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Hovedkonklusioner

Indvindingsboringerne er ikke filtersat i et og samme sammenhangende sand- og
gruslag.

Indvindingsvandet indeholder typisk mellem 3 og 5 mg/L NVOC. Koncentrationen af
NVOC i de enkelte indvindingsboringer er nogenlunde konstant over tid, nar der ses
bort fra fejlanalyser /indskrivningsfejl.

Indvindingsvandets indhold af jern og mangan fjernes effektivt under vandbehandlin-
gen pa vandvaerket.

Indvindingsvandets farve i de i projektet undersggte otte indvindingsboringer skyldes
derfor ikke jern og mangan men humusstof, der domineres af fulvosyre. Humusstof-
ferne er ikke sundhedsskadelige.

Antallet af bakterier (kim) afhang ikke af vandets indhold af organisk stof (NVOC).
Kun en meget lille del af vandets indhold af NVOC omsattes af bakterierne.

Savel farvetal, indhold af humusstof og NVOC er hgjest i boringer taet pa vandvarket
og det anbefales, at indvinde mest muligt fra de sydligste boringer (felt 3).

Pa denne baggrund burde det ikke vaere et problem for Kerteminde Vandvaerk at fa tilladelse
fra Kerteminde Kommune til at have forhgjede farvetal, da humusstof er hovedarsagen hertil.
Den tidligere bekendtggrelse nr. 871 om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlzeg fra
2001 gav mulighed for afgangsvand med hgjere farvetal nar det skyldtes humusstoffer. Det
skal dog bemaerkes at bekendtggrelse nr. 1024 fra 2011 ikke giver samme mulighed for forhg-
jede farvetal ved forhgjede indhold af humusstoffer. Arsagen hertil kendes p.t. ikke.
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1. Sammendrag

Projektet

Kerteminde Forsyning A/S — Vand har gennem en arraekke haft problemer med at overholde
kravene til farvetal og indhold af NVOC for det vand der distribueres til brugerne. En raekke
detaljerede undersggelser af farvetallet er gennemfgrt af Kenneth Nikolajsen og beskrevet i
rapporten Farvetalsprojekt (Nikolajsen, 2010), der blev afsluttet i 2010.

Kerteminde Forsyning A/S — Vand har gnsket Farvetalsprojektet suppleret med en undersggel-
se og beskrivelse af vandets indhold af organisk stof i indvindingsvandet, herunder en beskri-
velse af vandets kemiske sammensatning, sammensaetningen af det organisk stof samt poten-
tialet for mikrobiologisk vaekst i vand fra de boringer, der i dag benyttes af Kerteminde Forsy-
ning — Vand. Desuden undersgges prgver af indgangsvand samt det behandlede vand (af-
gangsvand), der distribueres til forbrugerne.

Geologiske forhold

Borebeskrivelserne for de otte indvindingsboringer viser at de sand- og gruslag hvorfra der
sker indvinding af vand ligger i forskellig kote og fremstar med meget forskellig maegtighed. |
de to nordligste boringer er sandlagene ret tynde (< 5 meter) mens sand/gruslaget er noget
tykkere i de resterende seks boringer. | to af boringerne er sand/gruslaget antruffet i hgjere
liggende kote end for de resterende 6 indvindingsboringer. Den eksisterende tolkning af de
geologiske forhold i indvindingsomradet beskriver at alle otte boringer, der ligger langs en ca.
2,5 km lang og N@-SV-lig orienteret linje, indvinder vand fra et sammenhangende sand- og
gruslag med varierende maegtighed. Resultaterne af de kemiske analyser tyder pa at indvin-
dingen ikke sker fra samme geologiske lag, hvor tre nordligste boringer (felt 1) taettest pa
vandveerket udviser et vis slaegtskab med de to sydligere beliggende boringer (felt 2). Borin-
gerne i felt 1 og 2 er adskilt fra de sydligste boringer ved et band af ssmmenhangende ler og
boringerne her (felt 3) udggr et mindre og separat indvindingsomrade.

Generel vandkemi

Vandet fra de otte indvindingsboringer fremstar med pH pa lidt over 7. Vandet er reduceret og
jern- (3-4 mg/L) og manganholdigt (ca. 0,2 mg/L). Savel jern som mangan fjernes effektivt i
forbindelse med vandbehandlingen pa vandvaerket. Vandet er nitratfrit men indeholder lidt
ammonium (ca. 0,5 mg/), der i forbindelse med vandbehandlingen vil kunne iltes til nitratmed
en slutkoncentration svarende til ca. 3 gange koncentrationen af ammonium. Ledningsevnen
falder fra felt 1 til felt 2 og ledningsevnen aftager yderligere i det sydligste omrade, felt 3. Van-
det har et forvitringsindex pa 1,3-1,6, antagelig som fglge af pyrit oxidation. Den typiske kon-
centration af calcium (omkring 150 mg/L) er stadig vel over de ca. 50 mg/L, der menes at vaere
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kritisk for destabiliseringe af organiske stof. Koncentrationen af natrium er nogenlunde ens i
vand fra felt 1 og felt 2, i det dog boring 137.971 er karakteriseret ved et hgjere indhold af
natrium end de gvrige boringer. Boring 137.971 er ligeledes karakteriseret ved markant hgjere
indhold af chlorid, iodid og bromid, der tyder pa at vandet fra dette forholdsvis tynde og 100 %
filtersatte sandlag, i hgjere grad er praeget af marint pavirket vand end tilfeeldet er for de re-
sterende boringer. En forklaring pa disse forhgjede koncentrationer vil kraeve en fornyet gen-
nemgang af de geologiske forhold og indvindingsmgnsteret for denne boring. Indholdet af
oplgst organisk stof (NVOC) er hgjst i felt 1 og den nordligste boring i felt 2 (> 4 mg/L) hvoref-
ter koncentrationen aftager i den sydlige del af felt 2 (< 4 mg/L) og ligeledes lokalt indenfor felt
3 aftager fra 4 mg/L til 2,99 mg/L NVOC.

En statistisk analyse viser da ogsa at det er koncentrationen af NVOC, chlorid og iodid samt
ledningsevnen, der forklarer forskellene mellem boringerne.

Sammenseetningen af organisk stof

Undersggelserne af sammensaetningen af det organiske stof viser at 1) knap halvdelen af det
NVOC der findes i savel ravand som behandlet vand bestar af humusstof, 2) at vandets farve
hovedsageligt skyldes dets indhold af humusstof, 3) at humusfraktionen domineres af fulvosy-
re, og hvis der er lidt humussyre til stede, er dette sandsynligvis forsvundet under filtrerings-
processen, saledes at afgangsvandet ser ud til udelukkende at indeholde fulvosyre og 4) at
savel farve, NVOC som humusstof er mere udpraeget i boringerne omkring selve vandveerket (i
felt 1) end isaer de tre sydlige boringer (felt 3).

Kimtal og vaekstpotentiale

Alle vandprgver, bortset fra afgangsvandet, indeholdt methan. Koncentrationerne var dog
lave, og den rest der eventuelt var til stede i vandet efter omrystning i laboratoriet vurderes
naeppe at have influeret pa bakterievaeksten i kimtalsforsgget.

Vandprgver fra indvindingsboringerne samt indlgbs- og afgangsvand blev testet for fremvaekst
af kim som beskrevet i DS/EN ISO 6222 (2000). De fleste vandprgver viste et maksimalt kimtal
pa 10 til 10° CFU/m. Der var ingen sammenhang mellem indvindingsvandets indhold af
NVOC og maksimalt kimtal, og boringer med samme kemiske sammensatning gav meget for-
skellige kimtal. NVOC-forbrug til kimvaekst udgjorde kun fra 0,1 til 7 procent af den malte
NVOC-fjernelse. Det vil sige at NVOC blev fjernet hovedsageligt ved en rent fysisk-kemisk pro-
ces, sandsynligvis ved binding under udfeeldning af jernoxider under beluftningen. Det meste
NVOC var ikke-reaktivt og kunne ikke indga i bakteriernes stofskifte. Dette forklarer hvorfor
der ikke er nogen sammenhang mellem total NVOC og de maksimale kimtal. Tilseetning af
ekstra jern(ll) inden beluftningen havde saledes ingen effekt pa fremvaeksten af kim.
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2. Indledning

Baggrund:

Kerteminde Forsyning A/S — Vand har gennem en arraekke haft problemer med at overholde
kravene til farvetal og indhold af NVOC for det vand der distribueres til brugerne. En reekke
detaljerede undersggelser af farvetallet er gennemfgrt af Kenneth Nikolajsen og beskrevet i
rapporten Farvetalsprojekt (Nikolajsen, 2010), der blev afsluttet i 2010.

Kerteminde Forsyning A/S — Vand har gnsket Farvetalsprojektet suppleret med en undersggel-
se og beskrivelse af vandets indhold af organisk stof i indvindingsvandet, herunder en beskri-
velse af vandets kemiske sammensatning, sammensatningen af organisk stof samt potentia-
let for mikrobiologisk vaekst i vand fra de boringer, der i dag benyttes af Kerteminde Forsyning
A/S — Vand. Desuden undersgges prover af indgangsvand samt det behandlede vand (afgangs-
vand), der distribueres til forbrugerne.

