytning kan naevnes:
1. Saltvandsindtraengning eller diffusion: Enhver aendring i grundvandets saltindhold over tid
rykker pa balancen mellem sediment og grundvand. Det typiske eksempel er indtraeng-
ning af saltvand, hvor der tidligere var ferskvand. Dette kan medfgre et fald i ionbyt-
ningsgrad, hvor natrium i vandet byttes med calcium pa sedimentet (omvendt ionbyt-
tet). Dette er et faresignal for vandindvindingen i omradet, og et tegn pa at det kan vee-
re ngdvendigt at seenke indvindingen.

2. Vejsaltning og andre saltforureningskilder ved jordoverfladen: | denne situation vil saltvand
nedsive til et mere fersk grundvandssediment.

Sulfatreduktion
Definition: Sulfatreduktion er en proces, hvor sulfat reduceres til svovlbrinte samtidig med, at
organisk stof oxideres til hydrogencarbonat ved hjeelp af mikroorganismer.

Sulfatreduktion danner svovlbrinte i farste omgang, men svovlbrinte kan feelde ud med jern
og kommer dermed til at mangle helt i grundvandsanalysen. Hvor der sker sulfatreduktion,
stiger risikoen for, at redoxmiljget er s& reducerede, at der ogsa dannes methan via om-
dannelse af reaktivt naturligt organisk stof i aflejringerne. Hvis datadaekningen for disse
parametre er ringe i et omradde med udpraeget sulfatreduktion, bgr udtagning af praver til
disse analyser anbefales i det analyseprogram, der udarbejdes i Trin 1b-rapporten.

For at identificere, om sulfatreduktion finder sted, skal man fastleegge baggrundsniveauet
for sulfat og se om sulfatindholdet er lavere end dette. Det ggres opmaerksom pa at bag-
grundsniveauet for sulfat varierer fra sted til sted (oftest fra < 10 til 30 mg/l) da det afhaen-
ger af atmosfeerisk nedfald af svovl (er faldet drastisk de senere artier), svovltilfarsel via
g@dning, nettonedbgr og fiernelse af svovl via hgst.

Omfang:
Omfanget af sulfatreduktion kan belyses med f. eks. et scatterplot af sulfat vs hydrogencar-
bonat som angivet i Tabel 8.3.

Fordeling:

Den geografiske fordeling kan ses pa et temakort over sulfat. Et temakort over vandtyper
giver ogsa et godt overblik fordelt pa magasiner.
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Udvikling:
Udvikling kan ses ved udarbejdelse af sulfat tidsserier for udvalgte boringer, se afsnit 5.4
og 7.5.

Arsag:

Arsagen til sulfatreduktion eller mangel deraf kan belyses ved vurdering af organiske stof i
de geologiske lag. Der er her specielt vigtigt, om der er meget eller lidt organisk stof og det
organiske stofs reaktivitet. Safremt der i forvejen er udarbejdet en geologisk beskrivelse af
det aktuelle omrade kan oplysninger om organisk stof sgges her. Ellers kan en hurtig gen-
nemgang af udvalgte borejournaler ogsa give en indikation.

8.4 Identifikation af problemstoffer

Identifikation af problemstoffer i et kortleegningsomrade er en forudsaetning for at kunne
fastleegge hvilken indsats, der kan vaere relevant for omradet. Det er vigtigt bade at identifi-
cere de stoffer, der medfgrer kvalitetsproblemer i dag samt de stoffer, der kan medfgre
problemer i fremtiden.

Det foreslas, at problemstoffer opdeles i falgende to kategorier:
1. miljgfremmede stoffer (f. eks. nitrat, pesticider, chlorerede oplgsningsmidler, klorid)
2. naturligt forekommende stoffer (f. eks.arsen, nikkel, NVOC, klorid)

Herudover er det vigtigt at skelne mellem stoffer, der kan fjernes ved en traditionel vandbe-
handling og de stoffer, hvor problemet kun kan handteres ved at finde en anden indvin-
dingslokalitet eller ved videregdende vandbehandling.

Som minimum anbefales det, at vurdere om stofferne og stofgrupperne i tabellen er rele-
vante for det aktuelle omrade. Herudover medtages andre stoffer, som er relevante for det
aktuelle omrade.

Det bemaerkes, at lister over relevante enkeltstoffer i stofgruppen pesticider og chlorerede
oplgsningsmidler kan findes i (Miljgstyrelsen, 1997). | gruppen olie-/tjeerestoffer teenkes
specielt pad aromater som benzen, toluen, ethylbenzen og xylener (BTEX) samt diverse
fenoler.

Identifikation af potentielle problemstoffer kan forega ved at udfare parameter og niveau

sammenligninger, vurdere udviklingstendenser og ved at vurdere betydningen af vigtige
processer. Disse tre metoder omtales nedenfor.
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Parameter Kilde Behandling
Menneskeskabte Naturlige pa vaerker
Aggressiv CO, Gedning, atmosfaerisk Naturlig forsuring i rodzo- | Udvidet
deposition af forsurende nen med dannelse af bikar-
stoffer bonat og organiske syrer.
Ammonium Lossepladsperkolat NEDBRYDNING AF Traditionel
Gylle AFLEJRINGER MED
ORGANISK STOF
Arsen Traeimpraegneringsgrunde | Pyrit Traditionel/udvidet
lossepladsperkolat REDUKTION AF JERNOX-
IDER MED ADSORBERET
ARSEN
(Larsen m. fl., in press)
Chlorerede INDUSTRI chloroform under granskov | Udvidet
oplasningsmidler (Jacobsen m.fl., 2007)
Klorid WVEJSALT (Kristiansen m.fl., | RESIDUALVAND, Ingen i DK
in press), SALTVANDS-
Depoter af vejsalt, snede- INDTRAENGNING
poter Diffusion fra det under-
Lossepladsperkolat liggende salte grundvand
Gedning
Utaette kloaker og septik-
tanke
Fluorid lkke vaesentlig OPL@SNING AF MINERALER | Ingen i DK
(Aktor, 1993)
Jern Grundvandssankning OPL@SNING AF MINERALER [ Traditionel
Mangan lkke vaesentlig OPL@SNING AF MINERALER | Traditionel
Methan Ikke vaesentlig AFLEJRINGER MED REAK- | Traditionel
TIVT ORGANISK STOF
(Hansen m.fl., 2001)
Nikkel BAROMETEREFFEKT, lkke vaesentlig Udvidet
NITRATG@DNING
Nitrat KVALSTOFG@DNING Kvaelstof fiksering Ingen i DK
NVOC Lossepladsperkolat AFLEJRINGER MED Udvidet
NATURLIGT ORGANISK
STOF
Olie-/tjeerestoffer FORURENEDE GRUNDE Evt. pa meget lavt niveau Ingen i DK
enkelte steder (Nyvang,
2008)
Pesticider SPILD, LOSSEPLAD- ikke vaesentlig Udvidet
SPERKOLAT, REGELRET
ANVENDELSE
Svovlbrinte Lossepladsperkolat SULFATREDUKTION Traditionel

