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Resumé

CFC-dateringen af grundvand fra Kegbenhavns Amts overvagningsboringer er blevet udvidet til
ogsa at omfatte vand med lavt tritiumindhold (<1 TU). Dateringerne viste som ventet at
grundvandet fra de 12 indtag var gammelt, set i forhold til CFC-metodens anvendelsesomrade, ofte
dannet for 1940. CFC-dateringer afslgrede dermed ikke malelige mangder af yngre vand, som via
utetheder kunne vere treengt ind i eller omkring boringerne, pa ner et enkelt tilfzlde.

Sammenligning af CFC-dateringer og de tidligere tritium-resultater fra alle overvagningshoringer
viste heller ingen alvorlig diskrepans mellem de to metoders resultater, eller mellem resultaterne og
de geologiske forhold, pa nar en enkelt undtagelse. Nye dateringer ved hjalp af CFC og tritium
udtaget pa samme tidspunkt, viste relativ god overensstemmelse, ogsa for denne boring.

Trykpravning af 12 montejus-boringer, udfart ved at fylde foreraret op med vand og male faldet i
vandspejlet, afslgrede utetheder i 5 af disse, mens de gvrige 7 boringer var teette eller nasten teette.
Tabet via uteetheder i de 5 boringer 1a mellem 150 ml/min og >1000 ml/min. Det var ikke muligt at
lokalisere uteethederne ngjere ved denne test.

Ved gennemgang af grundvandskemien gennem hele overvagningsperioden for alle boringer kunne
5 boringer udpeges som "maske utztte” hovedsagelig pa grundlag af variationerne i jern(ll)- og
nitratindhold, der antydede blanding af forskellige vandtyper. Der var ingen sammenfald med de
ved trykprgvning udpegede utette boringer.

Kgbenhavns Amt har udpeget 13 boringer som vearende maske uegnede (pga. utetheder) i
forbindelse med en nylig spgrgeskema undersggelse, 2 af disse var omfattet af GEUS undersggelse
beskrevet i denne rapport, ingen af de 2 indtag blev imidlertid fundet at vere utette, hverken ved
trykprgvningen eller ved gennemgangen af grundvandskemien.

Rapporten giver en raekke anbefalinger til videre undersggelser for at opklare om
overvagningsboringerne er utztte og om det i givet fald pavirker grundvandskemien.



Indholdfortegnelse

RESUIMIE ...ttt ettt s st e s et et e bt b e Rt e Rt e st e st e st e e et e e be e b e e Rt e st ene e e e benbenteane e 0
Baggrund 0g FOIMAL ............cooiiiiiicicccee ettt ettt s sttt ers s s sesens 2
Trykprevning af udvalgte boringer af MONTEJUS-TYPEN .......cccveiiiiiiiieiiiie e 4
Vurdering af eventuel leekage pa grundlag af aldersbestemmelser.............ccccoveveveveeeeeereveerenne, 7

CFEC-datering af grundvand med lavt tritium-indhold.............cccoeiiiiiini e 7

Vurdering af tritium- og CFC-dateringer i forhold til ge0I0Gi.......cvevrreiririiiserese e 8
Bedgmmelse af mulig laeekage pa grundlag af grundvandskemien ............cccceeeveeeeeeencevevenne, 14

Indeholder praverne bade Nitrat 0g JerN() 2......cccocovvieeiereiiiiieecee e 14

Indikerer variationerne i grundvandskemi UEEThEdEE? ........ccooeiiiie e 18
Resultaterne af de forelgbige undersggelser af boringernes uteetheder............cccccoveevviiivennnn, 21
N g1 0] = 1T T SRS 23
] (] =] (ol PR RPR SR 23
Bilag 1 CFC i BlandingSVand............ccoiiiiiiie ettt ennee e 24
Bilag 2. CFC-analyser og beregnede CFC-ar for grundvand med lavt tritium ......................... 28



Baggrund og formal

En systematisk overvagning af grundvandets kemi blev sat i veerk efter Vandmiljgplanens
vedtagelse i 1987, og overvagningen omfatter savel eksisterende boringer som boringer etableret til
formalet. Meningen med overvagningen var blandt andet at fa et overblik over om de
foranstaltninger, som Folketinget vedtog for at beskytte vandmiljget, havde den gnskede virkning. |
forbindelse med den systematiske indsamling af prgver af grundvandet, og vurderingen af den
tidslige udvikling af forskellige kemiske parametre blev man opmarksom pa, at nogle af boringerne
var utette og derfor ikke gav palidelige oplysninger om grundvandets kemiske udvikling. Derfor
blev der i foraret 2001 nedsat en arbejdsgruppe til at kulegrave problemet og give anbefalinger med
hensyn til at lgse problemet med de utatte overvagningsboringer. Arbejdsgruppen har for nylig
afgivet en rapport, som beskriver problemets omfang pa grundlag af amternes indberetninger /1/.
Rapporten giver endvidere en raekke anvisninger pa hvordan utetheder kan spores, og forslag til
udbedring af utaetheder for forskellige typer af overvagningsboringer.

Amternes indberetning skete blandt andet i form af besvarelse af et spgrgeskema, som
arbejdsgruppen havde udarbejdet pd grundlag af amternes mangedrige erfaring med
prgveindsamling. Spergmalene drejede sig om detaljer vedrgrende boringernes konstruktion,
observationer i forbindelse med provetagningen, samt bedgmmelse af vandets kemiske
sammensatning og alder. Resultatet af amternes indberetninger samledes i en tabel, hvorfra
nedenstaende data vedrgrende Kgbehavns Amt er hentet, tabel 1.

Tabel 1. Overvagningshoringer og indtag i Kebenhavns Amt, samt boringer/indtag med symptomer.

Omrade Antal aktive | Antal aktive Antal boringer/indtag
Boringer indtag med symptomer

15.11 Sgndersg 11 25 1/1

15.13 Gladsaxe 9 17 7112

15.12/14 Ishgj 13 16 0/0

| alt 33 58 8/13

Otte boringer viser symptomer som kunne skyldes utetheder, men der er ingen sikre tegn pa at
boringerne er utette. Kagbenhavns Amt har derfor gnsket at felge arbejdsgruppens arbejde op med
henblik pa grundigere undersggelse af amtets overvagningsboringer, og har i den anledning bedt
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS) om at: 1) Foretage CFC-datering af
grundvand fra de boringer der ikke tidligere er undersggt, samt 2) vurdere tetheden af alle 58
overvagningsboringer pa baggrund af kemidata og CFC-dateringer.

De forste CFC-dateringer, der blev udfert i 1998 for Kgbenhavns Amt, omfattede kun
overvagningsboringer med "ungt” grundvand, dvs. vand med et tritiumindhold over 1 TU (tritium



unit). Da arbejdsgruppen anbefalede at CFC-dateringerne indgik ved bedgmmelsen af mulige
uteetheder, gnskede Kgbenhavns Amt at fa alle sine overvagningsboringer undersggt mht. CFC.

Til vurdering af boringernes teethed pa grundlag af grundvandskemien udarbejdede Kgbenhavns
Amt tidsserie-diagrammer for de kemiske parametre, der af GEUS skgnnedes at veere de bedst
egnede til formalet, dvs. NOs, Fe(ll), K, Cl og SO,. De navnte parametre kan ved sammenligning
med andringer i grundvandspejl over tid give indtryk af om variationer i grundvandskemien for de
pageldende boringer/indtag skyldes naturlige forhold eller muligvis opblanding af forskellige
vandtyper pga. lekage.

Rapporten rummer foruden de af Kgbenhavns Amt gnskede nye CFC-dateringer og GEUS’
vurderinger af boringernes taethed ogsa resultaterne af en simpel trykpravning af montejusboringer,
udfert i forbindelse med CFC-prgvetagningerne. Pa grundlag af de i rapporten omtalte
undersggelser og vurderinger gives en raekke anbefalinger til fortsatte undersggelser af boringernes
teethed.



Trykprevning af udvalgte boringer af Montejus-typen

Trykprevning af montejus-boringerne blev foretaget efter prgverne til CFC-dateringerne var blevet
udtaget. Trykpragvningen foregik ved at fylde boringen op med vand oppumpet i forbindelse med
renpumpningen af boringen, og derefter pejle vandspejlet med passende mellemrum. Hvis
vandspejlet i boringen faldt betad det udsivning af vand via lekage enten pga. utethed i forerer
eller kontraventil. P& grundlag af faldet i vandspejlet per tidsenhed og forergrets dimension
beregnedes tabet for hver boring som mi/min, tabel 2.

Fyldning af boringen med vand skete nemmest ved at opsamle vandet fra renpumpningen i en 12 |
spand. Boringen temtes ikke fuldstendigt, saledes at stigreret til stadighed var fuld af vand, det
samme gjalt slangen mellem stigrgr og spand, figur 1. Boringen blev tamt for gas ved abning af
udluftningsventilen, herved fyldtes boringen med vand dels fra indtaget, dels fra tilbagelgbet af
vand fra spanden via stigraret. For hurtigere fyldning af boringen haevedes spanden 1-2 m over
terreen. Studsen til trykslangen blev fjernet og pejleflgjten nedseznket i boringen, figur 1. I to af
boringerne (indtag 1 og 2 i DGU nr. 200.3431) var det ikke muligt at fa pejleflgjten ned i boringen
pga. forsneaevring. | stedet monteredes en @12 mm PE slange pa studsen til trykslangen, og boring
savel som slange fyldtes med vand. Efter fyldning fjernedes spanden og vand-niveauet i de to
slanger blev malt med passende mellemrum. Ud fra vandniveauets fald per tidsenhed og slangernes
dimension blev tabet beregnet som ml/min.