Ifglge den oprindelige projektbeskrivelse er projektet opdelt i fglgende aktiviteter:

e Beskrivelse af geologien i de anvendte boringer (8-10 stk.) baseret pa oplysninger fra
Jupiter databasen

e En beskrivelse af vandets kemiske sammensaetning i anvendte boringer baseret pa op-
lysninger fra Jupiter databasen.

e GEUS indsamler vandprgver fra aktive boringer samt indlgbs- og udlgbsvand til labora-
torieundersggelser.

e Analyser af vandets makrokemiske sammensaetning og bl.a. jern og mangan, pH, led-
ningsevne og NVOC i vand fra anvendte boringer samt indlgbs- og udlgbsvand.

e Undersggelser af sammensatningen af organiske forbindelser i vand fra aktive borin-
ger. Dette vil blive udfgrt dels ved spektrofotometrisk analyse af ravandet, dels ved
ekstraktion af humusstoffer og efterfglgende spektrofotometrisk analyse af denne or-
ganiske fraktion.

e Undersggelser af potentialet for vaekst i vand fra aktive boringer samt indlgbs- og ud-
Igbsvand. Vandprgverne inkuberes ved 15 °C. Kimtal bestemmes som dybdeudlaeg i
gaerekstraktagar ved to temperaturer (22 °C og 37 °C) som beskrevet i DS/EN ISO 6222
(2000).

e Resultaterne baseret pa dels eksisterende data vedr. geologi og makrokemi (JUPITER
databasen) dels indsamlet i forbindelse med narvaerende undersggelsesresultater af
vandprgver sammenstilles i en rapport.

e Resultaterne samt undersggelsens hovedkonklusioner praesenteres pa et mgde pa Ker-
teminde Forsyning A/S — Vand.

Hele beskrivelsen af projektet fremgar af bilag 1.

Desuden findes, efter henvendelse fra Kerteminde Forsyning A/S — Vand, data fra Jupiter data-
basen vedrgrende mechlorprop og pejledata sammenstillet i henholdsvis bilag 8 og bilag 9.
Disse data er i gvrigt ikke inddraget i projektet.
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3. Aktive indvindingsboringer

Denne undersggelse omfatter otte indvindingsboringer som Kerteminde Forsyning A/S —Vand
indvinder vand fra. Boringerne ligger fordelt indenfor tre felter, figur 1. Felt 1 omfatter borin-
gerne DGU arkiv nr. 137.511, 137.610 og 137.971, felt 2 boringerne DGU arkiv nr. 137.274 og
137.913 og felt 3 boringerne 137.439, 137.818 og 137.914. Boringerne ligger langs en ca. 2,5
km lang linje syd-sydvest for Kerteminde vandveerk.
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Figur 1. Boringer som Kerteminde Forsyning A/S — Vand indvinder vand fra. Boringerne er opdelt pa felt
1 (red cirkel), felt 2 (olivengren cirkel) og felt 3 (bla cirkel).
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4. Geologi

4.1 Overfladegeologi - GEUS’s jordarter

| felge GEUS’s jordartskort findes der nord for felt 1, i lavningen omkring Vejlebaek, et omrade
domineret af ferskvandstgrv, figur 2. Omraderne med felt 1 og felt 2 samt den nordligste bo-
ring | felt 3 er domineret af moraeneler mens de overfladenzere jordarter i den sydlige del af
felt 3 er domineret af ferskvandssand.

> 4

Figur 2. Overfladenzere jordarter ifglge GEUS’s jordartskort med felt 1 (rgd cirkel), felt 2 (olivengrgn

cirkel) og felt 3 (bla cirkel). Den grgnne farve med FT er ferskvandstgrv, den brune farve med ML er
moraneler og det orange omrade med TS er ferskvandssand.

4.2 Dybere geologi

De geologiske forhold i de underliggende, dybere jordlag er indgaende beskrevet af Hedesel-
skabet (2004) i forbindelse med kortleegningen af indsatsomrade Kerteminde. Hedeselskabet
beskriver den geologiske opbygning i omradet ved et forholdsvis tykt lag moraeneler over et
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sand- og gruslag (det primaere magasin) hvorfra der indvindes vand, figur 3. Under grund-
vandsmagasinet fglger en kompakt moraeneler og dernaest udbredte lag af fgrst kerteminde-
mergel og dernaest grgndsandskalk. Den opstillede geologiske model beskriver en god kontakt
mellem de enkelte dele af det sandlag hvorfra Kerteminde Forsyning A/S — Vand indvinder
vand fra.

De kemiske analyser af vandprgver fra indvindingsboringerne (se afsnit 7) tyder imidlertid pa
at indvindingen af vand ikke foregar fra et og samme sand- og gruslag. Saledes viser en gen-
nemgang af det geologiske basisdatakort for omradet (kortblad 1313 Il Kerteminde, 1992) da

ogsa at felterne 1 og 2 er adskilt fra felt 3 ved et band af ssmmenhangende ler, figur 4.

Figur 3. To tolkede geologiske profiler fra indsatsomrade Kerteminde. Pa kortet, der er indsat gverst til
venstre, ses profil N@3 som en gron linje, NV7 som en rgd linjekort og boringer som orange cirkler. |
profilerne er moraeneler vist ved en brun farve, sandet moraneler ved en gra farve, smeltevandssand
(det primaere magasin) ved rgdt farve, kompakt moraeneler ved en mgrkegra farve, kertemindemergel
ved mgrkebla farve og grensandskalk ved klorgrgn farve (Hedeselskabet, 2004).
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Figur 4. Udsnit af geologisk basisdatakort 1313 Il Kerteminde (DGU, 1978) med indvindingsboringer i felt
1 (rg¢d farve), felt 2 (olivengren farve) og felt 3 (bla farve). Den massive linje afgraenser boringerne ved
deres beliggenhed mens den stiplede linje afgraenser de tilhgrende cirkelbeskrivelser.

4.3 Filtersaetning i indvindingsboringer og geologiske forhold

Tabel 1 giver oplysninger om bl.a. koter samt dybder for placering og laengde af filtrene i alle
otte indvindingsboringer. Toppen af filteret i seks af indvindingsboringerne er placeret 21-23
meter under terraen, mens det i boring 137.610 er placeret teettere pa overfladen (i 16 meter
under overladen) og i boring 137.913 noget dybere (i 31 meter under overfladen).

Koten for toppen af filtrene, der fremkommer nar der tages hensyn til eendringer i terraenko-
ten, viser at der forekommer en betydelig variation. | felt 1 begynder indvindingen i kote -12
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og -19 meter, i felt 2 nogenlunde tilsvarende, kote -14 og - 23 meter, og i felt 3 i kote -10 til -12
meter.

Lengden af filtrene i de enkelte indvindingsboringer varierer en del, fra 4 til 10 meter. | nogle
indvindingsboringer (137.511, 137.971, 137.439 og 137.914) er det ensbetydende med at hele
sand/grus laget er filtersat mens det i resterende boringer blot er en mindre del af sand/grus
laget, der er filtersat, figur 5.

Tabel 1. Koter samt placeringen af filtrene i alle otte indvindingsboringer.

Markning Kote Filterdybde Filterlengde Filtertop Filtertopkote Filterinterval
m o.h. m u.t. M m u.t. m o.h. m o.h.
137.511 3,3 22-26 4 22 -19 -19 til-23
137.971 3,9 23-27 & 27-29 6 23 -19 -19 til -25
137.610 4,5 16-20 4 16 -12 -12 il -16
137.913 8,5 31-34 3 31 -23 -23 til -27
137.274 8 21,5-29,5 8 22 -14 -14 til -22
137.439 11 20,5-27,5 7 21 -10 -10 til -17
137.914 11 21,5-31,5 10 22 -11 -11 til -22
137.818 9,5 21-30 9 21 -12 -12 til -21
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Figur 5. De 8 indvindingsboringer med sand- og gruslag (red farve) og filtre (bla farve). For samtlige bo-
ringer, pa neer boring 137.971, findes lerholdige sedimenter over og under sand- og gruslaget. De geolo-
giske forhold under det filtersatte lag er ikke beskrevet for boring 137.971, men det ma antages at det
drejer sig om lerholdige sedimenter, hvorfra der ikke kan udvindes vand.
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5. Feltarbejde - indsamling af vandprgver

| forbindelse med planleegningen af projektet fremsendte Kerteminde Forsyning A/S — Vand
oplysninger om de boringer, der i dag anvendes til indvinding af grundvand. Den 13. februar
2012 blev der indsamlet vandprgver fra disse boringer samt indgangs- og afgangsvand pa Ker-
teminde vandvaerk, figur 6. En detaljeret beskrivelse af feltarbejde inkl. prgvetyper, beskrivel-
se af feltmalinger, resultater samt billeder findes i bilag 2.

Figur 6. Indsamling af vandprgver den 13. februar 2012. Der blev udtaget vandprgver fra aktive indvin-
dingsboringer samt indgangs- og afgangsvand pa vandvaerket. Flere billeder findes i bilag 2.
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6. Analysemetoder

Temperatur, ledningsevne og pH er malt i felten ved brug af WTW instrumenter, der forud for
maling blev kalibreret.

Indholdet af methan er bestemt efter at vandprgven var rystet med helium i laboratoriet. Her-
efter blev en delmaengde udtaget til analyse pa en gaskromatograf med FID-detektor.

Vandprgvernes indhold af kationer (Ca, Mg, K og Na) og anioner (Cl, NO3, SO,, Br og F) er be-
stemt ved ionchromatografi. lodid er ligeledes bestemt ved ionchromatografi men med elek-
trokemisk detektion, Fe og Mn er bestemt ved atomabsorptionsspektrometri (AAS), NH, er
bestemt ved flow injection analyzer og NO, og PO, er bestemt ved spektrometri. Indholdet af
NVOC er bestemt ved brug af instrumentet Total Organic Carbon Analyzer.

Karakterisering af det organiske stof og dets bestanddele er foretaget ved spektrofometrisk
analyse samt metode 5510C XAD metoden (Eaton et al., 1995). Begge metoder findes beskre-
vet i bilag 4.