Tabel 8.4 Oversigt over typiske problemstoffer med udvalgte referencer. Hovedkilder angives med store
bogstaver.

Parameter og niveau sammenligninger: Problemstoffer kan identificeres ved at screene for
overskridelser, dvs. ved at sammenligne koncentrationer fra det aktuelle omrade med drik-
kevandskriterier, der er angivet i tilsynsbekendtggrelsen (Miljgministeriet, 2007). Her skal
man dog huske, at visse stoffer - f. eks. jern - fiernes ved traditionel vandbehandling, hvor-
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for overskridelser af drikkevandskriterier ikke ngdvendigvis er problematiske. For disse
stoffer, er stoffet fgrst problematisk, hvis indholdet overskrider den koncentration, der let
kan fiernes ved vandbehandling. En tommelfinerregel for nogle af disse stoffer ved dobbelt-
filtrering er jern: 2 mg/l, mangan: 0,3 mg/l og ammonium: 1,5 mg/l (Karlby & Sgrensen,
2002). Specielt for stoffer, der er ugnsket i alle koncentrationer - f. eks. nikkel - kan det give
mening at sammenligne koncentrationer fra det aktuelle omrade med baggrundsveerdier.

Udviklingstendenser: Selv om et stof ikke i dag overskrider en relevant greense, kan det
alligevel veere problematisk i fremtiden. Tidsserier er det vigtigste redskab til at vurdere om
et stof er acceptabelt nu, men samtidig udviser en bekymrende stigende tendens.

Vigtige processer: Endelig bgr det overvejes, om de identificerede vigtige processer kan
give anledning til, at andre stoffer er eller bliver problemstoffer.

Bade et for lavt og et for hgjt indhold af visse kemiske stoffer i drikkevandet kan veere hel-
bredsmaessig problematisk. | modsaetning til problemstofferne kan der argumenteres for, at
et vist indhold af visse kemiske stoffer virker sundhedsfremmende og er dermed gnskelige i
grundvand og drikkevand (Meyer, 2004; Mglsted, 2009). Disse kunne dgbes "funktionelle
stoffer” for at veere pa linje med "functional foods” som den kolesterol-seenkende margarine
og andre madprodukter. Blandt kandidater til funktionelle stoffer findes calcium, magnesi-
um, strontium, kalium, fluorid, iodid og selen. Med undtagelse af calcium og magnesium
(vandets hardhed) har vurderingen af veerdien af funktionelle stoffer hidtil ikke spillet nogen
rolle i kemisk grundvandskortlsegning.
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9. Sammentolkning

Tolkningen og forstaelsen af grundvandskemiske forhold kraever at der inddrages oplysnin-
ger om en lang reekke emneomrader. Der skal i forbindelse med den kemiske grundvands-
kortleegning ske en sammentolkning af falgende 3 datatyper:

1) Arealmaessige data om pavirkninger: som f.eks. kveelstoftilfarslen, pesticidanvendel-
sen, forureningskilder (eksisterende virksomheder, kortlagte lokaliteter og andre
punktkilder).

2) Geologiske data vedrgrende eksempelvis udbredelsen og tykkelse af deeklag, grund-
vandsmagasinets geologiske opbygning, mineralogiske undersggelser.

3) Hydrologiske data vedr. eksempelvis grundvandsdannelse, hydrauliske egenskaber,
vandindvinding.

Sammentolkning af data fra grundvandskortlaegningen kan opfattes som en selvstaendig
fagdisiplin, som hidtil ofte har veeret foretaget usystematisk og uensartet. Der eksisterer
mange muligheder for at integrere grundvands— og sedimentkemiske data med geologiske,
hydrologiske og geofysiske datatyper. Der er brug for at udvikle en systematisk tilgang og
udvikling af metoder til sammentolkningen af data fra grundvandskortleegningen. Denne
Geo-vejledning skal opfattes som et fgrste skridt pa vejen, idet en mere omfattende og
systematisk metodeudvikling ligger uden for rammerne af dette projekt.

Der vil i dette kapitel blive givet eksempler pa, hvordan kemiske data kan samtolkes med
andre datatyper. Eksempler pd sammentolkning af kemiske data til brug for den geologiske
modellering findes i Geo-vejledning for Geologisk Modellering (Jgrgensen m. fl., 2008)

Sammentolkning af de kemiske data med de hydro-geologiske data bgr finde sted i alle trin
af grundvandskortleegningen, saledes at der sker en gradvis gget forstaelse af savel vand-
kvalitet som hydrogeolgiske forhold. Under trin 1 samtolkes med "den geologiske forstael-
sesmodel”, mens der under trin 2b skal ske en sammentolkning med "den hydrostratigra-
fiske model”.

9.1 Sammentolkning med arealmaessige pavirkninger (trin 1b)

Under trin 1b anbefales det, at de kemiske data samtolkes med falgende arealinformatio-
ner i undersggelsesomradet:

e Kendte forureningskilder

e Kveelstofbelastningen fra jordbrugsproduktion

e Pesticidbelastningen fra jordbrugsproduktion

Sammentolkningen af de kemiske data til arealmaessige data sker ogsa i forbindelse med
den overordnede beskrivelse af vandindvindingen (afsnit 5.2), og i forbindelse med identifi-
kation af problemstoffer (afsnit 8.3). Detaljeringsgraden i sammentolkningen bar afspejle de
forskellige pavirkningers indflydelse pa vandkvaliteten. Sammentolkningen af kvaelstofbe-
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lastningen kan f.eks. ske ud fra savel simple arealanvendelseskort som ud fra avancerede
udvaskningsmodeller, alt afhaengig af det gnskede vidensbehov.