Tabel 2. Trykprevning af udvalgte overvagningsboringer af Montejus-typen

Omrade [Indtag m u.t. |Geo |Pejling m u. tr |Leekage-test

DGUnr. |top  bund [logi| ny gl [tab ml/min | Bemarkning / observation
Sendersg
193.1371| 65,5 66,0/kk [4,29 4,41 5 temt ved 7 bar

76,5 77,00kk [3,94 4,05 | cal000 ([temtved 5 bar

200.3431| 50,0 505[kk | i.p. 2,32 | Ikke malt |Bobblelyde efter ca.10L, vand presses ud i samlingen
mellem forergr og top

64,0 64,5|kk |ip. 617 >1000
200.3437| 14,7 155/ms | 4,38 4,54 3
54,0 55,0(ds |4,43 4,68 300 Gurglelyde; vand nedefra treenger op i bund af brgnd

Gladsaxe
200.3428| 28,0 28,5|kk |6,20 .. <1
45,0 455kk |596 11,68 <1
Ishgj
207.2826| 27,0 27,5|sk |3,96 .. <1
45,0 455[sk |3,57 i.o. 150 Ingen lyde eller udsivning af vand ved overflade
207.2829| 8,8 9,5|ds [3,97 i.o. <1
18,5 19.2|sk |[3,63 3,88 20 Ingen lyde eller udsivning af vand ved overflade

tr = top af rar, i.p. = ikke pejlet, i.0. = ikke oplyst



Leaekage-test ved fyldning af slanger monteret pa stigrer og tryk-studs, vil ogsa registrere eventuelle
utetheder i samlinger i top af boringen, og da der under renpumpning observeredes en utethed
mellem forergr og top ved indtag nr. 2 blev der ikke foretaget leekagetest af denne. Trykprevning
ved begge metoder blev udfert pa indtag nr. 1 i boring DGU nr. 200.3437 med samme resultat (300
ml/min) inden for metodernes maleusikkerhed.

Figur 1. Pejling i forbindelse med trykpravning af montejusboring, se tekst.

Trykprgvningen viste ingen lekage i 4 af boringerne og kun en beskeden uteethed i 3 andre
boringer. 1 4 boringer var der tale om betydelig leekage, med tab pa over 100 ml per minut. Det var
ikke muligt at lokalisere lekagen ngjere, men efter observationerne at dgmme drejer det sig om



utetheder i forergret for 2 af boringernes vedkommende. Der blev dog ikke konstateret et meget
stort forbrug af nitrogen under renpumpningen af de pageldende boringer, og der sas heller ingen
udsivning af gas i boringens narhed. Den af arbejdsgruppen foreslaede pakkertest /1/ vil kunne
afslgre om der traenger vand ind i forergret fra utethederne i de pagaeldende boringer, og dermed
om der er en potentiel risiko for forurening af grundvandet omkring indtaget.

De mindre utaetheder, der blev malt i 3 af boringerne kan skyldes at kontraventilen ikke lukker helt
teet pga. af materiale aflejret i bunden. En uteaet kontraventil betyder, at der under renpumning kan
presses lidt vand tilbage til indtaget, og for at kontrollere betydningen af dette blev de oppumpede
vandmangder fra et par af boringerne malt og sammenlignet med de forventede mangder beregnet
ud fra boringernes dybde og diameter samt dybden til vandspejlet. For det dybe indtag i boring
DGU nr. 207.2829 svarede den oppumpede mangde (14 1) til den beregnede maengde, men for de to
indtag i boring DGU nr. 207.2826 udgjorde de oppumpede mengder kun ca. halvdelen af de
forventede mangder. Det er overraskende da der ikke ved trykprgvningen konstateredes nogen
utethed i det ene indtag, og kun en moderat utethed i det andet, tabel 2. Ved beregningen af den
samlede vandmangde i forergret blev det antaget, at den indvendige diameter af forergret er 35
mm, hvilket giver ca. 0,96 | per meter forergr. Vandmangderne i de to forergr beregnedes til
henholdvis 40 | og 22 I, men de oppumpede mangder var blot 17 | og 12 |. Dybderne til de to
indtag blev kontrolleret ved hjeelp af pejleflgjten, og viste sig at stemme med oplysningerne i tabel
2. Forklaringen pa den manglende overenstemmelse mellem beregnede og oppumpede
vandmangder kan skyldes at forergrets diameter er mindre en angivet, altsd mindre end 40 mm
udvendig diameter. Det anbefales derfor at kontrollere dimensionen af forergrene af
montejusboringerne ved fagrst mulige lejlighed.

De lyde der hgrtes under temning af to af boringerene, ma stamme fra gas, der bobler igennem
vandet et eller andet sted i boringen, men om det pavirker kemien af det vand der opsamles til
analyse kan veere sveert at afgare. To parametre vil kunne pavirkes af nitrogen gennembobling af
vandet, bikarbonat og CFC indhold. Grundvandet fra de to indtag indeholder ingen tritium og derfor
heller ingen eller kun meget lidt CFC, og gennembobling af vandet med nitrogen vil derfor ikke
have afggrende virkning. En eventuel afgasning af CO, og dermed en mindskelse af bikarbonat pga.
kalk (CaCOs) udfaeldning vil ogsa veere meget vanskelig at spore. | tilfeelde af ungt grundvand vil
afgasning med hensyn til CFC pavirke aldershestemmelsen, som det blev konstateret ved ved en
anden undersggelse med CFC-datering af nogle LOOP boringer, der giver pragver af det gverste
grundvand.

En sidste bemarkning i forbindelse med selve prevetagningen gelder de to indtag i boring DGU nr.
193.1371, hvor det ngdvendige tryk for tamning af forergret var mindre for det dybe indtag end for
det knap sa dybe indtag. Er der byttet om pa indtagene? Det anbefales at kontrollere dette ved en
pejling af dybde til de to indtag.



Vurdering af eventuel leekage pa grundlag af aldersbestemmelser

Arbejdsgruppens rapport om undersggelser af overvagningsboringer /1/ navner at CFC-
dateringerne kan anvendes ved vurderingen af mulige utetheder i eller omkring boringen, men
papeger at man ikke kan forvente at en CFC-datering kan afggre om der er utetheder eller ikke. |
spgrgeskemaet, rapportens bilag 1, ggres opmarksom pa, at hvis CFC-11 viser yngre vand end
CFC-12 kan det vaere tegn pa blandingsvand, og muligvis et symptom pa laekage. Det er dog veerd
at bemarke, at blandingsvand sandsynligvis ogsa forekommer naturligt i opsprakket moreaneler,
hvor vandet strammer i spraekker. De af Kgbenhavns Amt overvagningsboringer, der giver ca. 50
ar gammelt grundvand og hvor CFC-11 viser lidt yngre alder end CFC-12, bar derfor ikke betragtes
som uteette med mindre der er andre forhold der indikerer mulig leekage, jfr. beregningerne i bilag 1.

CFC-datering af grundvand med lavt tritium-indhold

Resultaterne de nye CFC-dateringer af grundvand med lavt tritiumindhold er vist i tabel 3.

Tabel 3. Aldersbestemmelse af grundvand pa grundlag af CFC-indhold.

Omrade Beregnet alder
Boring Indtag |ved CFC metoden
DGU nr. meter u. terr.| CFC-11 | CFC-12 | CFC-113 | Bemarkninger
Sendersg

200.3437 54,0-55,0 | <1945 <1940 <1960
14,7-15,5 | <1945 1945 <1960
200.3782 53,0-88,0 | <1945 <1940 <1960
200.3431 64,0-64,5 | <1945 <1940 <1960
50,0-50,5 | <1945 <1940 <1960
193.1371 65,5-66,0 | <1945 <1940 <1960
76,5-77,0 1952 1948 <1960

Gladsaxe
201.3804 46,0-49,0 1957 1956 *)
200.3428 45,0-45,5 | <1945 <1940 <1960
Ishgj
207.3003 9,6-11,6 ) *) ) 02; N20; CFC-114

207.2826 45,0-45,5 1948 1942 <1960
207.2826 27,0-27,5 <1945 <1940 <1960
207.2829 18,5-19,2 <1945 <1940 <1960

*) CFC-indholdet er hgjere end det der kan opnas ved ligevaegt med atmosfaren i dag.




Der blev udfert dobbeltbestemmelse af CFC-indholdet for alle indtag, se detaljerne i bilag 2. Den
nedre grense for CFC-metodens falsomhed, svarer omtrent til det ferste produktionsar for de
pageldende CFC-forbindelser. Som ventet viste CFC-dateringerne gammelt vand set i forhold til
det tidsinterval som CFC-metoden daekker, med boring DGU nr. 207.3003 som eneste undtagelse.
Denne boring blev medtaget i undersggelsen fordi det tidligere forsag pa en CFC-datering ikke
havde varet vellykket, og ikke pga. vandets lave tritiumindhold. Andet forsag pa CFC-datering gav
samme negative resultat, som farste forsgg, sandsynligvis fordi reservoiret bestar af hgjtliggende
kalk. Der har ved flere lejligheder vist sig problemer med forhgjede CFC-indhold i grundvandet i
denne type af reservoirer, muligvis fordi der “fanges” overskudsluft i nogle af spraekkerne ved
andringer i vandspejlet, som falge af pumpning eller arstidsvariationer. Dette er en formodning og
den eksakte grund til problemerne er stadig ikke kendt.