De mikrobiologiske undersggelser er gennemfgrt i henhold til DS/EN 1SO 6222 Vandundersg-
gelse. Bestemmelse af antal mikroorganismer i gaerekstrakagar ved 22° og 36° C. Undersggel-
sesmetoden er desuden beskrevet i bilag 5.
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7. Indvindingsvandets alder og sammensaetning

7.1 Vandets alder

Nar vi nu alligevel var pa stedet blev der, som supplement til det aftalte analyseprogram, ind-
samlet ekstra vandprgver fra indvindingsboringerne til aldersdatering ved CFC metoden. Der
var tidligere foretaget aldersdateringer i KERNOXY-projektet og resultaterne herfra viste at
vandet fra boringerne var gammelt (>40 ar)(Jacobsen et al., 2006). | denne undersggelse skulle
de supplerende CFC-analyser tjene til at bekraefte at det indvundne vand stadig var gammelt,
og som det fremgar af tabel 2, er dette tilfaeldet.

Det skal dog pointeres, at den ved CFC metoden bestemte alder kan anvendes som udtryk for
det tidspunkt hvor vandet begyndte at stremme fra jordoverfladen og ned mod grundvands-
magasinet, men samme alder kan ogsa fremkomme ved at gammelt vand opblandes med yng-
re vand og dermed vaere udtryk for en form for “gennemsnitsalder”. Som eksempel kan en
aldersbestemmelse pa 50 ar vaere resultatet af at 10 % vand med alder pa 10 ar blandes med
90 % gammelt vand, der er dannet af nedbgr fra fgr brugen af CFC for alvor tog fart (dvs. mere
end 70 ar gammelt).

Tabel 2. Indvindingsboringer med alder som bestemt i KERNOXY projektet (Jacobsen et al., 2006) og i
denne undersggelse.

. . Alder (ar)
Boring (DGU arkiv nr.) - -
KERNOXY projektet Dette projekt
137.511 >65 50-60
137.971 60 50-60
137.610 62 50-60
137.913 63 50-60
137.274 63 50-60
137.439 53 50-60
137.914 46 40-50
137.818 45 40-50

7.2 Vandets kemiske sammensatning

De kemiske analyser af vandprgverne, tabel 3, viser at sammensaetningen i de i projektet an-
vendte vandprgver til brug for de detaljerede studie af organisk stof og mikrobielle forhold.
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Resultaterne er sammenstillet med analyseresultater fra Jupiter databasen og viser at de er

typiske for de enkelte indvindingsboringer, bilag 3.

| bilag 7 findes for udvalgte parametre (Ca, Na, Fe, Mn, Cl, SO,, og NVOC) tidsserier for fem af
de otte indvindingsboringer. For de resterende tre boringer, 137.913, 137.914 og 137.971,
findes kun resultater fra ganske fa prgvetagningsrunder og det har derfor ikke vaeret muligt at

vise den tidslige udvikling.

Tabel 3. Analyseresultater for vandprgver udtaget fra indvindingsboringer og pa Kerteminde Vandvaerk
(indgang og afgangsvand).

7.2.1 Temperatur, ledningsevne og pH

Temperaturen af vandet fra indvindingsboringerne er omkring 9 °C. Der synes ikke at vaere

nogen sammenhang mellem temperatur og dybden til filtertop, figur 7.
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Lab. nr. Prove Temp Ledningsevne pH DOC Methan
DGU nr. °C uS/cm mg C/L mg/L
120183 |Indgang veerk 8,8 1021 7,18 4,33 0,03
120184 | Afgang veerk 8,0 969 7,53 3,47 0,00
120185 137.511 9,0 1048 7,14 4,46 0,02
120186 137.971 9,2 1172 7,20 4,84 0,03
120187 137.610 8,7 1090 7,14 4,61 0,04
120188 137.913 8,9 1010 7,15 4,42 0,03
120189 137.274 9,0 1023 7,10 3,60 0,03
120190 137.439 8,8 949 7,21 4,01 0,03
120191 137.914 9,3 963 7,13 3,63 0,02
120192 137.818 9,3 958 7,18 2,99 0,02
Lab. nr. Prove Alk Cl NO3 NO2 PO4 SO4 Br F |
DGU nr. megv/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L
120183 |Indgang veerk 5,56 66 0,07 <0,01 0,00 165 0,16 0,32 8,5
120184 | Afgang veerk 5,63 64 1,13 <0,01 0,00 166 0,17 0,25 0,7
120185 137.511 6,36 74 0,01 <0,01 0,04 196 0,23 0,37 9,8
120186 137.971 6,82 94 0,01 <0,01 0,05 161 0,31 0,36 21,3
120187 137.610 6,24 69 0,01 <0,01 0,00 202 0,23 0,32 12,7
120188 137.913 5,95 63 0,01 <0,01 0,06 159 0,22 0,31 7,8
120189 137.274 6,22 68 0,01 <0,01 0,06 157 0,18 0,33 7,2
120190 137.439 5,39 62 0,01 <0,01 0,06 171 0,18 0,25 7,8
120191 137.914 5,51 61 0,00 <0,01 0,07 175 0,19 0,23 7,6
120192 137.818 5,32 64 0,01 <0,01 0,07 160 0,23 0,21 8,5
Lab. nr. Prove Ca Mg K Na Fe Mn NH4  [Forvitrings-
DGU nr. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L index
120183 |Indgang veerk 151 17,1 4,02 51 4,27 0,25 0,47 1,6
120184 | Afgang veerk 150 14,5 3,73 47 0,00 0,00 0,00 1,5
120185 137.511 145 17,1 4,14 62 4,51 0,25 0,50 1,4
120186 137.971 148 15,5 4,28 87 4,50 0,25 0,54 1,3
120187 137.610 162 18,1 4,01 53 5,16 0,27 0,49 1,5
120188 137.913 150 16,6 3,91 49 4,79 0,26 0,46 1,5
120189 137.274 144 17,7 4,3 54 4,24 0,23 0,47 1,4
120190 137.439 146 13,6 3,4 40 3,86 0,20 0,50 1,6
120191 137.914 152 12,9 3,47 40 3,77 0,23 0,42 1,6
120192 137.818 150 12,2 3,63 43 2,99 0,16 0,29 1,6




Temperatur ( C)
8,6 8,7 8,8 8,9 9,0 9,1 9,2 9,3 9,4
0,0 1 1 1 1 1 1 1 J
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Figur 7. Vandets temperatur og middeldybden for filteret i de otte indvindingsboringer.

De hgjeste ledingsevner er malt i boringerne fra felt 1 hvor den maximale vaerdi (1172 puS/cm)
er malt i vand fra boring 137.971 med et dybt filterindtag, figur 8. Til sammenligning er led-
ningsevnen i vand fra de forholdsvis tykke sandlag i felt 2 lavere (1010 og 1023 uS/cm) og led-
ningsevnen falder yderligere i vand fra boringer i felt 3, til omkring 950 uS/cm. Ledningsevnen
i indgangs- og afgangsvand, tabel 3, falder indenfor de for indvindingsboringernes malte vaer-

dier.
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Afstand (m) fra den nordligste boring (137.511) ifelt 1

Figur 8. Ledningsevne i indvindingsvand fra boringer i felt 1-3. Til sammenligning er ledningsevnen i
indgangs- og afgangsvand henholdsvis 1021 og 969 uS/cm.
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De malte pH-vaerdier i indvindingsvand fra de otte boringer varierer meget lidt (7,10-7,21),
figur 9.

8,00
Feltl Felt2 Felt3
e ° L o ©
7,00 L
I
Q
6,00
5,00 ‘ ; ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Afstand (m) fra den nordligste boring (137.511)ifelt 1

Figur 9. pH-vaerdier i indvindingsvand fra boringer i felt 1-3.

7.2.2 Alkalinitet, calcium, magnesium, natrium og kalium

Alkaliniteten i vandet fra felterne 1 og 2 er, med undtagelse af boring 137. 971, pa omkring 6
maekv/L. | boringen 137.971 er alkaliniteten teet pa 7. | felt 3 er alkaliniteten lavere end i felt 1
og 2 og ligger pa 5.3 til 5.5 maekv./L.

Koncentrationen af kationer (calcium, magnesium, kalium og natrium) er vist i figur 11. Calci-
um er den dominerende kation og koncentrationen heraf er nogenlunde ens i alle boringer
(144-160 mg/L). Natrium er den naest mest almindelige kation (40-87 mg/L) og udviser i mod-
seaetning til calcium nogen variation. Boring 137.971, der ligeledes har den hgjeste ledningsev-
ne og alkalinitet, har en markant hgjere koncentration af natrium (87 mg/L) end de gvrige bo-
ringer. Desuden er koncentrationen af natrium lidt lavere(40-43 mg/L) i boringerne i felt 3 end
i de to gvrige felter (49-62 mg/L). Koncentrationen af magnesium varierer mellem 16 og 18
mg/L i boringerne i felt 1 og 2 og er lidt lavere (12-14 mg/L) i felt 3. For kalium er variationen
som beskrevet for magnesium, men dog med med koncentrationer pa 3,9 og 4,3 mg/L i felter-
ne 1 og 2 og lidt lavere (3,4-3,6 mg/L) i felt 3.

Den tidslige udvikling i calcium og natrium er vist i bilag 7 for de fem boringer, hvor der forelig-
ger maleresultater fra gentagne prgverunder og hvor det gav mening at lave tidsserier. Her ses
ingen eller kun svage stigninger i indholdet af calcium og natrium over tid.
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Figur 10. Alkalinitet i indvindingsvand fra boringer i felt 1-3.
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Figur 11. Calcium (Ca), magnesium (Mg), Natrium (Na) og kalium (K) i vand fra indvindingsboringer i felt

1-3. Den tidsmaessige udvikling for calcium og natrium fremgar af bilag 7.