Tabel 9.1 opsummerer de vigtigste sammentolkninger af kemiske data med arealmaessige
data, der kan ske i forbindelse med den kemiske grundvandskortleegning. Flere af dataty-
perne er landbrugsregisterdata, der anvendes i miljgcentrenes andre planlsegningopgaver,
herunder oversigter over pavirkninger i vandplanerne.

Praesentationstype

Kemiske data Arealmaessige data

eGSRl d Nitrat | grundvandet Kvaelstofbelastning fra jord- | Temakort
brugsproduktion
Sammentolkning Fund af pesticider i Behandlingshyppighed Temakort
pesticider grundvandet Historisk forbrug af
pesticider
Sammentolkning Fund af andre milje- Kendte forureningskilder Temakort
andre miljofremmede HCUREERGEIEY
stoffer grundvandet

Tabel 9.1 Eksempler pa sammentolkning af kemiske data med arealmaessige data under trin 1b.

9.2 Geologisk forstaelsesramme for tolkning af kemiske data

Igennem de sidste 20 ar er der fremkommet flere forslag til klassificering af de hydrogeo-
logiske magasintyper i Danmark, herunder konceptuelle modeller for sammentolkning af
grundvandskemiske data.

Dyhr-Nielsen m.fl. (1991) foreslog en opdeling af Danmark i 10 grundvandsmagasintyper
beskrevet i relation til nitratforurening. Dette koncept er blevet videreudviklet til at omfatte
12 geologiske hovedtyper (Rasmussen m.fl., 1995) som vist i figur 9.1, der dog ikke viser
den 12. type med de specielle forhold med grundvandsmagasiner i klippespraekker, der
optraeder pa Bornholm.

Anvendes dette koncept til tolkningen af kemi, bar der leegges speciel vaegt pa:

- lerdaeklagenes lithologi, tykkelse og udbredelse for hovedtype 2 og 3

- geologiske inhomogeniteter ("geologiske vinduer”) for hovedtype 2, 3 og 5

- geologiske vinduer mellem gvre og nedre reservoir for hovedtype 1 c, 3 a og 4

- deeklagenes sammensaetning (moreenesand/ler, brunkul) for hovedtype 1 c og 4.

- forkomst af helt ungt vand i de faste bjergarter pad Bornholm, hvor det hydrauliske system
er fuldsteendigt styret af spreekkestrgmning.

- forekomst at sekundaere magasiner

For de hydrogeologiske hovedtyper 1a, 1 b og 2a er infiltrationen i de fleste tilfeelde relativt
jeevnt fordelt, mens den i hovedtyperne 2c og 5 vil veere koncentreret til de sdkaldte geolo-
giske vinduer og i omrader, hvor sandlagene nar op til overfladen. Hvor moraenedaekket er
tyndt og evt. opspreekket, som det kan veere i type 3a-c, vil der ligeledes veere en stgrre
infiltration end i resten af omradet.
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Figur 9.1. Geologiske hovedtyper i Danmark. Hovedtype 1 daekker det meste af Vestjylland, hovedtype 2
daekker store dele af det gstlige Jylland, Fyn og en del af Sjeelland, hovedtype 3 med undertyper deekker
en stor del af Sjeelland, Lolland-Falster, Djursland og en del af Limfijordsomradet, hovedtype 4 deekker
Midtjylland med hgitliggende mioczene kvartssandsmagasiner og hovedtype 5 daekker israndsomrader
med dislokerede sandmagasiner. Hovedtype 6, spraekkestrgmning i faste bjergarter pd Bornholm er ikke
vist. (Rasmussen m.fl., 1995).

9.3 Sammentolkning af kemiske data med ”"den geologiske
forstaelsesmodel” (trin 1b)

| tabel 9.2 er vist de sammentolkninger, som det som minimum anbefales at lave i forbin-
delse med sammentolkning af kemiske data med "Den geologiske forstaelsesmodel”.
Sammentolkninger angivet i tabel 9.2 vil udggre en syntese af resultaterne og tolkningerne
under trin 1b og kan samlet betegnes som "Den kemiske model pa eksisterende data”.
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Sammentolkning Kemiske data Den geologiske Praesentationstype

forstaelsesmodel

Status for vandvaerkets JEltle =Rl Hydro-geologiske forhold i | Temakort

kemiske tilstand drikkevandskvalitet pa opland til indvindings/ Tidsserier
vandvaerker1 boringer'

S il E el =R Mol o)Al Den kemiske datataethed Den overordnede hydroge- | Temakort

for nye kemiske data ologiske opbygning

Identifikation af Praesentation af eksister- Den overordnede hydroge- | Temakort/Principskitser

problemstoffer ende data ologiske opbygning

Tabel 9.2 Den kemiske model pa eksisterende data: sammentolkning til "Den geologiske forstaelsesmo-
del”
1: Er mere indgéende beskrevet i kapitel 4

9.4 Sammentolkning af kemiske data i nye undersggelsesbo-
ringer (trin 2a)

I trin 2a "Nye kemiske kortlaegningsresultater” skal de nye vand og sedimentkemiske data
sammenstilles og —tolkes med lithologiske og eventuelt hydrologiske informationer fra de
nye undersggelsesboringer. | figur 9.2 er vist et eksempel pd sammenstilling af udvalgte
nye data i en undersggelsesboring.

a2 1 2 3 4 5 6 7 8
E Oxygen Nitrate  Nitrite Sulphate Simulated Pyrite Redox Lithology
£ mgl mg/l mg/l  mgll flow weight  inter-
‘g‘ mm/year % faces
0 4 8 0 40 80 0.4 0 80 20004000 0 2
o411l L1l 1 { I | 1 . —
N *
20
3 L 'y
40+
6071
N k
80
100 1
7 =
1204 L
140 i
[ Aerobic layers [] sandy meltwater deposits
[] Anaerobic layers [l Eocene clay
E Clayey till I:] Clayey meltwater deposits

Figur 9.2 Eksempel p& sammenstiling af udvalgte data fra en ny undersggelsesboring placeret i
Brabranddalen ved Arhus (Hansen & Thorling, 2008).