Det er verd at bemarke at CFC-indholdet er hgjere i det dybe indtag end i det knapt sa dybe indtag
i boringerne 193.1371 og 207.2826, og at der ved trykprgvningen blev konstateret en uteethed i det
det dybe indtag men ikke i indtaget ovenover for de to boringer, se tabel 2. De hgjere CFC-indhold i
de dybe indtag kunne derfor maske skyldes opblanding med en smule yngre vand pga. lekage.
CFC-indholdet i det dybe indtag er dog sa lavt, at den relative mangde af yngre vand sandsynligvis
er mindre end 1 pct. og det er derfor sa godt som umuligt at spore dette ud fra en almindelig
grundvandskemisk analyse, med mindre det overfladenare vand er meget forurenet med f.eks
organiske oplgsningsmidler eller pesticider. Boring DGU nr.193.1371 ligger i en skov, sa der
nappe megen forurening af den neavnte type, mens boring DGU nr. 207.2826 ligger pa en
graesplene i et byomrade, hvor risikoen for forurening er starre.

De to indtag i boring 200.3428 blev i amtets indberetning betegnet som "maske utatte” fordi
boringen mangler bentonit-forsegling og fordi der observeredes farveskift i vandet ved
renpumpning. Trykprevning viste imidlertid ingen tegn pa "intern” utethed (tabel 2) og CFC-
dateringerne samt tritium dateringene tydede heller ikke pa utetheder, tabel 3 og tabel 4b. Den
senere omtale af kemiske forhold for grundvandet tyder heller ikke pa utztheder for de to nevnte
indtag.

Vurdering af tritium- oqg CFC-dateringer i forhold til geoloqi

CFC-dateringer og tritium-resultater er vist for samtlige overvagningsboringer i tabel 4a-c.
Relevante geologiske og kemiske parametre sasom reservoirbjergart (bja), tykkelsen af lerdakket,
dybden til grundvandsspejlet og redox-type af grundvandet er ogsa vist tabellerne. Der opereres
med 4 redox-typer som er defineret efter grundvandets indhold af ilt, nitrat, jern(Il) og methan, tabel
5. Det er imidlertid ikke muligt at opstille en entydig sammenhang mellem vandets indhold af
tritium og indholdet af CFC, og dermed kontrollere om man har at gere med “repraesentativt”
grundvand for det pagaldende reservoir eller ej. Det skyldes, at det forhgjede tritium-indhold i



grundvandet skyldtes en relativ kortvarig puls, figur 2, mens de stigende CFC-indhold skyldes et
stadig stigende udslip af CFC til atmosfaeren til op midt i 1990’erne. Sammenligning mellem de to
daterings “veerktgjer” vanskeliggeres desuden af tritiums relativt korte halveringstid 12,8 ar.
Endelig betyder grundvandets stramning i spraekker en opblanding af vand af forskellige aldre og
dermed at spredningen af mulige tritiumveerdier for et givet CFC-arstal vil veere stor. Betydningen
af spraekke-stramning for vandets tritiumindhold fremgar af tritium-profilet i figur 3. For et simpelt
stramningsmgnster ville man fa et tritium-profil der ligner det i figur 2 vendt 90°, altsd en brat
stigning i tritium-indholdet nedefra og op, efterfulgt af et gradvist fald. Men som det ses er der for
tritium-profilet i ler tale om en svag stigning nedefra og op, pga. sprekkestrgmning. Tritium-
profilet i figur 3 repraesenterer det totale vandindhold i leret, badde matrix-vand, der udger den
starste maengde, og vandet i spraekkerne. Den svage stigning i tritium nedefra og op skyldes at vand
med et hgjt tritiumindhold er treengt ned via spraekker til betydelig dybde, hvor matrixvandet er
uden tritium. Der sker til stadighed en udveksling mellem matrixvandet og vandet i spreekkerne pga.
diffusion, og derfor vil tritium med tiden blive fart ned til reservoirbjerarten under leret. Variationen
af tritiumindhold med tiden ved stremning i et dobbeltporgst medie er forsggt illustreret i figur 2.

Tabel 4a. Tritium- & CFC-datering af grundvand, Sgndersg overvagningsomrade

DGU nr. |indtag| top | TU(1) | TU(2) | TU(3) | CFC-ar |redox|bja |Lerdaek |umattet|pumpe-
(m) | sep.90 | sep.93 | nov.96 ke, m |zone, m| type
193.1371| 2 | 655 <1 <1940 | 3 [kk 11 6] 57
1 76,5 <1 <1 1948 3 |kk 11 6 5
193.1379 2 50,0 8,7 111 1948 3 |ds 16,1 30| 5
1 74,0 4,9 54 1946 3 |ds 21,1 30 5
193.1380 | 3 30,5 3,7 2,9 1948 3 |ds 14,3 6 5
2 44,0 7.6 1,8 1950 3 |ds 18,8 6] 5
1 55,0 2 1947 3 |dg 19,3 6] 5
200.19 48,01 1,2 2 1950 4 |ds 34,1 43| 5
200.3431 2 50,01 <1 <1 <1940 3 |kk 13,9 5 5
1 64,01 <1 <1 <1940 4 |kk 13,9 5 5
200.3435| 3 43,3 <1 3,7 1946 3 |ds 4,15 21| 5
2 57,7 2,2 4,3 1948 4 |ds 13,65 21 5
1 64,71 <1 1,6 1946 3 |dg 16,15 21 5
200.3436 2 38,00 <1 <1 <1940 3 |ds 8 26,5 5
1 74,00 1,8 3,1 <1940 3 |dg 21 26,5 5
200.3437 3 14,7) <1 <1 <1940 4 |ms 13,7 4,5 5
2 31,0 13 10,5 1946 3 |dg 16,7 4,5 5
1 54,0 4,5 <1 <1940 3 |ds 16,7 4,5 5
200.3703 3 38,01 <10 2 1946 3 |ds 6,9 23 3
2 48,01 <10 3,3 1946 3 |ds 6,9 23 3
1 70,0 <10 4.6 <1940 3 |kk 7,9 23 3
200.3704 3 38,01 49,8 52,2 1964 3 |ds 14,3 34 3
2 48,01 <10 7,2 1947 3 |ds 14,3 34 3
1 70,0 13,2 1953 4 |dg 16,5 34 3
200.3782 60,01 <1 <1940 4 |kk 6 2 0

TU(1) vaerdier m. skravering blev mélt sep. 92. CFC-&r m. skravering er malt i &r, tabel 3.  ”5” = Montejus



Tabel 4b. Tritium- & CFC-datering af grundvand, Gladsaxe overvagningsomrade

DGU nr. [indtag| top | TU(L) | TU(2) | TU(3) | CFC-ar [redox|bja [Lerdaek|umattet |pumpe-
(m) | sep.90 | sep.93 | nov.96 ke, m |zone, m| type
200.3428 2 28,0 <1 9,1 7,1 1950 4 |kk 7,9 6,5 5
1 45,0 <1 <1 <1940 2 |kk 7,9 6,5 5
200.3438 2 15,5 50 39,6 28 1961 4 |ds 8,8 14 5
1 29,51 17 23,1 12 1964 4 |ds 8,8 14 5
200.3562 2 24,0 20,4 <10 1968 1 |ds 11,96 22 5
1 38,0 6,2 9,1 1950 1 |ds 11,96 22 5
201.3795 2 31,0 25,6 <10 1962 3 |ds 11,6 16 5
1 38,01 <1 2,2 51 1967 3 |ds 11,6 16 5
201.3796 2 17,0 54 6,4 20 1966 3 |ds 5,4 11 5
1 31,4 8,6 22,7 <10 1952 1 |ds 5,4 11 5
201.3797 3 28,01 22 66,3 40 1961 1 |ds 11,3 32,5 5
2 34,0 2 1,6 18 1948 3 |ds 11,4 32,5 5
1 43,8 5 14,9 ds 11,4 32,5 5
201.3798 2 21,71 29 14 1 |ds 3,5 24,5 5
1 275 31 25,5 21 1 |ds 3,5 24,5 5
201.3804 2 245 24 2,2 1,5 1959 3 |ds 9,7 22 3
1 46,0f <1 <1 <1l 1956 3 |kk 20,6 22 3