7.2.3 Sulfat, chlorid, iodid, bromid og fluor

Nogle af de forskelle som er beskrevet for ledningsevne og nogle kationer ses ogsa i fordelin-

gen af chlorid og sulfat i vand fra indvindingboringerne, figur 12. Koncentrationen af chlorid er
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sdledes hgjst i boring 137.971, der ogsa har hgje indhold af natrium og forholdsvis hgj led-
ningsevne. | gvrigt er koncentrationen af chlorid lidt hgjere i felt 1 og 2 (63-74 mg/L) end i felt
3 (61-64 mg/L). | felt 1 er det forhgjede koncentrationer af sulfat (196 og 202 mg/L) der bidra-
ger til de hgje ledningsevner her. | de resterende boringer er koncentrationen af sulfat nogen-
lunde ens (169-175 mg/L).

Som supplement til det i figur 12 viste gjebliksbillede af chlorid og sulfat findes der i bilag 7
figurer, der viser den tidsmaessig udvikling i fem af de undersggte boringer. Heraf fremgar det
at indholdet af chlorid har vaeret svagt stigende i boring 137.274, 137.5110g 137.610, mens
indholdet af chlorid i boring 137.439 og 137.818 nu er nogenlunde tilbage pa det niveau van-
det havde inden chlorid indholdet begyndte at stige. Indholdet af sulfat i vand fra boring
137.439 0g 137.610 har veeret stigende over maleperioden, nogenlunde konstant - efter en
kortvarig stigning —i vand fra 137.274, kraftig stigende for boring 137.511 og svagt faldende i
vand fra boring 137.818.
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Figur 12. Sulfat (SO,) og chlorid (Cl) i indvindingsvand fra boringer i felt 1-3. Den tidsmaessige udvikling af
sulfat og chlorid fremgar af bilag 7.

Som supplement til de almindelige analyser af sulfat og chlorid, er indholdet af iodid, bromid
og fluor ligeledes bestemt for maske derved bedre kunne beskrive og forsta resultaterne fra
undersggelserne af organisk stof og mikrobiologiske forhold. Resultaterne i figur 13 viser at der
findes nogen variation i indholdet af iodid, bromid og flour inden for de tre felter. Saledes top-
per koncentrationerne af bade iodid og bromid i boring 137.971, der ligeledes er karakteriseret
ved en hgj ledningsevne og hgje koncentrationer af natrium og chlorid. Bemaerkelsesveerdigt
er det, at koncentrationen af fluor i denne boring er forholdsvis lavt. Desuden er koncentratio-
nen af iodid generelt hgjere i felt 1 end i felt 2 og 3 og dermed falder i stigende afstand fra
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kysten. Med undtagelse af vandet i boring 137.971 og 137.818, sa er forlgbet for bromid og
fluor nogenlunde ens og viser generelt aftagende koncentrationer i felt 2 og 3. Indholdet af
fluor aftager yderlige i boring 137.818, hvor koncentrationen af bromid til gengaeld ses at stige.
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Figur 13. lodid (I), bromid (Br) og fluor (F) i vand fra indvindingsboringer i felt 1- 3.

7.2.4 Redoxfglsmme parametre inkl. jern og mangan

Vandprgvernes indhold af nitrat, ammonium, jern og mangan er vist i figur 14 og tabel 3. Det
fremgar heraf at vandet i alle tre felter ikke indeholder nitrat men lave indhold af ammonium
(< 0,5 mg/L), der i forbindelse med beluftningen pa vandvaerket kan omdannes til nitrat. Dette
er i god overensstemmelse med resultaterne i tabel 3, der viser at indgangsvandet er nitratfrit
men indeholder ammonium mens afgangsvandet ikke indeholder ammonium, men har et lavt
indhold af nitrat. Indholdet af oplgst jern og mangan er begge komponenter, der kan pavirke
farvetallet, men en effektiv beluftning pa vandveerket kan reducere indholdet af begge disse
stoffer. Saledes viser resultaterne i tabel 3 at afgangsvandet ikke indeholder jern og mangan i
malbare koncentrationer, selvom indgangsvandet indeholdt henholdsvis 4,27 mg/L jern og
0,25 mg/L mangan. Som det fremgar af figur 14 er disse koncentrationsniveauer for bade jern
og mangan karakteristiske for vand fra samtlige indvindingsboringer. De laveste koncentratio-
ner af jern og mangan er malt i boring 137.818, der ligeledes fremstod forskellig fra de gvrige
boringer, ved bl.a. indholdet fluor og bromid. Udviklingen i jern og mangan over tid fremgar af
bilag 7. Her ses koncentrationen over tid at vaere nogenlunde konstant for savel jern som man-
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gan med undtagelse af boring 137.610, hvor der anes en gentagne stigende og faldende kon-
centrationer af jern i perioden 1979-2012.
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Figur 14. Redoxfglsomme komponenter - jern (Fe), Mangan (Mn), ammonium (NH,) og nitrat (NOs) i
indvindingsvand fra boringer i felt 1-3.

7.2.5 Kulstof — methan og opl@st organisk stof (NVOC)

Methan dannes under iltfrie forhold og findes i vandet fra de otte indvindingsboringer i nogen-
lunde ens og lave koncentrationer (0,02-0,04 mg/L), tabel 3. Methan i indgangsvandet blev
fiernet i forbindelse med iltningen pa vandvarket og kunne ikke males iafgangsvandet, tabel 3.

Til sammenligning var indholdet af organisk stof (NVOC) betydelig hgjere og varierer i indvin-
dingsboringerne, mellem 2,99 mg/L og 4,84 mg/L, figur 15. Det hgjeste indhold er malt i boring
137.971 (der ogsa har forholdsvis hgj ledningsevne og hgje koncentrationer af bl.a. chlorid,
bromid, iodid og natrium) i felt 1, hvor de andre to boringer ligeledes har forholdsvis hgje kon-
centrationer (>4 mg/L). | felt 2 falder indholdet af NVOC og der ses yderligere fald i koncentra-
tionen af NVOC indenfor felt 3, hvor den sydligste boring (137.818) har den laveste koncentra-
tion med 2,99 mg/L. Den fundne fordeling kan ikke forklares ved forskelle i vandets pH-vaerdier
da alle indvindingsboringer har vand med pH pa omkring 7.2 og dermed under pH 7.5, der er
den veerdi hvor en begyndende mobilisering af organisk stof kan erkendes. Ligeledes synes der
ikke at veere en sammenhang mellem vandets ledningsevne og indholdet af NVOC, figur 16.
Fordelingen af NVOC viser dog en vis sammenhaeng (r’=0,75) med indholdet af oplgst jern
(ferrojern) i indvindingsvandet, figur 17.
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Figur 15. Koncentrationen af NVOC i vand fra indvindingsboringer i felt 1- 3.
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Figur 16. NVOC og ledningsevne i indvindingsvand fra boringer i felt 1 (rgde cirkler), felt 2 (olivengrgn-
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Figur 17. Sammenhang mellem NVOC og jern i vandprgver fra indvindingsboringer i felt 1-3.

Da indvindingsvandets indhold af NVOC er en central parameter for savel farvetal som vandets
mikrobiologiske egenskaber udviklingen i NVOC over tid i de enkelte indvindingsboringer be-
skrevet pa baggrund af data fra Jupiter databasen. Nar der ses bort fra nogle fa male/skrive fejl
i datamaterialet (137.818 den 13. november 1991 samt 137. 274, 137.610 og 137.971 den 4.
maj 2005) sa viser den tidsmaessige udvikling i NVOC indholdet for de fleste indvindings et
rimeligt stabilt forlgb. For boring 137.511 er koncentrationen af NVOC endog lavere i dag end
den var i september 1990. Det samme gaelder for 137.610, men her har koncentrationen veeret

svagt stigende siden slutningen af 1998.
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Figur 18. Udviklingen i koncentrationen af NVOC over tid for syv ud af otte indvindingsboringer (boring
137.913 mangler da der kun foreligger en enkelt maling).
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7.3 Multivariat statistik pa kemiske parametre i indvindingsboringer

Som det fremgar af beskrivelsen af de mange kemiske analyser findes der for nogle parametre
en tydelig forskel mellem de undersggte boringer mens der for andre enten ikke findes nogen
naevnevardig eller systematisk forskelle mellem boringerne. Derfor blev der pa baggrund af de
forskellige kemiske analyser gennemfgrt en principal komponent analyse (PCA) pa analyser fra
alle otte indvindingsboringer. Formalet var at give et bedre overblik over sammenhange i da-
taszettet. Fordelen ved multivariat statistik er, at en reekke parametre samles til to eller tre
betydende faktorer, og det saledes er lettere at overskue data og se, hvilke cases (i dette til-
faelde boringer) der grupperer og saledes minder mest om hinanden. Der blev udvalgt 8 analy-
separametre (NVOC, humusstof, ledningsevne, Cl, SO,, |, Ca og Na) til PCA-analysen som alle
indeholdt en vis variation. Resultatet af PCA-analysen fremgar af figur 19.
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Figur 19. Resultat af PCA-analysen. Bemaerk at faktor 1 er den dominerende faktor, og den beskriver den
st@rste variation i datasaettet langs denne akse. Spredning langs y-aksen er altsd en mindre betydende
variation, men kan give idéer om, hvilke boringer der har noget til feelles med hensyn til f.eks. sulfat, der
ikke bidrager vaesentligt til faktor 1 (se “factor-loadings” i tabel 4).