Sammentolkningen af dataene fra den nye undersggelsesboring vist i figur 9.2 foregar ved
en beskrivelse af kemiske, geologiske og hydrologiske sammenhaenge. Figur 9.2 viser data
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fra en 150 m dyb undersggelsesboring med 4 filtre. | figur 9.2 er vist vandkemiske data
(kolonne 1-4), grundvandsstrgmningen baseret pa MIKE SHE modelleringer (hovedsagelig
horisontal fra 40 m.u.t., kolonne 5), sedimentkemi (kolonne 6), redoxgraenser (kolonne 8).
De kvartzere aflejringer i boringen er domineret af sandede sedimenter med en tykkelse pa
op til 100 m med smeltevandsler i den gverste del og moraeneler i den nederste del. | den
nederste del af boringer er der fundet impermeabelt ler fra Eoceen.

Der er fundet 7 redoxgreenser i boringer, hvor den dybeste ligger ca. 90 m.u.t. Tilstedevee-
relsen af nitrat i grundvandsmagasinet og en lav reduktionskapacitet (0,02-0,16 veegt %
pyrit) understgatter de hydrologiske resultater, som viser en hgj simuleret strgmning pa op til
4 m per ar og fundet af redoxzonerne i boringen (Hansen og Thorling, 2008).

9.5 Sammentolkning af kemiske data med ”"den hydrostratigra-
fiske model” (trin 2b)

| tabel 9.3 er vist de sammentolkninger, som det som minimum anbefales at lave i forbin-
delse med sammentolkning af kemiske data med "Den hydrostratigrafiske model”. Sam-
mentolkninger som angivet i tabel 9.3 vil udgere en syntese af resultaterne og tolkningerne
under trin 2b og kan samlet betegnes som "Den hydro-geokemiske model”.

Selve sammentolkningen sker ved at der udarbejdes savel temakort som en raekke plots,
hvor der sgges efter sammenhzaenge der kan karakterisere omradets specifikke vandkvali-
tet i sammenhaeng med hydrogeologien. Eksempler pa plots er vist i kap. 7, men tolkningen
bar ikke begreenses af de viste eksempler, men skal tage udgangspunkt i en faglig vurde-
ring af relevante sammenhaenge. F.eks. kan der i nogle omrader veere interesse i at vurde-
re saltdepositionen ved f.eks. skovbryn, nitratfrontens dybde og grundvandsspejlets belig-
genhed, eller sammenhaeng mellem fluktuationer i grundvandsspejl og variationer i grund-
vandskemien. Ved rapportering skal kun de vigtigste temakort og plots vises.
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Kemiske data

Sammentolkning

Den hydro-
stratigrafiske model

Praesentationstype

Sammenhang Vandtype Udbredelse af lerdeek- |Temakort
mellem nitrat og Nitrat i grundvandet lag Plots
lerdeeklag Nitratfronten Geologiske vinduer Principskitser
Hydrogeologiske Kalkfront og forsuring | Teksturvariationer i Dybdeplot
forhold Nitratfront grundvandssedimentet | Konceptuelle
Nitrat i grundvandet Stremningshastigheder | profilsnit

Miljgfremmede stoffer

Grundvandsdannelse

3-D praesentationer

i grundvandet Tykkelse af umaettet
zone
Udbredelse af kalk Fluorid, Ca/Mg, Kalk i boringer Temakort
Plots
Principskiltser
Kilder til klorid i Klorid, ionbytning Lavmodstandslag i Temakort
grundvandet Cl/Br kalkmagasiner Plots
Principskitser
Aldersvurdering Sulfat som alders- Partikelbane- Temakort
indikator simuleringer Plots
Pesticider Principskitser

CFC analyser

Tabel 9.3 Den hydro-geokemiske model: sammentolkning af kemiske data med "Den hydrostrategrafiske
model”

9.6 Eksempel pd sammentolkning: Sammenhang mellem ni-
trat og lerdeeklag

Heterogen geologi

Sammentolkningen af vandkemi med nedtreengningsdybden af nitratfronten og lerlagstyk-
kelser i de gverste jordlag, baseret pa geologiske og geofysiske data, giver mulighed for
identifikation af geologiske vinduer. Her er lerdeeklaget ikke sammenhaengende, men inde-
holder permeable sandede indslag ved jordoverfladen med hydraulisk kontakt til grundvan-
det. Disse geologiske vinduer kan veere vanskelige at identificere, og dette sker bedst ved
sammentolkning og er et vigtigt element i udpegningen af omrader, hvor grundvandet er
sarbart over for nitrat.

| et heterogent geologisk omrade vil nitratfronten have en steerkt varierende indtraeng-
ningsdybde, og man vil her kunne finde oxiderede vandfgrende lag under reducerede ler
og siltlag, idet den heterogene geoglogi giver anledning til et komplekst strgamningsmgn-
ster, der ofte alene kan erkendes gennem de geokemiske egenskaber af grundvandsma-
gasinet. Dette kan ud over nitratholdigt vand under gra lerlag ogsa veere forekomster af
hydraulisk steerkt vandfgrende lag, hvor kalken er udvasket af det strammende vand, hvor
de omgivende mindre hydraulisk ledende lag fortsat er kalkholdige. Det er processer som
disse, det er vigtigt at identificere, nar sarbarheden af grundvandsmagasinerne i et hetero-
gent omrade skal kortlaegges.

Farvebeskrivelserne af sedimentet fra en boring kan vise mange redoxgreenser (farveskift
mellem radlige og gralige farver). Dette kan vidne om geologiske vinduer, der ikke altid
opdages, hvis der ikke ses pa sedimenternes farvebeskrivelse. Dermed er iagttagelse af
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repeterende redoxskift i en boring en vigtig indikation pd, at grundvandsmagasinet er sar-
bart over for nitrat.

P& figur 9.3 ses et eksempel fra Arhus Syd-omradet, hvor nitratfronten baseret pa farvebe-
skrivelser fra jordlagene, er sammenholdt med et samtolket lertykkelseskort. P& grund af
den heterogene geologi i Arhus-Syd omrédet er der store variationer i nitratfrontens belig-
genhed inden for korte afstande flere steder med repeterende redoxskift.