Tabel 4c. Tritium- & CFC-datering af grundvand, Ishgj overvagningsomrade

DGU nr. [indtag|top | TU(1) | TU(2) | TU(3) | CFC-ar [redox|bja [Lerdaek|umattet |pumpe-
(m) | sep.90 | sep.93 | okt.95 ke, m |zone, m| type
207.303 12,0 1943
207.565 48,9 1948
207.2819 27,5 40,4 23,1 15 1967 3 sk 20,2 8,5 3
207.2820 14,5| 10,8 8,3 2,2 1968 3 sk 12 8,5 3
207.2826 | 2 | 27,0 43 <1 <1 |<1940 | 2 [sk 19 50 Y5
1 45,01 2,1 <1l <1l 1943 2 |sk 19 5 5
207.2829 2 8,8/ 33 23,8 11 4 |ds 6,8 55 5
1 18,5 2,2 <1 <1l <1940 3 |sk 15,8 55 5
207.2830 2 6,5 23 14,9 <10 1968 4 Imi 51 6,5 5
1 11,5 9,9 sk 11,4 6,5 5
207.2832 2 81 31 6,1 7 1962 3 |ds 6,7 3 5
1 10,3] 10 5 7,7 1966 3 |mi 8,5 3 5
207.2833 85 24 19,2 <10 1945 3 |mi 8,3 2,5 5
207.2834 6,9 30 ds a1 5[ 5
207.2980 | 1 |21,3| 12 sk 22,8 3l 0
1 35,5 <1 <1 3 [sk 22,8 3 0
207.3002 | 1 | 10,3| 11 sk 0 35/ 0
1 13,7 4,1 1,1 <1940 4 |sk 0 3,5 0
207.3003 9,6 11,9 10,2 8 *) 2 sk 0 2,5 0
207.3004 | 1 | 168 <1 3 sk 0 45 0
1 17,6 1,1 <1 sk 0 4.5 0

TU(1) veerdier m. skravering blev malt sep. 92. CFC-ar m. skravering er malt i ar, tabel 3. ” ”5” = Montejus
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Tabel 5. Kriterier for inddeling af grundvand efter forskellige redox-forhold

Redox-type (nr.) O,, mg/L NOj3, mg/L CH,, mg/L

Oxisk (1) >3 >1 <0,05

Anoxisk (2) <3 >1 <0,05

Jern /sulfat (3) <3 <1 <0,05

Methan (4) <3 <1 >0,05
300

Tritium i:
— nedber
nedber, 5 &rs glidende midd.| [\

=)
b 200 == grundvand m. preef. stramn.
£
=
= \\74\
0 — _l_f_‘ T T S\\u

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
arstal

Figur 2.Tritiumindhold i nedbegr korrigeret for henfald frem til 1990, samt eksempel pa
tritiumindhold i grundvand med preeferentiel stremning (spreekkstremning). Det antages at
halvdelen af vandet (i spraekkerne) bevager sig dobbelt sa hurtigt som den anden halvdel (i matrix)

Sandsynlig er “forbredningen” af tritium-toppen pga. sprekkestramning endnu sterre end vist i
figur 2, som ogsa eksemplet i figur 3 antyder.

Tritium (malt i1988)
0 30 60 90 (TU)
[ I O I A Y|
= m
@ u.t
10 —
I}
o}
Z i
8
g
20
30

Figur 3. Tritiumprofil for boring SBI, ved Langvad A. Modificeret efter Ernstsen et al. (1990).
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Set i lyset af ovenstaende bemarkninger synes der ikke at vaere markante afvigelser mellem tritium-
og CFC-indholdet (beregnet CFC-arstal) i grundvandet, tabel 4a-c, pa nar for to boringer. Den ene
af disse er boring DGU nr. 200.3804, hvor grundvandet fra nederste indtag viste lav tritium (<1 TU)
ved tre undersggelser 1990-1996 mens CFC-dateringen 6 ar senere viser en alder omkring 1956.
Vandet er naturligvis blevet yngre i lgbet af de 6 ar, men det er pafaldende, at CFC-113 indholdet er
sa hgijt, at det ligger over den mangde, der kan stamme fra ligevaegt med atmosfaren. Noget tyder
derfor pa indtreengning af forurenet vand muligvis gennem en utzthed omkring boringen. Da
indtaget star i kalk, der er kendetegnet ved spreekkestramning kan det imidlertid ikke udelukkes at
forureningen er sket ad naturlig vej”.

Den anden boring med markant afvigelse mellem tritium og CFC er boring DGU nr. 207.2833, der
viste relativ hgje tritiumindhold 24 TU (sep. 1990) og 19,2 TU (sep. 1993), men viste hgj alder
(CFC-ar = 1945) ved CFC dateringen i marts 1998. Afvigelsen blev allerede bemarket ved
udgivelsen af den farste overvagningsrapport, der omtalte CFC-datering. Derfor blev der i juni 1999
udtaget prever for samtidig bestemmelse af tritium og CFC. For at udelukke eventuelle problemer,
der kunne opsta ved prgvetagning med montejus-teknikken, jeevnfer de ovenfor omtalte problemer
med CFC-afgasning pga. gennembobling med nitrogen, blev prgverne udtaget med en lille 12 volts
dykpumpe. Tritiumindholdet blev malt til 3,6 TU, svarende til 5,9 TU ved korrektion for radioaktivt
henfald siden sep. 1990, hvor farste ftritiummaling blev udfgrt. Resultaterne af alle
tritiummalingerne og CFC-dateringerne er vist sammen med &ndringerne i grundvandskemien i
hele perioden siden 1990 i figur 4.

015-V98-0982-00 Ishgj GRUMO-omrade
207.2833 Filter 2: 8,5 m u.t.

250 25
—=—Chlorid (2)
A —— Sulfat (2)
200 X —e—Nitrat (2) 20
< 150 15 _
£ )
= E
O [s2]
g g
& 100 1 +10
L\H/ N
Dato
0 T » ———————4— —— ,g —

T v T T *- T T
-89 ﬁ-gl j-93 T j-95 T j-97 -99 f j-01 j-03
Tritum 24 23 <10 6 tallene er korrigerede for henfald
CFCar 1945 1946

Figur 4. £ndringer i sulfat, klorid, nitrat, tritium og CFC i grundvand, boring 207.2833
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At tritiumindholdet i grundvandet reelt er faldet siden 1990 (sammenlign verdier korrigerede for
henfald) skulle betyde at vi befinder os pa den unge side” af tritiumtoppen omkring 1963, figur 2.
Dvs. at CFC-dateringen skulle vise yngre vand end 71963, men det var ikke tilfeeldet for nogen af
de to CFC-dateringer, idet anden datering (CFC-ar = 1946, juni 1999) gav nasten samme resultat
som farste datering. CFC-dateringerne tyder derfor pa at vi befinder os pa den “gamle side” af
tritiumtoppen, og dermed at faldet i vandets tritiumindhold skyldes, at vandet er blevet eldre.
Andringerne i grundvandskemien kunne godt tyde pa, at det ogsa er tilfeeldet idet grundvandet i
perioden 1990-1993, hvor tritiumindholdet var hgjt, ogsa indeholdt nitrat ca 5-20 mg/l. Men efter
1995, hvor tritiumindholdet var lavt, var grundvandet stort set nitratfrit. At grundvandet er blevet fri
for nitrat kunne ogsa skyldes andre forhold f. eks andret gedningspraksis, men de markante
e@ndringer i grundvandets sulfat- og kloridindhold bestyrker formodningen om at vandtypen har
@ndret sig for det pagaldende indtag i lgbet af overvagningsperioden. Arsagerne hertil kan veere
andringer i vandspejlet som falge af @ndringer i nedbgrforholdene eller indvindingen i omradet.
Pejlingen i juni 1999 viste at grundvandet stod godt 1 meter hgjere end ved starten af
overvagningen.

Andringer i vandtype med varierende grundvandsspejl er observeret for andre overvagnings-
boringer, og regelmassige CFC-dateringer af grundvandet gennem flere ar for et par af disse
boringer har vist at alderen af grundvandet kan varierer med op til 25 ar i lgbet af et enkelt ar.
Séadanne variationer ger det natuligvis endnu vanskeligere at sammenligne CFC-dateringer med
tritiummalinger, hvis ikke de to typer dateringer er udfert pa samme tid. De samtidige malinger af
tritium og CFC i boring DGU nr. 207.2833 viste at knap 6 TU (korrigeret til 1990 niveau) skulle
svare til et CFC-arstal omkring 1946 for et sekundzrt sandreservoir under ca. 8 m moraneler.
Tritiumveerdien er maske lige hgj nok til hvad man ville forvente ud fra tritiumkurven i figur 2, men
nogen markant afvigelse er der ikke tale om. Sa alt i alt kan der ikke pa basis af CFC- og
tritiummalingerne udpeges nogen decideret utzette boringer.
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Bedgmmelse af mulig leekage pa grundlag af grundvandskemien

Utaetheder i og omkring overvagningsboringer kan afslgres ved tilstedeveerelse af “uforenlige”
stoffer f.eks. nitrat og jern(ll) i vandprgverne, eller ved “uforklarlige” skift i grundvandskemien fra
gang til gang. Ved bedgmmelsen af eventuelle utetheder ud fra grundvandskemien behandles farst
problemet med “uforenlige” stoffer og derefter vurderes om variationerne i makroionerne over tid
kan veere et resultat af en naturlig proces eller om variationen skyldes blanding af forskellige
vandstyper pga. utetheder.

Indeholder prgverne bade nitrat og jern(ll) ?