Den statistiske analyse bekraefter nogle af de sammenhaenge, der allerede er beskrevet i for-
bindelse med gennemgangen af de enkelte parametre. Saledes viser analysen, at de tre sydlige
boringer fra felt 3 er meget ens, isaer mht. den dominerende faktor 1, der indeholder variation
i iseer NVOC, Cl, I, ledningsevne og humus. De to boringer fra felt 2 er ogsa meget ens mht.
denne faktor, mens mere variation ses fra de tre boringer omkring vandvaerket, hvor isaer
137.971 som ovenfor beskrevet skiller sig ud, sandsynligvis pga. denne vandprgves hgje led-
ningsevne samt indhold af chlorid, bromid, iodid og natrium.
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Tabel 4. Oversigt over, hvad de enkelte faktorer er sammensat af. Hgje vaerdier indikerer stor betydning
for denne parameter i forhold til faktoren. Det ses, at faktor 1 forklarer 66 % af variationen i datasaettet
og faktor 2 yderligere 21 %.

Faktor 1 Faktor 2

NVOC 0,816 0,270
Humusstof 0,986 0,131
Ledningsevne 0,981 0,012
Chlorid (Cl) 0,935 -0,308
Sulfat (SO,) 0,223 0,846
lodid (1) 0,933 -0,094
Calcium (Ca) 0,134 0,840
Natrium (Na) 0,944 -0,305
Variation forklaret 5,304 1,709
% af total variation 66,3 21,4

7.4 Konklusion og perspektiver

Resultaterne af de kemiske analyser bestyrker vores antagelse om at indvindingsboringerne ikke er
filtersat i et og samme sammenhangende sand- og gruslag. De tre sydligste boringer er filtersat i et
mindre, lokalt sandmagasin (felt 3). Desuden tyder resultaterne af den statiske analyse pa at ogsa
boringerne fra det nordligste felt (felt 1) og det mellemste felt (felt 2) indvinder vand fra for forskelli-
ge magasiner. Inden for felt 1 afviger vandkvaliteten i boring 137.971 pa nogle parametre, der anty-
der at det er langt mere marint pavirket end de @gvrige boringer i dette felt.

Resultaterne viser desuden at jern og mangan udfzeldes effektivt under beluftningen pa vandvaerket
og derfor ikke bidrager til farvetallet. Analyseresultaterne for indgang- og afgangsvand fortaller ikke
noget om skabnen af det organiske stof under vandbehandlingen. Resultaterne fra dette projekt og
data fra Jupiter databasen viser imidlertid at der findes betydelige forskelle i koncentrationen af
NVOC i de forskellige indvindingsboringer. Det lokale magasin med de tre sydligste boringer indehol-
der vand med maximalt 4 mg/L og udviklingen i indholdet fremstar ret stabilt over tid. Det samme
geelder i gvrigt ogsa den sydligste boring i felt 2, hvor kun ca. halvdelen af det forholdsvis tykke sand-
lag er filtersat. | boringerne i felt 1 indvindes vand med de hgjeste indhold af NVOC og over tid med
svagt stigende indhold. Stremningsmgnstret bgr undersgges yderligere og herved klarlaegge sam-
menhangen med det nord for liggende omrade med sedimenter rige pa organisk materiale. Interes-
sant ville det ogsa veere at kigge pa sammenhangen mellem vandets stremningsmgnster og grund-
vandsspejlets beliggenhed og udviklingen i koncentrationen af bl.a. sulfat. Desuden anbefales det at
undersgge om gamle og ikke aktive boringer indvirker pa dannelsen af sulfat.
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8. Oprensning og karakterisering af humusstoffer

8.1 Baggrund - hvad er humusstoffer?

Organisk kulstof i jord er estimeret til at udggre ca. 15x10" g pa Jorden, hvilket kan sammen-
lignes med levende terrestrisk organisk kulstof, der udggr ca. 5.6x10" g. Det organiske kulstof
udggres af 2-20 % fedt og voks, 5-25 % kulhydrat, 5-20 % protein og 30-75 % humusstoffer.
Humusstoffer defineres typisk som megrkt farvede, steerkt omdannede materialer, der ikke
tilhgrer identificerbare klasser af organiske molekyler om end andre definitioner ogsa findes.
Hertil kan tilfgjes, at de typisk er sure, har hgj molekylzer vaegt og stammer fra den nedbrudte
organiske fraktion, dannet ved den proces, der betegnes humificering. Humusstoffer inddeles
funktionelt i tre hovedgrupper; fulvosyre, humussyre og humin. Fulvosyre er defineret som
den del af humusstofferne, der er oplgselig ved alle pH-vaerdier. Humussyre er oplgseligt ved
neutral og basisk pH, mens humin slet ikke er oplgseligt i vand. | grundvand optraeder humin
derfor ikke og med mindre grundvandet kommer fra meget organiske lag (f.eks. sdkaldt "brunt
vand”) vil det typisk veere fulvosyre, der dominerer humusfraktionen i grundvandet. Humus-
stoffer er typisk sveert nedbrydelige for mikroorganismer og kan have en meget lang levetid
(adskillige tusinde ar). De kan derfor findes i ganske gammelt grundvand og i seldre grundvand
vil de typisk udggre en stor del af den samleparameter der kaldes NVOC (Non Volatile Organic
Carbon) som indgar i den obligatoriske analysepakke for vandvaerksvand.

Humusstoffer er som naevnt farvede, og hvor fulvosyre er gulligt (a’la ” urinfarve”) er humussy-
re mere brunligt (a’la "kaffefarve”). Begge absorberer dog lys i hele det synlige spektrum og
kan derfor bidrage til farvetallet, der males i det violette omrade af farvespektret (410 nm).
Selvom farvetal i grundvand altsa kan veere styret af humusindhold kan andre parametre som
f.eks. jern og mangan dog ogsa spille ind, og da der samtidig er forskel pa humustypen findes
ingen direkte sammenhang mellem farvetal og humusstof. Det er af Ernstsen et al. (2005)
undersggt, om der findes en sammenhang mellem organisk stof (NVOC-indhold) og @vrige
parametre malt i de danske grundvandsmagasiner. Den eneste parameter, hvor en vis sam-
menhang kan ses, er faktisk sammenhangen med farvetallet, figur 20. Som det ses, er spred-
ningen pa data dog meget stor, hvilket altsa bade kan skyldes at NVOC ikke ngdvendigvis be-
star af humusstoffer eller andre farvede komponenter og dels at ikke-organiske parametre kan
influere pa farvetallet.

Det blev i Kenneth Nikolajsens Farvetalsprojekt fra 2010 foreslaet, at problemerne med forhg-
jede farvetal pa Kerteminde Vandvaerk skyldes indhold af humusstoffer. Dette blev begrundet i
en vis sammenhang mellem NVOC og farvetal i boringerne, figur 21 A, at NVOC og farvetal
begge mindskedes samme sted i vandbehandlingen, figur 21 B, og endelig at jern og mangan
blev fjernet fuldsteendig i filtreringsprocessen og derfor ikke kunne bidrage til farven.
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Figur 20. Sammenhang mellem farvetal og NVOC (mg/L) i dansk grundvand (Ernstsen et al., 2005).
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Figur 21. A) Sammenhang mellem NVOC og farvetal i de otte indvindingsboringer. Data aflaest fra grafer
i Nikolajsen (2010). B) Farvetal (aflaest i Nikolajsen, 2010) og NVOC (aflaest i Ferguson, 2009) gennem
vandveaerket. Udtag 1 er ravand, udtag 2 er vand efter beluftning og reaktionsbassin, udtag 3 er vand
efter forfiltrene og udtag 4 er vand efter efterfiltrene.

Det er en vigtig oplysning om farvetallet skyldes humusstoffer, da graensevaerdien i afgangs-
vand (5 mg Pt/L) kan haves til 10 mg Pt/L, hvis farven skyldes humus. Dette er kun muligvis

30 GEUS



korrekt. Det stdr naevnt pa hjemmesiderne for diverse analyselaboratorier og vandforsynin-
ger, men det stdr ikke i den nyeste bekendtgorelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsy-
ningsanlzaeg fra 2011 (Miljgministeriet, 2011), men kun i den tidligere bekendtggrelse fra
2001 (Miljg- og Energiministeriet, 2001). Gunver Heidemann fra Naturstyrelsen undrede sig
og Anne Marie Madsen, ligeledes Naturstyrelsen, undersgger om dette kriterium er rgget ud
ved en fejl. Desuden gelder at farvetallet ved forbrugers taphane ikke ma overstige 15 mg
Pt/L.

Hvis man gnsker at tilszette et faeldningsmiddel (f.eks. Al,(SO,);) for at mindske farvetallet, er
det ligeledes vigtigt at kende baggrunden for farven, da en sadan ansggning ellers kan blive
afvist (MST, 2007). | dette projekt er der foretaget grundige undersggelser af hvor stor en del
af NVOC der kan betegnes humusstof, og om det er humus, der er arsag til det forhgjede far-
vetal. Dette blever dels gjort ved at se pa de spektrofotometriske (farve-) egenskaber af ravand
og behandlet vand og dels ved efterfglgende at oprense, kvantificere og til dels karakterisere
humusstof fra ravand og behandlet vand (se metoder i bilag 4).

8.2 Spektrofotometriske bestemmelser pa ubehandlede prgver

| figur 22 ses eksempler pa de spektrofotometriske (UV-VIS-) kurver for ubehandlede og ufiltre-
rede prgver. Der er ingen tydelige toppe i spektrene, hvilket viser, at dét organiske stof, der er
i prgverne bestar af en raekke forskellige stoffer, eller stoffer indeholdende mange forskellige
strukturelementer som f.eks. humusstoffer. Der er en vis variation mellem boringerne men
formen pa kurverne en nogenlunde ens og boringen 137.439 er naermest identisk med ind-
gangsvandet, hvilket indikerer at vandet i denne boring enten er en "gennemsnitstype” for de
aktive boringer eller at det naesten udelukkende er fra denne boring at der indvindes pa prgve-
tagningstidspunktet. Eneste kurve der skiller sig ud er afgangsvandet, der har lavere absorpti-
on ned til 220 nm, men hgjere absorption herunder. Kurven for de enkelte boringer og ind-
gangsvandet minder til dels om dét man kan se i de vandoplgselige humusstoffer (fulvosyrer,
se figur 23), mens prgven for afgangsvandet har en lidt anden form.