Nitratfronten (m.u.t.)
A 30-100

A 15-30

A T-15

« 0-7

0 2 4 6 8 10 Kilometers

Figur 9.3 Nitratfrontens dybde under terreen sammenstillet med kort over samtolket lertykkelse (mindre
end 15 meter) i dybdeintervallet 0-30 meter under terraen (Arhus Amt, 2006b).

Generelt er der en god overensstemmelse mellem de steder, hvor nitratfronten er treengt
dybt ned (> 7 m.u.t.), og de omrader, hvor der er en < 15 meter samlet lerlagstykkelse i de
gverste 30 meter.

Det fremgar ogsa af figuren, at der er steder, hvor der ikke er overensstemmelse mellem
en dybt beliggende nitratfront og en lille tykkelse af lerlagene i de gverste 30 meter. Dette
kan have en naturlig forklaring som f.eks. at den umeettede zone er stor, eller at der fore-
kommer geologiske vinduer, hvor nitraten er treengt ind under tykke lerdeeklag. Nar der
konstateres uoverensstemmelse mellem lerlags tykkelsen og beliggenheden af nitratfron-
ten i et omrade, ber dette dog ogsa resultere i, at kortet over lerdeeklagene samlede tykkel-
se i de gverste 30 meter revurderes ved at gennemga de geologiske og geofysiske oplys-
ninger i omradet.

| omrader med mindre komplicerede geologiske forhold vil udbredelsen af redoxgreensen
typisk udvise langt mindre variation.
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9.7 Eksempel pd sammentolkning: Kemiske og hydrogeolo-
giske forhold

Ved at kombinere grundvands- og sedimentkemiske data (grundvandskemi, sedimentkemi,
farvebeskrivelser, kalkindhold fra SESAM undersggelserne), med geologiske og geofysiske
oplysninger kan data styrke hinanden i tolkningen af laggreenser og hydrauliske forhold
(Hansen m.fl., 2006). Et eksempel pa en sadan sammentolkning er vist i figur 9.4, som
viser et ca. 4 km langt geokemisk og geologisk profilsnit gennem en begravet dal syd for
Arhus. De kemiske data er her brugt til at kalibrere den geologiske model for omradet.
F.eks. er nitratfrontens beliggenhed tolket til stort set at veere sammenfaldende med over-
kanten af lerdeeklagene. Selve sammentolkningen er sket i en iterativ proces, hvor det er
ngdvendigt at inddrage alle datatyper og alle fagligheder, idet det ofte vil blive ngdvendigt
at forkaste de indledende konceptuelle modeller. Samtidig skal der findes et passende ni-
veau af generalisering og detaljering i forhold til den faktiske heterogenitet, der vil veere til
stede pa naesten alle skalaer.
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Figur 9.4 a: Geologisk profilsnit, b: skematisk vand og geokemisk profilsnit af Hasselager-Hgrning-
Jeksendalen syd for Arhus (Hansen m.fl., 2006).

| figur 9.5 ses et andet eksempel pa en sammentolkning af sedimentkemiske og geologiske
data langs randen af en moreeneflade syd for Slagelse pa lille skala. | alt 14 boringer blev
gennemfgrt langs en ca. 700 meter lang linie og pa baggrund af analyser af sedimentprg-
ver var det bl.a. muligt at beskrive udbredelsen af to till enheder, hvor overgangen bestod
af mere sandet materiale og derfor viste sig at have stor betydning for vandtransporten i
omradet. Fordelingen og udbredelsen af oxiderede og kalkholdige lag bidrog ligeledes til
forstaelsen af vandets stramningsmgnster. Eksempelvis fremstod laget af smeltevandsler
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stadig reduceret og kalkholdigt, mens de mere sandede og hydraulisk aktive lag fremstod
kalkfrie og oxiderede. Kombinationen af geokemiske og geologiske forhold styrede sale-
des fordelingen af bl.a. pesticider og nitrat, hvor sidstnaevnte var begreenset til de oxidere-
de lag karakteriseret ved lave indhold af ferrojern (Ernstsen, 1999).

@vre Till enhed: Ung-Baltisk fremstgd
Nedre Till enhed: NE fremstad

Morzeneler
Sandet moreeneler
Smeltevandssand
Smeltevandssilt
Smeltevandsler
Grus

Muld

300 400
Afstand (m)

Il Nitrat og lave indhold af ombytteligt Fe(ll}
I Nitrat-frit og hgjeindhold af ombytteligt Fe

- CaCo,
Calcium Carbonat
+ CaCO,

Figur 9.5. Et 750 meter profil under landbrug ved Frankrup, syd for Slagelse. @verst: Udbredelsen af for-
skellige typer sedimenter samt udbredelsen af till enheder. Nederst fordelingen af kalkholdige lag samt
oxiderede lag karakteriseret ved geokemisk miljger, hvor de oxiderede lag indeholder nitrat og lave indhold
af ombytteligt ferrojern, og de reducerede nitratfrie jordlag fremstar med hgje indhold af ombytteligt ferro-
jern.

| figur 9.6 vises et eksempel pa et geokemisk profil fra Ringsted kortlaegningsomradet. Pi-
lene angiver teoretiske strgmningsbaner for den grundvandskemiske udvikling. Desuden er
angivet grundvandskemiske karakteristika for de forskellige magasiner i omradet. Kortlaeg-
ningen viste, at der generelt var god overensstemmelse mellem de grundvandskemiske
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forhold i kalkmagasinet og de geologiske og hydrogeologiske forhold i magasinet og dets

deeklag (Vestsjeellands Amt, 2006).

Grundvandstypeelement 4
Calciumhydrogenkarbonat-vandtype
Reduceret

Lavt indhold af nitrat og sulfat
Middel forvitringsimdeks Grundvandstypeelement 2
Calciumhydrogenkarbonat-vandtype
Reduceret

Grumdvandstypeelement 6 Lawt til moderat indhold af nitral
Natriumklorid-vandiype Lavt indhold af sulfat

Redugeret

Hagt ndhold af natrium og klorid

: gnanfandskal

Grundvandstypeelement 5
Natriumbhyd kark

Reduceret

Tonbyttet

Lavt ndhold af nitrat og sulfat
Lavt til forhojet mdhold af klorid
Forhoet ul hayt mdhold af natrium

Grundvandstypeelement 6
Natriumklond-vandiype
Reduceret

Hujt indhold af natrium og klorid

Figur 9.6. Skitse af konceptuel grundvandskemisk model for Ringsted kortlaegningsomradet. Pilene angi-
ver teoretiske stramningsbaner for den grundvandskemiske udvikling. | kaserne er vist grundvandskemi-

ske karakteristika (Vestsjeellands Amt, 2006).

| figur 9.7 og 9.8 er vist et eksempel fra Fyn, hvor vandtyper og grundvandsforekomsterne
er sammenstillet med de forskellige geologiske lag i Fynsmodellen (Fyns Amt, 2005).
Sammentolkningen af data er brugt til at vurderer nitratsarbarheden af de forskellige grund-

vandsforekomster pa Fyn.