Tilstedeveerelse af jern(ll) i grundvandet kraever under naturlige forhold et sa lavet redox-
potentiale, at ilt og nitrat ikke kan veere tilstede. Blandes ilt-holdigt og jern(ll)-holdigt vand sker der
en gjeblikkelig udfeeldning af det redbrune jern(l11)hydroxid, nitrat- og jern(l1)-holdigt kan derimod
godt blandes under prgvetagning uden at der sker udfeeldning. Blandes nitrat- og jern(ll)-holdigt
vand i perioderne mellem prgvetagningerne ved at nitratholdigt vand via utetheder treenger ned i et
reservoir med jern(ll)holdigt grundvand (hvori indtaget er placeret) vil der ske en udfeldning af
jern(l1l)oxid/hydroxid som faglge af mikrobiologisk nitratreduktion. Sidstnavnte situation kan give
anledning til, at der produceres en del okker ved begyndelsen af renpumpningen. Blandingsvand der
indeholder bade nitrat og jern(Il) forekommer sandsynligvis kun i de tilfelde, hvor nitrat- og
jern(I11)-holdigt vand blandes under pumpningen i forbindelse med pravetagningen. Nedenstaende
eksempel fra Roskilde Amt viser en boring (montejus), hvor nitratholdigt vand via utethed mellem
forergr og jordlag treenger ned og blandes med jern(I1)holdigt vand, figur 5.

20
200.3202; 21,3 m NO3
16 -1 Eksempel fra ——Fe
— Roskilde Amt
=)
E 12 4
(]
LL
® 8
o
z
4 -
0 - T T T T T T T T T T T T
89  j91  j93  j95 97  j99  jO1
Dato

Figur 5. Eksempel pa utet boring. Nitrat og jern i samme vandprgve viser at der er sket opblanding
af to forskellige vandtyper under prgvetagningen.
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Indtaget star i moraneler (lavtydende) og det er formentlig grunden til at der “treekkes” malelige
meengder nitratholdigt vand ned i indtaget under prevetagningen.

Ingen af de af Kgbenhans Amt fremstillede tidsserier for nitrat og jern(ll) viser et sa entydigt billede
pa blanding af uforenlige vandtyper som i eksemplet fra Roskilde Amt (figur 5). Mange
overvagningsboringer viste dog samtidig forekomst af bade nitrat og jern(l1) i enkelte praver, sa det
ma bero pa et skan om det skyldes utetheder eller andre forhold. Andre forhold, der kunne betinge
samtidig tilstedeveerelse af nitrat og jern(ll) i enkelte praver kunne veare darlig eller manglende
filtrering af preverne i felten, der tillod partikler af jernoxider at passere til proveflasken.
Analysefejl, tastefejl eller forbyttede prever er ogsa muligheder, enkelte meget hgje jern og
nitratindhold i nogle praver skyldes sandsynligvis sadanne forhold. Zndringer i vandtype som falge
af endringer i vandspejl kunne ogsa vere en mulig arsag i nogle tilfelde. Ved gennemgangen af
tidsserierne for nitrat og jern er der derfor noteret bade de typiske indhold af stofferne for det
pageldende indtag, og “undtagelserne” dvs. indholdet af nitrat og jern(ll) i de praver, hvor begge
stoffer var tilstede ved samme prgvetagning, de skraverede kolonner i tabel 6a-c. De indtag hvor
grundvandskemien tydede pa, at der kunne veere endringer i vandtypen pga. @ndringer i
vandspejlet (vsp.) er ogsa markeret i tabellerne.

Tabel 6a. Nitrat og jern(ll) i vandpraver, Sendersg

DGU nr. | Indtag | Top | Redox | Bja [ £ndr.Vsp.| NO3 | Fe [NO3 | Fe | utet
193.1371 2 65,5 3 kk 0 2 1 2

1 76,5 3 kk 0 1-1,5 1,5 |15
193.1379 2 50,0 3 ds m 0 2-0,5 1 2

1 74,0 3 ds 0 1,5-3,5 1 3
193.1380 3 30,5 3 ds 0 2 1 2

2 44,0 3 ds 0-2 3-1 2 1 m

1 55,0 3 dg 0 3-2 2 S
200.19 48,0 4 ds 0 4-2 6 2
200.3431 2 50,0 3 kk 0 1,5

1 64 4 kk 0 0,7 0,5 |08
200.3435 3 43,3 3 ds j 0 1

2 57,7 4 ds 0 3 1 3

1 64,7 3 dg 1 2 0 25
200.3436 2 38,0 3 ds j 0 2

1 74,0 3 dg 0-0,5| 1-2 1 2 m
200.3437 3 14,7 4 ms 0 3 15 | 3

2 [310] 3 |dg j 0 03 [ 05 [05

1 54,0 3 ds 0 15 0,5 | 1,5
200.3703 3 38,0 3 ds j 0 2 1 2

2 48,0 3 ds m 0-3 1 2 1 m

1 70,0 3 kk 0 1,5 2 1
200.3704 3 38,0 3 ds j 0 1-3 1 1

2 48,0 3 ds 0 1,5 6 1 m

1 700 | 4 dg 0 1-2 2 |1
200.3782 60,0 4 kk 0 1 0,5 |05

m = maske, j = ja. Skraverede kolonner viser indhold i samme prave.
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Tabel 6b. Nitrat og jern(ll) i vandprgver, Gladsaxe

DGUnr. | Indtag | Top | Redox | Bja|Z&ndr.Vsp.| NO3 | Fe |NO3 | Fe | Utat
200.3428 2 28,0 4 kk <0.5 3
1 45,0 2 kk <0.5| <0.2 60
200.3438 2 15,5 4 ds i 0-20 | <0.2
1 29,5 4 ds m <0.5 5 23 | 26
200.3562 2 24,0 1 ds i <0.5| <0.2 2 0
1 38,0 1 ds 0.5-2 5 2 5 m
201.3795 2 31,0 3 ds i 0-10 | <0.2 | 100 |180
1 38,0 3 ds <5 2 40 | 40
201.3796 2 17,0 3 ds i <5 1 9 |3
1 31,4 1 ds <5 2 1 2
201.3797 3 28,0 1 ds m <0.5 <1l 7 0,5
2 34,0 3 ds m <1 <0.5 4 0
1 43,8 ds <0.5 1
201.3798 2 21,7 1 ds
1 27,5 1 ds m
201.3804 2 24,5 3 ds <0.5| <0.5
1 46,0 3 kk m <0.5 0,5
Tabel 6¢. Nitrat og jern(ll) i vandprever, Ishgj
DGUnr. | Indtag | Top [ Redox |Bja|Andr.Vsp.|NO3| Fe |NO3| Fe | Utet
207.303 12,0
207.565 48,9
207.2819 27,5 3 sk j 0 4 2 3
207.2820 14,5 3 sk m 2 0,5 3 0
207.2826 2 27,0 2 sk 0 0 11 | 0
1 45, 2 sk 0 0 1 0
207.2829 2 8,8 4 ds <1 10 7 |10
1 18,5 3 sk m <0.5 2 22 0
207.2830 2 6,5 4 ml i <0.5 2 2 1
1 11,5 sk 5 10
207.2832 2 8,1 3 ds i <0.5 2 5 2
1 10,3 3 ml j <0.5 2 3 2
207.2833 8,5 3 ml j <0.5 4 12 | 5
207.2834 6,9 ds
207.2980 1 21,3 sk
1 35,5 3 sk 0 <0.2 2 |[<0.2
207.3002 1 10,3 sk
1 13,7 4 sk m <0.5 1
207.3003 9,6 2 sk 0 18 | 0
207.3004 1 16,8 3 sk 0 0,7 1 0,5
1 17,6 sk

m = maske, j = ja. Skraverede kolonner viser indhold i samme prave.

Pa grundlag af hyppigheden af samtidig tilstedevarelse af nitrat og jern(l1) er det vurderet om der

maske var tale om en utethed i eller omkring boringen. Detektionsgransen for nitrat-analyserne

blev &ndret fra 0,5 mg/l til 0,1 mg/l omkring slutningen af 1990. Derfor viser flere af amtets nitrat

tidsserier et fald i nitratindholdet omkring dette tidspunkt, se eksemplet i figur 6.
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Figur 6. Tidserier for grundvandskemiske parametre i boring 193.1380, Farum Sg vest.

Eksemplet i figur 6 illustrerer meget godt vanskelighederne ved at skulle bedgmme mulige
uteetheder pa grundlag af variationerne i de kemiske parametre. Det er valgt at se bort fra enkelte
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meget store udsving som sandsynligvis skyldes darlig pravetagning, analysefejl eller tastefejl. Der
er ikke stor forskel pa grundvandskemien i de tre dybder i boring DGU nr. 193.1380, og alderen af
vandet er stort set den samme, CFC-dateringen indikerer dannelse i slutningen af 1940°’ne og
tritiumindholdet ligger lidt over detektionsgraensen 2-3 TU i alle tre niveauer. Alle tre indtag star i
smeltevandssand/-grus, og man ville umiddelbart vente se en starre spredning i grundvandets alder
dybdeforskellene taget i betragtning. Det er ofte tilfeeldet for (homogene) sandmagasiner. Men den
vekslende geologi inklusive de 14-19 m lerdekke over reservoirerne kan muligvis veere
forklaringen pa den ensartede kemi og alder af vandet i de tre forskellige dybder. Nar der ses bort
fra de meget markante udsving, synes variationen af jern(ll) og nitrat at veere sterre i det mellemste
indtag end i de to gvrige, derfor er indtaget markeret som maske utet i tabel 6a.

Indikerer variationerne i grundvandskemi utetheder?

Variationerne i klorid- og sulfatindhold er gennemgaet for samtlige indtag for at bedemme om de
skyldtes naturlige forhold, f.eks. @&ndringer i grundvandsspejlet eller om arsagen kunne veere
utetheder i eller omkring boringerne. Bedgmmelserne er sammenfattet i tabel 7a-c.