Den specifikke absorption (SUVA,s,) indikerer, at dele af det organiske stof i ravandet kan vaere
humusstof, mens SUVA-vaerdien for det behandlede vand er sa lav, at det naeppe er humusstof
(i hvert fald ikke det mere aromatiske humussyre), der dominerer i dette (se evt. data i tabel
B4-1i bilag 4).
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Figur 22. Eksempler pa UV-VIS kurver for ubehandlede prgver. Toppen ved 340 nm skyldes pzereskift.
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Figur 23. Eksempler pa UV-VIS kurver for humusstoffer ekstraheret fra lerede og sandede danske mark-

jorde. Koncentrationen var 4 mg/L svarende til ca. 2 mg/L NVOC.

32

GEUS



8.3 Kvantificering og karakterisering af total humusstof

Humusstoffer blev oprenset efter en modificeret standardmetode for bestemmelse af akvati-
ske humusstoffer efter Metode 5510C i Standard Methods for the examination of water and
wastewater (Eaton et al., 1995). Metoden gar grundleeggende ud p3, at surgjorte vandprgver
fgres gennem et hydrofobt materiale (DAX8-resin) som tilbageholder humusstoffer sa leenge
pH er lav, men friggrer disse fuldstaendigt nar pH haves til over 10, figur 24. Mangden af hu-
musstoffer kan sa beregnes som forskellen mellem NVOC i vandprgven fgr og efter filtrering.
Som tilleeg til denne bestemmelse har vi dog kvantificeret den mangde humusstof, der rent
faktisk blev frigjort fra DAX8-materialet ved hgj pH, da der kan veere en fraktion af NVOC (kal-
det "hydrophobic neutrals”) som tilbageholdes pa DAX8-materialet men ikke friggres ved hgjt

pH. For en mere detaljeret metode beskrivelse henvises til bilag 4.

Figur 24. Til venstre: 2L-prgver filtreres gennem kolonner med 30 mL DAX8-resin. Humusstoffer samt
hydrofobe uladede molekyler tilbageholdes i kolonnerne. Til hgjre: Alle opkoncentrerede humusoplgs-
ninger inden frysetgrring. Tydelig farveforskel fra de tre boringer omkring vandvaerket (til venstre) og de
tre sydlige boringer (til hgjre i billedet). Flere billeder fra oprensningen kan ses i bilag 4.

8.4 Resultater — kvantitativ bestemmelse af humusstoffer

Circa 50 % af det oplg@ste organiske stof blev fiernet ved filtrering gennem DAX8-resin, tabel 5.
Det ses at stort set alt (66-105 %) af disse ca. 50 % kunne elueres og genfindes som humusstof.
Dermed kan det konkluderes at ca. 40 % af NVOC bestar af humusstoffer — dette gaelder bade
ravand og behandlet vand. Derimod udggr den funktionelle fraktion "hydrophobic neutrals”
altsa en meget begraenset del af NVOC.

Variationen mellem de enkelte boringer er begraenset, men de tre boringer ved vandvaerket
(137.511,137. 971 og 137.610) skiller sig ud med bade lidt hgjere NVOC-indhold, men iszer lidt
hgjere indhold af humusstof end de gvrige boringer. Boring 137.818 skiller sig ud fra de gvrige
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med lidt lavere indhold af bdde NVOC og humusstof. Selvom variationen mellem boringer er

begraenset, er der en nogenlunde positiv sammenhang mellem NVOC og mangden af humus-

stof i de otte indvindingsboringer, figur 25 A. Sammenhangen mellem farvetal og humusstof
er ligeledes positiv med en R*-vaerdi pa 0,73, figur 25 B.

Tabel 5. NVOC fgr og efter filtrering gennem DAX8-materiale samt NVOC-andel som kunne genfindes
som humusstof (HS-OC) ved efterfglgende fryset@rring og afvejning samt maling af NVOC i eluat (mid-

delveerdi af disse angivet). Data er desuden detaljeret beskrevet i bilag 4.

NVOC NVOC Forskel Fjernet HS-OC HS
DGUnr. fgr efter (mg/L) (%) (mg/L) (% af NVOC)
Indgang 4,3 2,1 2,2 53 1,5 36
Afgang 35 19 1,6 57 1,4 a1
137.511 45 2,2 2,3 55 1,7 39
137.971 4.8 2,6 2,2 44 2,0 41
137.610 4,6 2,6 2,0 25 1,8 39
137913 4,4 2,2 2,2 50 1,5 33
137.274 3,6 1,9 1,7 46 1,5 41
137.439 4,0 2,1 1,9 47 1,4 35
137.914 3,6 1,8 1,9 51 1,4 40
137.818 3,0 1,8 1,2 41 1,3 43
34
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Figur 25. A) Sammenhang mellem NVOC og humusstof i de otte indvindingsboringer. B) Sammenhang
mellem mangden af humusstof (dette studie) og farvetal (aflaest i Nikolajsen, 2010) i indvindingsborin-
gerne.

8.5 Resultater — kvalitative karakteristika af humusstoffer og resteren-
de organisk materiale

UV-VIS-spektrene af det vand, der var filtreret igennem DAX8-materiale og dermed havde mi-
stet alle humusstoffer viste flere interessante ting, figur 26. For det fgrste var al malbar ab-
sorption over 400 nm (synligt lys) forsvundet. Det betyder at vandet nu var stort set farvelgst
og at alle farvede komponenter dermed kunne holdes tilbage af DAX8-materialet. For afgangs-
vandet betgd det f.eks. at absorptionen ved 410 nm var mindsket fra 0,017 til 0,002 eller en ca.
90 % reduktion i farvetal ved filtrering gennem DAX8-materiale. Langt det meste af den farve,
der blev tilbageholdt i DAX8 kunne endvidere friggres med base og kan dermed benavnes
humusstof, hvilket stemmer godt overens med de kvantitative overvejelser. Det betyder med
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andre ord med stor sandsynlighed, at hovedparten af farven i sdvel rdvand som behandlet
vand skyldes indholdet af humusstoffer.
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Figur 26. Eksempler pa UV-VIS spektre af DAX8-filtrerede prgver. Bemaerk at absorptionen over 400 nm
(farve-omradet) er neermest nul.

UV-VIS-analyser pa det oprensede humusstof viste, at der ingen kvalitativ forskel var mellem
de enkelte indvindingsboringer og umiddelbart heller ingen stgrre forskel mellem ravand og
behandlet vand, tabel 6. Det er altsa den samme type humusstof der findes i vandet fgr og
efter filtrering i sandfiltrene. De forskellige vaerdier angiver, at fulvosyre udggr en del eller
maske alt det tilstedevaerende humusstof, mens det ikke kan udelukkes, at der ogsa er humus-
syre til stede. Udseendet af det frysetgrrede humusstof fra boringerne mindede ogsa mere om
fulvosyre end om humussyre, figur 27. | afgangsvandet er fulvosyre sandsynligvis det helt do-
minerende humusstof da A4/6-vardien er pa 9 eller evt. hgjere. Endvidere tyder det ikke p3,
at humusstoffet har en marin oprindelse, da der ikke er s meget som en antydning af en top
ved 407 nm, som det ellers ofte vil ses i marint HS, hvor phaopigmenter fra algeklorofyl findes
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inkorporeret. Humusstoffet stammer saledes sandsynligvis fra almindelige nedbrydningspro-
cesser i jordmiljget.
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Figur 27. Eksempler pa spektrofotometriske undersggelser af HS-ekstrakter. Forskelle i absorption skyl-
des hovedsageligt forskelle i humus-koncentration og ikke forskelle i humus-type.

Figur 28. Billeder af frysetgrrede oprensede humusstoffer. Til venstre humusstof fra indlgbet i Kerte-
minde Vandveerk, i midten humussyre fra markjord og til hgjre fulvosyre fra markjord.
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Tabel 6. UV-VIS og NVOC-analyse af HS-ekstrakter. Ekstrakterne er 5x fortyndet, med mindre andet er
angivet. A4/6-vaerdier pa afgangs- og indgangs-vand ma betragtes som minimum-vaerdier, grundet den

lave absorption ved 665 nm.

254 270 407 465 665 SUVA A4/A6  A270/A407
Indgang 033 026 0019 0,008 - 3,2 13,7
Afgang 028 022 0014 0,005 - 3,0 15,4
137.511 0,45 0,35 0,025 0,009 - 3,6 14,2
137.971 054 042 0032 0,013 - 3,4 13,2
137.610 042 033 0022 0007 - 3,3 15,0
137.913 022 0,16 0,011 0,004 - 2,8 14,9
137.274 021 0116 001 0,004 - 2,5 16,0
137.439 031 024 0017 0,006 - 3,0 14,3
137.914 025 020 0,014 0,006 - 2,9 14,0
137.818 019 0,14 001 0,004 - 2,4 14,3
Afgang (ufort.) 1,23 0,95 0,059 0,018 0,002 9,0 16,1
Indgang (ufort.) 1,66 1,29 0,092 0,031 0,005 6,2 14,1

8.6 Konklusion og perspektiver pa humus-undersggelserne

De vigtigste resultater kan sammenfattes som fglger:

e Knap halvdelen af NVOC i savel ravand som behandlet vand bestar af humusstof

e Vandets farve skyldes hovedsageligt dets indhold af humusstof

e  Humusfraktionen domineres af fulvosyre, og hvis der er lidt humussyre til stede, er
dette sandsynligvis forsvundet under filtreringsprocessen, saledes at afgangsvandet

ser ud til udelukkende at indeholde fulvosyre.

e Savel farve, NVOC som humusstof er mere udpraeget i boringerne omkring selve vand-
veerket (Felt 1) end fra isaer de tre sydlige boringer (Felt 3).