Lag 3: @verste tognet)

kvartaere magasin

03 Lag 2: Kvartar ler
Lag 5: Mellemste (ML/DL)

kvartaere magasin Lag 4: Kvartar ler
(DSIDG) (ML/DL)

Lag 6: Kvartaer ler

Lag 7: Dybeste (ML/DL)

kvartare magasin
(DS/IDG)

(SL og MLIDL)

Lag 9: Bryozokalk
og permeabel
Selandien ler

Lag 1: Umattet zone
3 meter tyk (ikke ind-

Lag 8: Impermeabel
tertizer og kvartzer ler

Figur 9.7 Konceptuel hydrogeologisk model for Fyn (Fyns Amt, 2005).
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Figur 9.8. Vandtyper og grundvandsforekomster i de forskellige lag identificeret i den konceptuelle hydro-

geologiske Fynsmodellen vist i figur 9.7.

9.8 Eksempel pd sammentolkning: Udbredelsen af hgjtliggen-

de kalk

Koncentrationer af fluorid i grundvandet kan bruges til identifikation af dybere laggreenser

nemlig kalkoverfladens beliggenhed.
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Forekomsten af hgje koncentrationer af fluorid i grundvandet er ofte sammenfaldende med
forekomsten af kalkaflejringer i grundvandsmagasinet. Fluoridforekomsten skyldes en
kombination af aeldre stagnerende vand og pavirkning fra fluoridholdige mineraler som fluo-
rit og apatit (Laursen & Keergaard, 2002). | et omrade med stor grundvandsgennemstrgm-
ning i et kalkmagasin, vil der omvendt ikke veere fluorid tilstede i hgje koncentrationer, da
fluoridkoncentrationen afhaenger af reaktionstiden.

Pa figur 9.9 ses et eksempel fra Arhus ved Brabranddalen, hvor hgje fluoridkoncentrationer
er sammenfaldende med forekomsten af kalkaflejringer umiddelbart under grundvandsma-
gasinet. Udbredelsen af de hgje fluoridkoncentrationer i grundvandet i dette omrade indike-
rer, at kalkoverfladen ligger forholdsvis hgit lidt leengere mod @st, end det regionale kort fra
Varv (1992) viser.

[ @vre Miocaen

Fluorid i ravandet

@ <0,5
@ 0,5-1
o 1-1,5
® >1,5

Graensevardi:
1,5 mg F/l

Figur 9.9 Fluoridindholdet i grundvandet ved Brabranddalen ved Arhus. Undergrunden omkring Arhus Syd
er fra Varv (1992) (Arhus Amt, 2006b).
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9.9 Eksempel pd sammentolkning: Kilder til arsen i grundvan-
det

Pa figur 9.10 vises et eksempel pa sammenstilling af den praekvarteere overflade med kon-
centrationsniveauet af arsen i grundvandet (Thorling, 2007). Figuren viser de steder i lan-
det, hvor koncentrationen af arsen i grundvandet er over 5 pg/l (rede prikker) og under 5
ug/l (bla prikker) i forhold til udbredelsen af den preekvarteere aflejringer. Hgje koncentratio-
ner af arsen i grundvandet er koncentreret til flere sammenhaengende omrader i landet; 1)
omrader pa Vestsjeelland, Fyn og det gstlige Midtjylland, hvor den preekvartzere overflade
bestar af fedt terticert ler fra Oligocaen, Eoceen og Paleeocaen, 2) Lolland og det sydlige
Sjeelland, hvor den preekvarteere overflade bestar af kalk og 3) Vestlig del af Limfjordsom-
radet, hvor der er fundet marin lerede aflejringer fra Elster. Desuden ses hgje koncentratio-
ner af arsen i grundvandet i mindre omrader mange andre steder i landet.

Arsen i grundvand
1981-2006

I:] Mioczn |:| Danienkalk
|:| Oligocan |:| Bryozokalk
[D Eocen - Skrivekridt
- Paleoczn :l Aldre end skrivekridt

® >5pgl
« =5pugl

Malinger fra perioden 18/3-1981 til 15/11-2006

Figur 9.10 Indholdet af arsen i grundvandet i Danmark i forhold til udbredelsen af preekvarteere formatio-
ner. Analyserne stammer fra forskellige typer boringer: LOOP, GRUMO, indvindingsboringer og undersg-
gelsesboringer (Thorling, 2007).

Pa figur 9.11 viser nye resultater fra en undersggelse af arsen i kalkmagasiner i Danmark
(Kjgller m.fl., 2009). | figuren sammenstilles arsenkoncentrationer (arsen total og arsen V) i
flere niveauer i 6 undersggelsesboringer med den konceptuelle hydrogeologiske model for
omradet. Arsen findes i meget lave koncentrationer i de glaciale sedimenter, med de hgje-
ste indhold under tgrveaflejringerne. | de gverste meter af kalken ses et stigende indhold af
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arsen i grundvandet med stigende dybder. | undersggelsen vurderes det at kilden til arsen i
grundvandet i kalken skyldes en reduktiv oplgsning af jeroxider.

= As(V) (pg/l)
- = As-tot (pg/l)

—-T‘oab.t

Figur 9.11. Koncentrationer af As-total og As(V) i seks undersggelsesboringer placeret syd for Kage A set
i forhold til et hydrogeologisk tveersnit (Kjgller m.fl., 2009).

9.10 Sammentolkningsmuligheder i 3D

Kemiske savel som geologiske data kan rummelig gares ved 3-dimensionale sammenstil-
linger og dermed bidrage til en mere komplet fremstilling af forholdene indenfor undersg-
gelsesomradet. Tolkningsmulighederne i 3D skal ses som et supplement til de gvrige tolk-
ninger.