Tabel 7a. Kommentarer til variationer i grundvandskemi, Sgndersg overvagningsomrade

DGU nr. | Indtag |Naturlig variation af kemi / Kommentarer til grundvandskemi Uteet
193,1371| 2 ClI=18 og SO4 ca. 20 mg/l i hele perioden
1 Cl ca. 18 og SO4 ca. 15 mg/l i hele perioden
193,1379| 2 m |Faldende Fe indhold, NO3 0.5-1 i 2 prgver. S04=50 & CI=20 mg/l, enkelte udsving
1 Cl=30; SO4=25; K og Fe varierer
193,1380| 3 ClI=17; SO4=30 mg/l hele perioden; enkelt markante udsving analyse el. tastefejl?
2 Fe; NO3; varierende indhold m
1 ClI=17; SO4=30 mg/l hele perioden; fa markante udsving analyse el. taste fejI?
200,19 Cl faldet fra 40-25; SO4 20-5 mg/l i perioden 1990-2001
200,3431 2 Cl= 30 & SO4=20 mg/l, enkelt pr. hhv. 180 og 160
1 Cl=30 & SO4=20 mg/I, 2 pr. ca 50 mg/I
200,3435| 3 j |SO4 steget fra 20 til 40 og Cl faldet fra 30 il 20 mg/l i perioden 1990-2001
2 SO4 steget fra 20 til 35 mg/l i perioden 1990-2001; CI=27 mg/I
1 SO4 steget fra 25 til 30 mg/l i perioden 1990-2001; CI=27 mg/I
200,3436| 2 j |SO4 mellem 20 & 60 mg/I
1 NO3 og Fe i samme prgve 2 gange, svingende Fe, K, SO4 & CI m
200,3437( 3 NO3 i enkelt prgve; SO4 falder fra 18 til 2 mg/l 1990-98; CI=13 mg/I
2 J NO3 i enkelt prave, SO4 svinger rytmisk mellem 40-80 mg/l; C1=25 mg/I
1 NO3 i enkelt prave, SO4=15; CI=50 mg/I
200,3703| 3 i Efter 1999: Fe & NO3 i een prove
2 m |Fe & NO3 i samme prove 3 gange; SO4 =500 i én pr. ellers ca 80 mg/I m
1 Fe & NO3 i samme prgve 2 gange. Cl faldet fra 80 til 30 mg/l i perioden 1994-2000, pga endr. indv.?
200,3704| 3 j [No3 i & praver sammen med Fe; NO3 & Cl stiger efter 1999
2 Efter 1998: Fe & NO3 i samme prave; markante skift i Cl 20-160 mg/I m
1 Efter 1999: Fe & NO3 i een prove
200,3782 NO3 svagt stigende, Fe svagt faldende fra 1998; Cl 55-80 mg/l, hgj pga. saltvands-indtreengning?

m = maske, j = ja. Skravering makerer de trykpravede boringer

18



Tabel 7b. Kommentarer til variationer i grundvandskemi, Gladsaxe overvagningsomrade

DGU nr. | Indtag |naturlig variation af kemi / Kommentarer til grundvandskemi utaet
200,3428| 2 m [SO4: 70-100; CI: 30-60 varierer over 1-2 arige perioder
1 Cl ca. 20; SO4 ca. 15 mg/l; SO4 30 hhv 60 mg i 2 prgver. NO3=60 mg/l i enkelt prave
200,3438| 2 j |Cl: 30-370; 40-290 mg/l variationer over 4 ars perioder, NO3 generelt hgjere nér Cl og SO4 er hgje
1 m |SO4: 450-350; Cl: 180-150; 3 prever hvori SO4<200 og Cl<100 mg/I
200,3562| 2 j |SO4:120-180; Cl 30-80, varierer over korte tidsrum, generel stigning. NO3 1-2 mg/l i 3 praver
1 SO4: 50-180; Cl 30-50, SO4 varierer over korte tidsrum Cl stiger jeevnt. Fe og NO3 varierer over korte m
tidsrum
201,3795( 2 j |Cl: 60-200; SO4:140-240 varierer over 2-3 arige perioder
1 S04 : 340-40 og Cl: 50-160 mg/I falder hhv stiger over 5-arig periode. NO3> 30 mg/l i to praver
201,3796| 2 j |Cl: 50-300 eendres over korte tidsrum; SO4: 70-150 Fe, NO3 hgjere i enkelt prave
1 SO4 : 150-200 og Cl: 25-50 mg steg gradvis i hele perioden; NO3 1-2 mg/l i 3 praver
201,3797| 3 m |NO3 varier en del synes at stige efter 1998. SO4: 90-160, varierer over korte tidsrum, Cl 20-30, gradvis
stignin.
2 m 1931-2%01 stiger SO4 fra 70 til 140 og Cl fra 25 til 90 mg/l, NO3 stiger efter 1999. A£ndering i vsp.?
1 1991-1995 stiger SO4 fra 110 til 180; Cl ca. mg/l, NO3 falder fra 2 til under 0,5 1989-1991 indtag nedlagt
201,3798( 2 SO4: 70-40 mg/l og NO3: 50-30 mg/l, varierer markant
1 m |NOS3 steg jeevnt fra 20 til 90 mg/Il, 1990-96 og faldt til 60 i 1998. Cl steg fra 15 til 20, SO4 20-40 mg/I
201,3804 2 S04: 50-80; Cl = 20; Relativ stor variation i SO4 over 1-3 ar, generel stigning. Hgjere Fe i sidste par
rgver
1 m F;04: 50-90; Cl: 20-30; Relativ stor variation i SO4 over 2-3 ar, generel stigning
201,5116| 2 CFC analyser nov. 99 viser forurening med klorerede kulbrinter
201,5116| 1 CFC analyser nov. 99 viser forurening med klorerede kulbrinter
Tabel 7c. Kommentarer til variationer i grundvandskemi, Ishgj overvagningsomrade
DGU nr. |[Indtag|Naturlig variation af kemi / Kommentarer til grundvandskemi Utaet
207,303 CI> 3000; SO4 ca. 500 mg/I
207,565 CI>500; SO4 ca. 100 mg/I
207,2819 i S?<4:It180_80; ClI: 40-60 mg/I, relativ store variationer i SO4 over korte tidsrum; Fe & NO3 sammen i en
enkelt prave
207,2820 m |SO4: 5%-15; ClI: 95-25 mg/l, relativ store variationer i SO4 og Cl over korte tidsrum, generelt fald; stor
variation i Fe, K og NO3
207,2826| 2 Cl ca. 60; SO4 ca. 20 mg/l hele perioden; hgj NO3 i én prave
1 Cl ca. 65; SO4 ca. 20 mg/I hele perioden;
207,2829| 2 S04: 85-25; Cl: 600-1200 mg/l, stor stigning og fald i Cl over 5 ar; Fe & NO3 sammen i fa prever; Fe
varierer meget
1 m [SO4 & CI ca 30 mg/I.Store udsving 20-300 mg/I for Cl 1990-92. Hgj NO3 i enkelt prove
207,2830| 2 j |SO4: 65-15; Cl: 25-45 mg/|, relativ store variationer i SO4 over korte tidsrum, generelt fald; Fe & NO3 i en
enkelt prave
1 nedlagt
207,2832| 2 i SO4: 20—80_; Cl: 30-50 mg/l, generel stigning i perioden, relativ store variationer i SO4 over korte tidsrum;
Fe & NO3 i samme pr 2 gange
1 J SO4: 50—80_; Cl: 20-50 mg/I, generel stigning i perioden, relativ store variationer i SO4 over korte tidsrum;
Fe & NO3 i samme pr 2 gange
207,2833 j |SO4: 230-20; Cl: 50-130 mg/l, begge stiger og falder gradvis over 2-3 ars perioder.
207,2834 boring nedlagt, SO4 og CI falder hhv 100 til 4 og 60 til 30 mg/l, 1989-92
207,2980( 1
1 Cl ca. 300; SO4 ca. 50 mg/I hele perioden
207,3002( 1
1 m [Cl ca. 25; SO4 ca. 50 mg/l, svagt jeevnt fald i begge 1991-96, svag jeevn stigning derefter
207,3003 NO3 steg fra 2 til 18 mg/l 1994-99 og faldt til 10 i 1999. Cl steg fra 50 til 110, 1994-2001
207,3004| 1 Cl ca. 30; SO4 ca 5 mg/l hele perioden; NO3 & Fe i samme prgve 3 gange
1

19



| tabel 7a-c er der i kommentarerne benyttet ”=" hvis koncentrationen af klorid og sulfat var
konstant inden for den skannede prgvetagnings-/analyseusikkerhed for de to parametre ca. 2 mg/l
eller 10 pct, ”ca” er benyttet hvis variationerne var lidt stgrre. Koncentrations intervaller med
hgjeste koncentration farst, er anvendt hvor der er tale om et generelt fald i overvagningsperioden.
Sammenligning af kommentarerne i tabel 7a-c med tidsserierne i figur 4 og figur 6 giver en
fornemmelse af, hvor deekkende kommentarerne er med hensyn til de reelle variationer.
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Resultaterne af de forelgbige undersggelser af boringernes utetheder

De af Kgbenhavns Amt skennet "maske uegnede” boringer er vist i tabel 8 sammen med
resultaterne af nearveerende undersggelse. Oplysningerne stammer fra bilag 2 i arbejdsgruppens
rapport /1/.