Pa denne baggrund burde det ikke vaere et problem for Kerteminde vandveerk at fa tilladelse
fra Kerteminde Kommune til at have forhgjede farvetal, da humusstof er hovedarsagen og der

i gvrigt er tale om vand af fin kvalitet. Det skal her pointeres, at humusstoffer ikke er sund-

hedsskadelige.

38

GEUS



9. Kimtallingsmetoden

9.1 Introduktion til metode

F@rste trin i forsgget var at belufte vandprgverne. Dette foregik ved udrystning i en time hvor-
ved opl@st jern blev oxideret og faeldede ud. Denne proces er vigtig af fire grunde: |) Da jern-
faeldning indgar i vandbehandlingen pa vandvaerket er den ngdvendig for at give et realistisk
billede af veekstpotentialet. Il) Under jernfeeldningen vil der sandsynligvis bindes noget orga-
nisk stof til jernoxiderne hvorved det bliver utilgaengeligt for bakterierne. 1ll) Hvis det oplgste
jern ikke oxideres vil det i Ipbet af forsgget bruge ilten i vandet hvorved der blive mindre ilt til
bakteriernes vaekst pa det organiske stof. IV). Ved udrystningen afdampes metan der ellers
ville kunne give ophav til fejlagtigt hgje kimtal pga. vaekst af metanoxiderende bakterier.

Efter beluftning blev vandprgverne inkuberet pa rystebord ved 15 grader i 21 dage i forseglede
flasker. Det vil sige at det ikke er tilfgrt ekstra ilt i Ipbet af forsgget, hvilket jo ogsa er situatio-
nen nar vandet fordeles til vandvaerkets kunder i rgrsystemerne. | Igbet af de 21 dage udtog vi
prover til kimtzelling.

Ved kimtaellingerne brugte vi metoden DS/EN I1SO 6222 (2000) hvor kimene taelles som kon-
centrationen af koloni-dannende enheder (CFU) der kan vokse i et agar-medium ved 22° eller
36° C. Kimtallet bestemt ved 22° viser det totale potentiale for vaekst, mens kimtallet bestemt
ved 36° giver et billede af de varmetolerante kim, hvoraf nogle under uheldige omstandighe-
der vil kunne give infektioner. Ofte ser man varmetolerante kim angivet for 37°, men ifglge
DS/1SO-standarden skal kimtallet bestemmes ved 36°, sandsynligvis fordi kropstemperaturen
pa huden og i ekstremiteterne er under 37°.

Ved mikrobiologiske forsgg med grundvand er forurening med kulstof ofte et problem, da der
skal meget sma maengder saberester eller andet kulstof til for at give en bakterievaekst pa 10°
til 10° kim/ml. For at undga denne fejlkilde har vi omhyggeligt rengjort glasvarerne ved syre-
vask og efterfglgende opvarmning til 300 °C. Som naevnt har vi ogsa inkuberet vandprgverne i
forseglede flasker hvilket betyder at der ikke kunne tilfgres ekstra kulstof til vandet via organi-
ske dampe fra luften. Vi har desuden testet at flaskernes gummiforsegling ikke har nogen or-
ganisk afsmitning til vandet. For yderligere detaljer henvises til bilag 5.

9.2 Kimtal

| de fleste prgver steg kimtallet (22° C) kraftigt i de fgrste 7 dage, figur 29, hvorefter kimtallet
stabiliseredes. De fleste prgver ndede et maksimalt kimtal pa mellem 10* og 10° kim/mL, men i
vandprgverne fra 137.913 og 137. 971 samt afgangsvandet var bakterievaeksten mindre sa
kimtallet kun ndede op pa 10’ til 10* kim/mL.
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Det maksimale kimtal i afgangsvandet (7,0+0,8 x10°) er lavere end det maksimale kimtal i ind-
Igbsvandet (4,6+0,6 x10%), hvilket viser at vandbehandlingen pa vandvaerket reducerer grund-

laget for bakteriel vaekst.

| fire ud af de ti vandprgver kunne varmetolerante kim ved 36° ikke pavises, det vil sige at ind-
holdet var mindre end 1 kim/mL. | de resterende prgver varierede de termotolerante fra kun
at vaere kortvarigt detekterbare (137.818 og 137.914) til at udggre naesten hele bakteriepopu-

lationen (137.439).
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Figur 29. Tidslig udvikling i kimtal for grundvandsprgver inkuberet 21 dage ved 15°C. Kimtal er opgjort
ved bade 22° og 36° C, og angivet logaritmisk +1 standard afvigelse.
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Figur 29 viser at en del af det opl@ste organiske stof i grundvandsprgverne kunne bruges af
bakterierne til vaeekst. Man kan derfor undre sig over at det organiske stof ikke allerede er om-
sat af bakterierne nede i magasinet. Den manglende omsatning skyldes sandsynligvis at det
organiske stof kun kan omsaettes med ilt, og derfor fgrst blev brugt af bakterierne efter at det
iltfri grundvand blev beluftet.

| figur 30 er det maksimale kimtal ved 22 °C plottet mod den totale NVOC koncentration. Som
det ses er der ingen sammenhang mellem NVOC og maksimalt kimtal. Det ses ogsa at boringer
der ligner hinanden pa de kemiske parametre kan give meget forskellige maksimale kimtal.
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Figur 30. Maksimale kimtal som funktion af oplgst organisk stof (NVOC) inden vaekst. Vandprgverne er
inddelt i grupper (felt 1, felt 2 og felt 3) der ligner hinanden pa de kemiske parametre.

Vi hari et tidligere forsgg (upubliceret) bestemt udbyttet af grundvandsbakterier ved vaekst pa
glucose og aminosyren phenylalanin. Vaekstudbyttet var pa 5 x10° CFU per mg kulstof. Dette
vaekstudbytte kan bruges til at beregne hvor meget NVOC der blev forbrugt til kimvaekst i fla-
skerne (beregnet bakteriel NVOC-forbrug). Af tabel 7 fremgar det, at det beregnede kulstof-
forbrug varierede fra 0,000 mg/I til 0,017 mg/I, hvilket udgjorde mindre end en halv procent af
det organiske kulstof der var i vandet ved forsggets start. Man ma derfor konkludere at det
meste NVOC ikke umiddelbart kunne indga i bakteriernes stofskifte og at det er ikke-reaktivt
kulstof (ikke biotilgaengeligt). Dette forklarer ogsa hvorfor der ikke er nogen sammenhang
mellem total NVOC og de maksimale kimtal.
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Tabel 7. Maksimale kimtal, oplgst organisk stof (NVOC), og fjernelse af NVOC for grundvandsprgver
inkuberet i 21 dage ved 15 °C.

Prgve Max kimtal Beregnet NvVOC NvOC NVOC Beregnet
ved 22° C bakteriel ved ved fjernelse Bakterielt
NVOC-forbrug start slut forbrug
(CFU/ml) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (% af NVOC-start)
Indlgb 4,5E+04 0,009 4,33 3,41 0,92 0,22
Afgang 7,0E+03 0,001 3,47 3,18 0,29 0,04
137.511-A 8,3E+04 0,017 4,46 3,67 0,79 0,39
137.971-A 2,4E+03 0,000 4,84 4,26 0,58 0,01
137.610-A 5,5E+04 0,011 4,61 4,02 0,59 0,25
137.913-B 3,3E+03 0,001 4,42 3,53 0,89 0,02
137.274-B 4,5E+04 0,009 3,60 3,21 0,39 0,26
137.439-C 4,3E+04 0,009 4,01 3,53 0,48 0,22
137.914-C 6,3E+04 0,013 3,63 2,96 0,67 0,36
137.818-C 5,3E+04 0,011 2,99 2,84 0,15 0,37

Det beregnede NVOC-forbrug til kimvaekst udgjorde ogsa kun fra 0,1 til 7 procent af den malte

NVOC-fjernelse i Igbet af forsgget. Det vil sige at NVOC blev fjernet hovedsageligt ved en rent

fysisk-kemisk proces, sandsynligvis ved binding til mangan og jern da disse feeldede ud som
oxider under beluftningen. Den fysisk-kemiske fjernelse af NVOC antyder at man ville kunne
reducere veekstpotentialet ved at faelde mere NVOC ved tilseetning af ekstra reduceret jern
inden beluftningen. For at teste denne ide tilsatte vi jern(ll)sulfat, svarende til 10 mg/| af

jern(ll), til en prgve af afgangsvandet, som derefter blev beluftet ved udrystning sammen med

de andre vandprgver. Det ekstra jern gav en kraftig jernoxid udfaeldning, men som det fremgar
af figur 31 havde det ingen effekt pa fremvaksten af kim. Afgangsvandet naede op pa 7,0 +0,8

CFU/ ml, og afgangsvandet med ekstra jern(ll) ndede op pa 7,2+2,6 CFU/ml. Det vil sige at vi

ikke kunne fjerne biotilgeengeligt organisk stof ved at tilsaette jern(ll).

GEUS
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Figur 31. Effekt af jern(ll)sulfat tilsaetning pa den tidslige udvikling i kimtal for grundvandsprgver inku-
beret ved 15°C. Kimtal er opgjort ved 22° C og angivet logaritmisk +1 standard afvigelse.