GeoScene 3D
| GeoScene 3D er det muligt at "flyve” rundt i omradet (pa PC’en) og danne sig et overblik
over omradet med kritiske koncentrationer af forskellige parametre.

Data med tilknyttede X-, Y- og Z-koordinater placeres visuelt bade i X-, Y-planet og i Z-
planet. Brugeren opnar derved reelle opfattelser af bade proportioner og beliggenhed af de
visualiserede elementer i modelrummet. 3D-visualiseringen giver mulighed for et forbedret
overblik over kemiske parametre i forhold til geologiske strukturer, potentialer og andre
centrale forhold i den kemiske tolkningsproces (se figur 9.12 og 9.13).
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Figur 9.12 Viser gennemsnitsveerdier for nitratkoncentrationer (mg/l) over en 10 ars periode i et indsatsom-
rade syd for Arhus.

Samlet praesentation | 3D

Conli & g
Figur 9.13 Samlet praesentation med Nitrat (bld) og fosfat (red), hvor den relative koncentration er vist via
legemernes bredde.

Fencediagram

Fencedigrammet er traditionelt brugt til at sammenstille boreprofiler i en 3-dimensional mo-
del, hvor lagfalgen fra boring til boring korreleres, idet det sikres at aldersfglgen holdes.
Den 3-dimensionale model bidrager, ligesom eksempelvis GeoScene 3D, til en rummelig
opfattelse eller fortolkning af undersggelsesomradets geologiske forhold. | tolkningen af
geologien anvendes samtlige boringer i omradet, men ved udarbejdelsen af fencedia-
grammet vises kun de boringer, der ligger i diagrammets profillinier. Figur 9.14 viser et fen-
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cedigram udarbejdet for oplandet til Syv baek, hvor de geologiske forhold er praeget af tykke
forholdsvis uforstyrrede moraenelerslag over vandfgrende lag, stedvis med artesiske for-
hold (Ernstsen et al., 1990). Pa lignede vis kan der tegnes et geokemisk fencediagram ved
at sammenstille geokemiske profilsnit i en 3-dimensionel model.

Vresrhae sl gvanditand-0g §UE
T B ]
Belandsn grensand-og kafk
Balamdan s
Damien bryceckalk
B | Syv baok
;'\: Farkastning
s Grasasen, DAU juni W0

Figur 9.14. Fencediagram for oplandet til Syv beek (Ernstsen et al. 1990).

Fordelene ved 3D-visualisering og -tolkning er fglgende:
e 3D-visualiseringen forgger overblikket over de rumlige forhold i modelrummet, og
dette medfagrer bedre indsigt i de anvendte data og udarbejdede modeller.
e Gode muligheder for at visualisere kemiske data med andre datatyper.
e Udfarte tolkninger kan effektivt kvalitetssikres.
e Mulighed for anvendelse af 3D-interpolation af data, hvis datateetheden er stor.

Ulemperne ved 3D-visualisering og -tolkning er falgende:
e Det kraever tilveenning at arbejde med 3D.
e Datateetheden for kemiske data er ofte meget lav, sa der bliver langt mellem data-
punkterne, hvilket pa den anden side ogsa er en vigtig erkendelse.
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Bilag Al: Paradigma til rapportering af den kemiske

kortleegning under trin 1b

"Den kemiske model pa eksisterende data”
1. Formal og problemstillinger

2. Datahandtering
e Datagrundlag
e Dataoverfgrsel og udveelgelse
e Dokumentation og accept af data
e Dataforberedelse

3. Vandindvinding
e Overordnet beskrivelse

e Identifikation af problemstoffer

4. Grundvandsressourcens kemiske tilstand
e Preesentationer

5. Den kemiske model pa eksisterende data
¢ sammentolkning med arealmaessige data
e sammentolkning med "Den geologiske forstaelsesmodel”

6. Kvalitetssikring mv.
e Kuvalitetssikring
e Kvalitetskontrol
e Usikkerhed
7. Behov for nye data og prgvetagningsstrategi

8. Sammenfatning

Appendix A: Vandveerksbeskrivelser (se bilag B i vejledningen)
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Bilag A2: Paradigma til rapportering af den kemiske

kortleegning under trin 2a

"Nye kemiske kortleegningsresultater”
1. Formal og problemstillinger

2. Dataindsamling
e Placering af boringer
e Borearbejde og sedimentprgvebeskrivelser
e Prgvetagningsprogram
e Analyseprogram

3. Kvalitetssikring mv.
e Kuvalitetssikring
e Kvalitetskontrol
e Usikkerhed

4. Beskrivelse af de nye boringer enkeltvis
e Lithologisk
e Vandkemisk
e Sedimentkemisk

GEUS
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Bilag A3: Paradigma til rapportering af den kemiske

kortleegning under trin 2b

"Den Hydro-geokemiske model”
1. Formal og problemstillinger

2. Datahandtering
e Datagrundlag
e Dataoverfgrsel og udveelgelse
e Dokumentation og accept af data
e Dataforberedelse

3. Grundvandsressourcens kemiske tilstand
e Forureningsstoffer

Naturlige stoffer

Geokemiske processer

Tidslig udvikling

Aldersvurdering

4. Den hydro-geokemiske model
¢ Sammentolkning til "Den hydrostratigrafiske model”

5. Kvalitetssikring mv.
e Kvalitetssikring
e Kvalitetskontrol

e Usikkerhed

6. Sammenfatning
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Bilag B: Paradigma for vandveerksbeskrivelse

Forslag til indholdsfortegnelse ved vandveerksbeskrivelser samt anbefalede figurer,
kort og profilsnit, jf. Kap 5. Vandveaerksbeskrivelserne indgar som bilag i forbindelse
med afrapporteringen af Trin 1b.

1. Indledning

Kort beskrivelse af vandveerket: beliggenhed, antal kildepladser, antal boringer med angi-
velse af DGU numre og indvindingens starrelse samt en meget kort beskrivelse af de geo-
logiske forhold i omradet med fokus p& magasinbjergarter og daeklag pa kildepladsen.