Tabel 8. Liste over undersggte og maske utaette overvagningsboringer

Omrade  |Ind |Indt. Pumpe- [Gev.|Sus |Sek. |Ok |Hast. [Svin |CFC11> [Ler [Egnet| test tab |Boble-|kemi

DGU nr. [tag [topkt. |bja |type ¥ |skr. en |vsp. |ker|Farve- |gen. [CFC12 [pak |hed | ml/min | lyde |bedgm.
PVC skift  [kemi (GEUS)

Sgndersg

193.1371| 1|-51,5|kk |M J N [N [N |N vV |V U 1000

193.1371| 2| -40,5|kk |M J N [N [N |N vV |V U 5

193.1380| 2| -19|ds |M J N [N [N |V vV N N MU

200.3431| 1| -46|kk |M J N [N [N |N vV |V U >1000

200.3431| 2| -32|kk |M J N |IN [N |N vV |V U i.m. J

200.3436| 1|-32,5|dg |M J N [N [N |V vV N I MU

200.3437| 1| -33|ds |M v IN [J N |V v J I 300 J

200.3437| 3| 6,3|ms |M 3

200. 19 1| -27,2|ds (M J |V [V |9 |V vV N U |MU

200.3703| 2|-5,27|ds |P.dykp. [V IN [N |N [V v |J U MU

200.3704| 2{-7,77|ds |P.dykp. [V |IN [N |N [V v |J U MU

200.3782| 1| -40|kk |P.dykp. [V [N [N [N |V vV |V U

Gladsaxe

200.3428| 1|-29,5|kk |M J N [N [N |J N |V I MU <1

200. 3428| 2|-12,5|kk |M J N [N [N |J vV |V I MU <1

201.3804| 2| 15,5|ds [M.dykp. [J N [N [N |J N [J MU

200.3562| 1 4lds (M J N [N [N |J N |V I MU MU

200.3562| 2 18(ds M J N [N [N |J N |V I MU

201.3795| 1 -3lds (M J N [N [N |J vV IN I MU

201.3795| 2 4lds (M J N [N [N |J vV N I MU

201.3796| 1| -1,4|ds |M J |3 [N |V |V vV N I MU

201.3796| 2 13(ds (M J N [N N I MU

200.3438| 1| 2,5|ds |M J N [N [N |J N |V I MU

200.3438| 2| 16,5|ds |M J N [V [N ]J vV |V I MU

201.5116| 2| 21|ds |P.dykp. IN [N |N J J MU

Ishgj

207.2826| 1|-42,5|sk |M J N [V [N |N \Y U 150

207.2826| 2|-24,5|sk |M <1

207.2829| 1|-12,5|sk |M J N [N [N |N N I 20

207.2829| 2| -2,8|ds |M J N [N [N |N \Y | <1

207.3003| 1| 2,4|sk |P.dykp. [J N [V [N |N vV |V U

M =montejus, J = ja, N = nej, V = vides ikke, | = ingen, U = uvist og MU = Maske uegnet/utet.

De af GEUS i felten undersggte boringer er angivet med skravering, og som det fremgar af tabel 8
omfattede GEUS feltundersggelser kun to af de boringer som af amtet var bedgmt som maske
uegnet pa baggrund af spgrgeskema undersggelsen. Resultatet af feltundersggelserne viste, at
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safremt der er en utethed skyldes denne ikke utette rar eller samlinger, i de to indtag i boring DGU
nr. 200.3428. Heller ikke grundvandskemien eller CFC/tritium tydede pa problemer med utetheder.
Bedgmmelsen "maske uegnet” er sandsynligvis begrundet i de observerede hastige farveskift ved
renpumpning og den manglende lerpakning mellem forergr og jordlag.

Med hensyn til bedemmelsen af mulige utetheder pa grundlag af variationer i grundvandskemien,
er den gennemfgart af amtet i forbindelse med spgrgeskemaundersggelsen, og af GEUS i forbindelse
med naerverende undersggelse. Grundvandskemien varier betydeligt for nogle indtag muligvis pga.
saltvandsindtreegning i kystnaere omrader, det er et "naturligt” fenomen og ikke resultatet af
uteetheder i eller omkring overvagningsboringen. Om andre mindre markante variationer skyldes
uteetheder beror pa et skan, og det kan vare vanskeligt at afgere om andringer i makroioner skyldes
e@ndringer i vandspejlet eller skyldes uteetheder. Pejleserier ville have veret en god hjelp, da
naturlige variationer i grundvandskemi ofte er synkrone med &ndringer i vandspejlet. Desverre
rader amtet ikke over sadanne pejleserier for de enkelte boringer. Af de 13 indtag som af amtet efter
spgrgeskema-undersggelsen skennedes "maske uegnet”, viser kun eet indtag sddanne tidslige
variationer i grundvandskemien at de af GEUS skannes at vere forarsaget af utetheder. Det er
sandsynligvis primert det hastige farveskift ved renpumpning, der har givet anledning til
betegnelsen "maske uegnet”, selvom et stort kvelstof-forbrug ogsa er noteret for et par af
boringerne. Det sidste er et sikkert tegn pa utetheder i rar og samlinger, men disse utetheder vil
kun kunne pavirke grundvandskemien, hvis der eksisterer et sekundart vandspejl, hvorfra
”fremmed” vand kan treenge ned til indtaget.

Om de hastige farveskift skyldes indtreengning af “fremmed” vand til indtaget og dets naermeste
omgivelser, eller om det skyldes iltning af jern(ll)holdigt vand i forergret, i perioderne mellem
amtets udtagning af prever kan muligvis afgeres ved at udtage prgver under renpumpningen og
folge den kemiske “udvikling” ved kemiske analyser som et supplement til feltmalingerne i
flowceller. Hvis grundvandskemien hurtigt “stabiliseres” i Igbet af renpumpningen giver indtaget
sandsynligvis repraesentative prgver af grundvandet.
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Anbefalinger

Pejling af grundvandsspejlet kan vere til hjelp ved tolkning af arsagerne til endringer i
grundvandskemien, fordi andringerne i kemi og vandspejl har vist sig at veere synkrone i
nogle omrader. Pejlingerne i forbindelse med udtagning af prever for CFC-datering i april
maned, skete ved at fjerne studsen til trykslangen, se figur 1. Studsen sidder pa en nippel, der
er skruet ned i teflon topstykket og bade nippel og studs fjernedes. Gentagne af- og
paskruninger af nippelen er nappe hensigtsmassig, da det formodentlig slider pa teflon
gevindet. Det vil derfor vere en fordel kun at afmontere selve studsen. Pejleflgjtens diameter
var imidlertid for stor til at den kunne passere abningen i nippelen. Problemet kan lgses ved at
skifte til en nippel uden gevindreduktion, eller forsgge at skaffe en pejleflgjte med mindre
diameter.

Trykprevning af alle montejus-boringer anbefales. En simpel metode, let modificeret i forhold til
arbejdsgruppens anbefalinger, er beskrevet i naerveaerende rapport.

Pakkertest, som beskrevet i arbejdsgruppens rapport, bar udfares pa de boringer, som viser tegn pa
utetheder, hvad enten disse viser sig ved trykprgvningen eller antydes ved hastige farveskift
af vandet i forbindelse med renpumpningen. Pakkertesten vil vise om der treenger vand ind i
boringen via uteetheder i forergret.

Folg @ndringen i grundvandskemien under renpumpningen som supplement til feltmalinger. De
boringer, som formodes at veere utatte, bgr gennemga denne test der vil vise, hvor hurtigt
grundvandskemien bliver stabil og dermed i hvilken udstrekning laget omkring indtaget er
blevet pavirket. Hyppighed af prgvetagning og analyseprogram tilretteleegges efter
forholdene. Som minimum anbefales analyse af de redox-fglsomme parametre jern(ll) og
nitrat, samt klorid og sulfat.

Dimensionen af forergrene i montejus-boringerne bgr kontrolleres, da de oppumpede mangder i
forbindelse med renpumpning af nogle af boringerne kun svarer til halvdelen af den
beregnede mangde vand i rgret, forudsat dimensionen er som beskrevet i de tekniske
rapporter.

Referencer

/1/ Arbejdsrapport vedr. utatte overvagningshoringer, april 2002. Udarbejdet af arbejdsgruppe
nedsat af NOVA styregruppe.
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Bilag 1 CFC i blandingsvand
Hvordan pavirkes CFC-datering af grundvand nar vand af forskellige aldre blandes?

CFC-datering af grundvand foregar ved at bestemme CFC-indholdet i grundvandet og pa grundlag
heraf beregne arstallet ved sammenligning med de kendte CFC-kurver for atmosferen (figur 1).

1000
— ] CFC-11
S 800 - CFC i nedbgr  nedbar
D ] beregnet for 8 °C
2 |
2 600 son CFC-12
= 7 oo i atm.
£ ]
S 400 - CFC-12
— - i nedbgr
o |
(B ] jabB888MMMAAA CFC-11

200 st i atm.
O | I I I I ]
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
kalenderar

Figur 1. CFC i atmosfaeren er bestemt siden 1975. Pa basis af produktionstal og levetid for CFC-11
og CFC-12 har man beregnet CFC indholdet fra start af produktion og frem til 1975. CFC-12 er
hgjere end CFC-11 i atmosfaeren, men det omvendte forhold ger sig geldende for nedbgren fordi
CFC-12 er mindre oplgselig i vand end CFC-11.

En del af CFC-gasserne oplgses i vand og forholdet mellem gasformig CFC og CFC oplgst i vand
afhaenger kun af temperaturen. Dvs. at CFC-indholdet i nedbgr og grundvand stiger i samme takt
som i CFC i atmosferen, forudsat at temperaturen er den samme. Og det er den normalt dér, hvor
grundvandet dannes nemlig i jordlagene umiddelbart over grundvandsspejlet. Under
grundvandsspejlet sker der ikke leengere udveksling af CFC med atmosfaren, og CFC-indholdet
forbliver derfor det samme. Med tiden leegger nyt grundvand sig oven pa det gamle som "skubbes"
dybere og dybere ned. Udvekslingen af CFC mellem grundvand i forskellige dybder sker kun meget
langsomt, og derfor kan man med ret stor sikkerhed bestemme, hvornar vandet sidst har veeret i
kontakt med atmosfaren, og dermed hvor gammelt vandet er.

En sikker aldersbestemmelse af grundvand forudsatter dog, at vandet stremmer med samme
hastighed i en given dybde, og det er kun tilfeldet, hvis jordlagene er homogene over et sterre
omrade. Hvis jordlagene ikke er homogene strammer vandet med forskellige hastigheder, og der er
mulighed for opblanding af vand af forskellige aldre. Det gelder serligt hvor vandet delvis
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strammer i spraeekker som f.eks. i ler og i kalk. I sadanne tilfelde kan CFC-metoden kun angive en
gennemsnitsalder af grundvandet, og gennemsnitsalderen kan dakke over betydelige forskelle
mellem zldste og yngste vand i blandingen.

Hvis der ikke sker opblanding af grundvandet vil CFC-11 og CFC-12 vise samme alder (under
oxiske forhold). Alderen af grundvandet angives af praktiske grunde som et CFC-arstal. Stigningen
i CFC-11 og CFC-12 har ikke veeret den samme gennem hele perioden, og derfor vil blanding af
grundvand give forskellige CFC-arstal for de to gasarter, som nedenstaende to eksempler viser
(Tabel 1).

Tabel 1. CFC-koncentrationer i blandingsvand og beregnede CFC-ar

Blandingsvand 1980 1963

koncentration pg/I|CFCar beregnet |koncentration pg/l|CFCar beregnet
pct. CFC-11 |CFC-12 |CFC-11 |CFC-12 |CFC-11 |[CFC-12 |CFC-11 |[CFC-12
100 551 229 1980 1980 65 41 1963,5 [1963,5
1 55 2,3 1952,5 [1946,5 10,6 0,4 1948 1941
2 11,0 4,6 1954,5 (1949 1,3 0,8 1949 1943,5
3 16,5 6,9 1956 1951 1,9 1,2 1950 1945
4 22,0 9,2 1957 19525 2,6 1,6 1950,5 (1946
5 27,5 11,4 1958,5 [1954 3,2 2,0 1951 1946,5
6 33,0 13,7 1959,5 [1955,5 3,9 2,4 1951,5 (1947
7 38,5 16,0 1960,5 [1956,5 4,5 2,8 1952 1947,5
8 44,0 18,3 19615 19575 |[5,2 3,2 1952,5 (1948
9 49,6 20,6 1962 1958 5,8 3,6 1952,5 (1948
10 55,1 22,9 1962,5 [1959 6,5 4,1 1953 1948,5

| de to eksempler antages det at 90-99 % af grundvandet stammer fra perioden fer 1940, dvs. for
CFC-produktionen startede. De resterende 1-10 % af vandet stammer fra 1963 (figur 2) og fra 1980

(figur 3).
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Figur 2 CFC koncentrationer i blandingsvand bestaende af gammelt CFC-frit vand plus 1-10 %
1963 vand er angivet ved punkterne til venstre i figuren. Kurverne angiver CFC-indholdet i
nedbgren fra 1940 til 1959. Pilene viser de CFC-arstal, der kan beregnes ud fra de pagaldende
CFC- koncentrationer nar der ikke tages hgjde for opblanding af vand af forskellige aldre.
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Figur 3. CFC koncentrationer i blandingsvand bestdende af gammelt CFC-frit vand plus 1-10 %
1980 vand er angivet ved punkterne til venstre i figuren. Kurverne angiver CFC-indholdet i
nedbgren fra 1940 til 1964.
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De beregnede CFC-arstal for de to eksempler er vist i figur 4. Kurven angiver identiske arstal for
CFC-11 og CFC-12.

1990

1980 -

1970 -

1960 -

CFC-12 aarstal

1950 -

1940 I I I I
1940 1950 1960 1970 1980 1990

CFC-11 aarstal

Figur 4. Beregning af gennemsnitsalder for blandingsvand. | farste eksempel bestar blandingen af
gammelt CFC-frit vand plus 1-10% 1963-vand (abne cirkler), og i andet eksempel er 1-10% 1980
vand blandet i CFC-frit vand. Linien angiver identiske arstal for de to CFC gasarter.

Eksempel pa blandingsvand i sandmagasin under opspraekket moraneler ved Flakkebjerg
Aldersbestemmelse af grundvand i forsegsomradet ved Flakkebjerg giver resultater for CFC-11 og
CFC-12 der ligger i et interval som angivet ved de abne cirkler i figur 4. Grundvandet hentes fra et
sandmagasin 10-12 m under terreen, der deekket af moreaneler. Tracer forsgg udfert med bromid
viste, at vand fra overfladen svagt kunne spores efter fa dagn. Det viser, at hurtig nedsivning af sma
mengder vand til sandmagasinet kan ske via sprekker i moraneleret. Tritium indholdet i
sandmagasinet viste 7 TU, og var dermed hgjere end man ville forvente for grundvand dannet
omkring 1950 (under 1 TU), far pravesprengningerne med brintbomber. Grundvandet i
sandmagasinet formodes derfor at bestd af en relativ stor mengde gammelt vand iblandet en del
ungt vand.
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Bilag 2. CFC-analyser og beregnede CFC-ar for grundvand med lavt tritium

Alder af grundvand bestemt ved CFC-metoden, april 2002. Kbh. Amt GRUMO

Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

06-05-02

s

Koncentration i vand

Beregnet partialtryk

Beregnet alder

Boring Dybde Ampul Udtaget pa/kg pa/kg pg/kg |i atmosfeeren, pptv ved CFC metoden
DGU nr. meter Nr. Dato Tid| CFC-11 | CFC-12 | CFC-113|CFC-11| CFC-12 | CFC-113| CFC-11 | CFC-12 | CFC-113 Bemaerkninger
Sgndersg
200.3437 54-55 1 24-04-02 9.30 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 24-04-02 9.35 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
200.3437 14.7-155 1 24-04-02 10.40 0,0 1,2 0,0 0,0 1,6 0,0 <1945 1945,0 <1959,5
2 24-04-02 10.45 0,0 1,3 0,0 0,0 1,8 0,0 <1945 1945,0 <1959,5
200.3782 53-88 1 24-04-02 12.20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 24-04-02 12.25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
200.3431 64-64.5 1 24-04-02 13.25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 24-04-02 13.30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
200.3431 50.0-50.5 1 24-04-02 13.50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 24-04-02 13.55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
193.1371 65.5-66.0 1 24-04-02 16.35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 24-04-02 16.40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
3 24-04-02 10:48 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
193.1371 76.5-770 1 24-04-02 16.55 3,2 2,9 0,0 1,0 4,0 0,0 | 1951,0 1947,5 <1959,5
2 24-04-02 17.00 54 3,8 0,0 1,7 52 0,0 | 19525 1948,5 <1959,5
3 24-04-02 01:12 51 2,4 0,0 1,6 3,3 0,0 | 1952,0 1947,0 <1959,5
Gladsaxe
201.3804 46-49 1 24-04-02 18.30 22,8 14,1 783,7 7,1 19,3 576,7 | 1957,0 1955,5 *)
2 24-04-02 18.35 13,9 28,1| 1095,8 4,3 38,6 806,4 | 1955,0 1960,5 *)
200.3428 45-45.5 1 24-04-02 20.00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 24-04-02 20.05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
Ishgj
207.3003 9.6-11.6 1 25-04-02 7.45 3302 751 138 1023 1031 102 *) *) *) 02; N20; CFC-114
2 25-04-02 7.50 3320 848 152 1029 1164 112 *) *) *) 1 min flush
207.2826 45-45.5 1 25-04-02 10.20 0,5 0,6 0,0 0,2 0,8 0,0 | 19475 1942,5 <1959,5
2 25-04-02 10.25 0,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 | 19475 <1940 <1959,5
207.2826 27.0-275 1 25-04-02 10.45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 25-04-02 10.50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
207.2829 185-19.2 1 25-04-02 13.00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5
2 25-04-02 13.05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <1945 <1940 <1959,5

Koncentrationerne i vand viser de malte CFC-koncentrationer
Beregnet partialtryk viser CFC-niveauet i den atmosfeere vandet sidst har veeret i kontakt med
Beregnet alder viser hvorndr atmosfaeren havde det pagseldende CFC-niveat

Under bemaerkninger anfgres bla andre stoffer som kromatogrammet registrerer
Ekstra "flush” tid er ngdvendig, hvis prgven indeholder hgj N20O koncentration, da N20 "skygger" for CFC-12
*) CFC hgijere end den maksimale ligeveegts-koncentration med atmosfaeren