Figurer:
e evt. foto af vandveaerket og indvindingsboringerne

2. Hydrogeologiske forhold pa kildepladsen

Den hydrogeologiske forstdelse af kildepladsen. Beskrivelse af indvindingens starrelse og
indvindingsstrategi samt udlgbsdato for indvindingstilladelsen.

En meget kortfattet beskrivelse af eventuelle pravepumpningsforsgg og andre projekter
udfart pa kildepladsen, safremt disse vurderes at kunne bidrage med relevant information.

Figurer:
e Kort med boringernes indbyrdes placering pa kildepladsen
e Tveersnit pa kildepladsen, der som udgangspunkt viser samtlige boringer
e Evt. tidslig udvikling i indvinding
e Evt. plot af vandspejisfluktuationer pa kildepladsen.

Tabeller:
e Oversigt over boringer med DGU nr., alder, dybde, filterinterval, historik, nuvaeren-
de anvendelse, frit/spaendt vandspejl, magasinbjergart, magasintykkelse,
deeklagstykkelse, deeklagstype, kemiske problemstoffer og nitratfront

3. Hydrogeologiske forhold i oplandet og arealanvendelsen

Overblik over oplandet: overordnet beskrivelse af regional geologi, hvor dannes grundvan-
det, forureningstrusler, sarbar natur mv.

Figurer:
e Kort med kortlagte forurenede grunde i oplandet
e Lertykkelseskort, safremt at det er fremstillet
e Kort med samtlige boringer i oplandet og med seerlig fremhaevelse af dem med
vandkemiske analyser
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e Kort med malsat natur/vandlgb i oplandet
e Hvis der er problemer med saenkning af potentialet i oplandet skal dette illustreres

4. Vandkvalitet

Kvaliteten af rdvandet, vurderes ud fra dets anvendelse til drikkevand. Lokale problemstof-
fer identificeres. De problematiske stoffers fglsomhed overfor almindelig vandbehandling.
Kilden til de problematiske stoffer vurderes i forhold til geologi og arealanvendelse, og mu-
lighederne for indsats.

Falgende stoffer bgr behandles: Nitrat, klorid, sulfat, vandtype, forvitringsindeks, ionbyt-
ning, uorganiske sporstoffer, forekomst og analyseomfang af miljgfremmede stoffer, fore-
komst af vandbehandlingsfalsomme stoffer.

Tabeller
e Oversigt over problematiske stoffer, deres koncentration, deres falsomhed overfor
simpel vandbehandling, evt. kilder

5. Tidsserier

Den tidslige udvikling i vandkvalitet skal vurderes i lyset af bl.a. indvinding og arealanven-
delse i oplandet. Drikkevandsanalyser pa det enkelte vandveerk anvendes hvor det sken-
nes ngdvendigt og risikoen for fejltolkning ved anvendelse af disse diskuteres.

Figurer

e Tidsserier for klorid i ravand

e Tidsserier for nitrat i ravand

e Tidsserier for sulfat i ravand

e Tidsserier for ionbytning

e Tidsserier for evt. fund af pesticider

e Tidsserier for evt. fund af andre miljgfremmede stoffer

e Tidsserier for omrade specifikke problemstoffer — safremt disse er falsomme for
vandbehandling kan den tidslige udvikling i disse stoffer med fordel optegnes

e Tidsserier for grundvandspotentiale og evt. sammenstilling med vandkvalitet

For ovennaevnte stoffer vurderes behovet for ogsa at optegne dem pa drikkevand ud fra
datateethed, antal boringer/kildepladser, filterintervaller m.v.

6. Sammenfatning

Der skal foretages en opsummering samt laves en konklusion pa status og risici for nuvee-
rende og fremtidig vandkvalitet.
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Bilag C. Geokemiske software programmer

Tabellen angiver en liste over forskelligt software p.t., som kan bruges indenfor geokemisk
kortleegning med angivelse af anvendelsesmuligheder.

Programnavn

Udgiver

Seneste version,
medio 2009

Anvendelse

Kemiske
visualiseringer

analysering og
modellering i 1D,
2D og 3D

AquaChem Schlumberger licens database og visu- | Piper, Stiff, radial,
Water Services aliseringsvaerktej | scatter, frekvens
histogram, lag-
kage, m.fl.
ChemBase ALECTIA 2.0 licens tolkningsvaerktej | mellehjulsplot
til grundvand-
skemi
ChemGraph scientific Soft- licens database til tidsserier, kon-
ware Group grundvandsmoni- | tureringer, Stiff,
tering m.fl.
ChemSketch ACD/ChemSketch | 12.0 freeware/betaling | tegning af
kemiske stoffers
struktur
ChemStat Starpoint Soft- 6.1 freeware statistisk analyse
ware for USEPA RCRA-
programmet
GeoGis 2005 Ramboell 2.1.11 arlig leje database og visu- | temakort, tids-
aliseringsvaerktoj | serier
GeoScene I-GIS licens tolkningsvaerktej | 3-D visualisering
til geologi, m.m. | af geologiske, ge-
ofysiske, hydrolo-
giske & kemiske
data
GW _Chart USGS 1.19.0.0 Open source Piperplots
JUPITER GEUS bruges pa nettet | database til tidsserier
grundvands-,
drikkevands-,
rastof-, milje- og
geotekniske data
Kalk og kuldioxid | Aktor Innovation |1 Open source ligevaegtsmodel-
for alle lering
PHREEQC USGS 2.15.0 Open source modellering xly-grafer
af speciering,
kemiske reak-
tioner og 1-D
transport
PHAST USGS 1.5.1 Open source modellering af
flow, stoftrans-
port og kemiske
reaktioner
PlotChem Tecsoft, Inc. (Sci- freeware visualiserings- Piper, Stiff, radial,
entific Software vaerktoj lagkage, histo-
Group) grammer
R R Development 2.4.1 Open source sprog for ud-
Core Team vikling af statistik
(OpenWetWare)
SAS SAS Licens Databehandling | Tidsserier, statistik
og analyse, sta-
tistik
SiteFX EarthFX 4 Licens Gruppering Tidsserier,
af data, visu- divserne ge-
aliseringsvaerktej, | okemiske plots
statistik, tabeller,
rapportopsaetnin-
ger, beregninger
af afledte para-
metre
Viewlog EarthFX 3 Licens Visualisering,
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