9.3 Konklusion og perspektiver

Der var ingen sammenhang mellem NVOC og maksimalt kimtal, og boringer der lignede hin-
anden pa de kemiske parametre gav meget forskellige kimtal. NVOC-forbrug til kimvaekst ud-
gjorde kun fra 0,1 til 7 procent af den malte NVOC-fjernelse. Det vil sige at NVOC blev fjernet
hovedsageligt ved en rent fysisk-kemisk proces, sandsynligvis ved binding under udfaeldning af
jernoxider under beluftningen. Det meste NVOC var ikke-reaktivt og kunne ikke indga i bakte-
riernes stofskifte. Dette forklarer hvorfor der ikke er nogen sammenhang mellem total NVOC
og de maksimale kimtal. Tilseetning af ekstra jern(ll) inden beluftningen havde ingen effekt pa
fremvaeksten af kim.

De fundne kimtal ligger langt over graensevardierne (22° C: afgangsvand 50 CFU/mL, lednings-
vand 200 CFU/mL; 37° C: afgangsvand 5 CFU/ml, ledningsvand 20 CFU/mL), men det er vigtigt
at papege at man ikke skal forvente tilsvarende kraftig veekst i vandforsyningens rgrsystemer.
| rgrsystemerne gror bakterier oftest som biofilm som ma forventes at opna en ligevaegt, hvor
vandets organiske stof hovedsageligt forbruges til biofilm-cellernes basalrespiration. Hoved-
parten af det organiske stof i rgrsystemerne ma derfor forventes ikke at fgre til de kraftige
stigninger i kimtal, som er observeret i flaskerne, men derimod forbruges til at opretholde en
mere eller mindre konstant maengde biofilm i distributionssystemet. Flaskeforsggene siger
derfor noget om de relative forskelle mellem vandprgverne, men ikke noget om de absolutte
kimtal i drikkevandet.
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Bilag 1. Projektbeskrivelse

Baggrund:

Kerteminde Forsyning A/S — Vand har gennem en arraekke haft problemer med at overholde
kravene til farvetal og indhold af NVOC for det vand der distribueres til brugerne. En detaljeret
undersggelse af farvetallet er gennemfgrt af Kenneth Nikolajsen og beskrevet i rapporten Far-
vetalsprojekt, der blev afrapporteret i 2010.

Denne undersggelse gnskes suppleret med undersggelse og beskrivelse af vandets indhold af
organisk stof karakteriseret ved vandets generelle kemiske sammensatning, sammensaetnin-
gen af organisk stof samt potentialet for mikrobiologisk vaekst i vand fra boringer, der i dag
benyttes af Kerteminde Forsyning A/S — Vand samt det behandlede vand, der sendes ud til
forbrugerne.

Projektbeskrivelse:
Projektet er opdelt i fglgende aktiviteter:

e Beskrivelse af geologien i de anvendte boringer (8-10 stk.) baseret pa oplysninger fra
JUPITER databasen

e En beskrivelse af vandets kemiske sammensaetning i anvendte boringer baseret pa op-
lysninger fra Jupiter databasen.

e GEUS indsamler vandprgver fra aktive boringer samt indlgbs- og udlgbsvand til labora-
torieundersggelser.

e Analyser af vandets makrokemiske sammensaetning inkl. jern og mangan, pH, led-
ningsevne, farvetal og NVOC i vand fra anvendte boringer samt indlgbs- og udlgbs-
vand.

e Undersggelser af sammensatningen af organiske forbindelser i vand fra aktive borin-
ger. Dette vil blive udfgrt dels ved spektrofotometrisk analyse af ravandet, dels ved
ekstraktion af humusstoffer og efterfglgende spektrofotometrisk analyse af denne or-
ganiske fraktion.

e Undersggelser af potentialet for vaekst i vand fra aktive boringer samt indlgbs- og ud-
Igbsvand. Vandprgverne inkuberes ved 15 °C. Kimtal bestemmes som dybdeudlaeg i
geerekstraktagar ved to temperaturer (22 °C og 37 °C) som beskrevet i DS EN I1SO 6222-
2000.

e Resultaterne baseret pa dels eksisterende data vedr. geologi og makrokemi (JUPITER
databasen) dels indsamlet i forbindelse med naervaerende undersggelsesresultater af
vandprgver sammenstilles i en rapport.

e Resultaterne samt undersggelsens hovedkonklusioner prasenteres pa et mgde pa Ker-
teminde Forsyning A/S — Vand.
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Bilag 2. Feltarbejde og indsamling af vandpregver

Den 13. februar 2012 blev der indsamlet vandprgver til de planlagte analyser, figur B2-1.

Figur B 2-1 Billeder fra indsamlingen af vandprgver, fra savel indvindingsboringer som pa vandvaerket.

Fra hver indvindingsboring samt pa vandvzerket (indgang — og afgang) blev der udtaget 12 del-
prgver som beskrevet i tabel B2-1 og figur B2-2.
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Tabel B 2-1. Oversigt over de forskellige vandprgver der er indsamlet for hver indvindingsboring samt pa

vandvaerket (ind- og afgangsvand).

Nr. Prgve Flasketype Antal pr. Filtrering Bemaerk
boring

1 Kimtal 1L glas 1* - Fyldes hel

2 Humus 2L glas 1 GF/D Filtreres og haeldes tilbage /
opdeles

3 Uv/VvIS 100 mL glas 1 - Fyldes helt.

4 UVv/VIS 20 mL glas-LSC 1 0.45um Fyldes helt

5 UVv/VIS 20 mL glas-LSC 1 GF/D Delprgve fra nr. 2. Fyldes helt.

6 Methan Heaetteglas 1 (evt.2) -

7 TOC 20 mL glas-LSC 1 GF/D Delprgve fra nr. 2. Fyldes ikke
helt

8 NVOC+farvetal 20 mL glas-LSC 2 0.45um Fyldes ikke helt

9 TIC mm. 200 mL glas 1 - Fyldes helt

10 AAS 100 mL plast 1 0.45um

11 IC 50 mL centrifugergr 1 0.45um

12 CFC 125 mL glas 1 - Fyldes helt (fra bunden)

* Fra afgangsvand udtages en ekstra.

Figur B 2-2. Prgveserie fra en enkelt boring. Den kraftige farve i den stgrste flaske skyldes udfaldning af

jernoxider.
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| forbindelse med indsamlingen af vandprgver blev der foretaget malinger af pH, ledningsevne

og temperatur og resultaterne er vist i tabel B2-2. Resultaterne er ligeledes skrevet ind i tabel

3irapporten.

Tabel B 2-2. Feltmalinger af pH, ledningsevne og temperatur

Prgvested Udtaget kl. pH Ledningsevne (us/cm) T(°C)
137.971 10.00 7,20 1172 9,2
137.511 10.40 7,14 1048 9,0
137.610 11.45 7,14 1090 8,7
Afgang 12.10 7,53 969 8,0
Indgang 12.30 7,18 1021 8,8
137.913 13.45 7,15 1010 8,9
137.274 14.00 7,10 1023 9,0
137.439 14.40 7,21 949 8,8
137.914 15.00 7,13 963 9,3
137.818 15.15 7,18 958 9,3
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Bilag 3. Kemiske vandanalyser — inkl. Jupiter databasen

| nedenstaende tabeller er undersggelsen resultater sammenstillet med data fra Jupiter data-
basen. Som det fremgar af tabellerne er der en generel god overensstemmelse mellem de i
projektet malte data og de nyeste malinger i Jupiter databasen. Udvalgte parametre er desu-
den sammenstillet i bilag 7, der viser udviklingen over tid for fem indvindingsboringer.

Tabel B 3-1. Vandkemiske data fra Jupiter databasen (sort skrift) og denne undersggelse (rgd skrift) for
indvindingsboring 137.274 og 137.439.

DGUnr. Prgvedato pH  alk.  Ca Mg K Na NO3 NOZ2 S04 502 C NHY4 NVOC Fe Wn  Ca+tMg  Anion  Kation
makfl mgf mgd mod mgd mad mgd mgd mgd mad mad mod mod magd mesked masksd] maska

137274 28-06-1979 7.30 126 18 5 56 000 000 133 B0 0.40 420 022 PE7
137. 274 04-07-1979 730 583 126 18 &  BE  0.00 133 21 60 040 420 022 77
137 274 28-06-1983 7.20 134 14 5 B2 180 000 128 63 025 540 017 784
137. 274 06-07-1983 7.20 13 14 &5 52 180 125 63 025 5.40 7.84
137. 274 17-09-1984 7.35 132 14 4 B0 410 0 141 27 hE 044 3.80 0.21 774
137274 20-11-1984 719 hG2 123 15 4 51 300 132 27 57 040 3,75 0.21 767
137. 274 20-11-1984 719 129 15 4 51 300 <001 132 27 &7 044 3,75 0.21 767
137. 274 15-09-1986 7.19 134 15 4 50 <3 <001 149 25 A7 043 338 030 74z
137. 274 06-09-1988 7.27 135 16 4 B0 <3 00 164 26 5HS 050 415 023 8.05
137. 274 10-09-1990 753 138 19 4 51«3 002 130 1 043 40 406 023 829
137, 274 07-09-1992 7.20 148 15 4 52 <3 002 155 b 044 43 452 026 858
137, 274 12-09-1934 7.29 141 16 4 50 <3 002 154 67 0339 45 373 028 835
137. 274 2B-08-1996 7.26 184 13 4 48 003 <002 195 BB 038 31 454 026 875 11.8 1.2
137. 274 07-09-1998 7.04 147 16 4 50 003 <002 197 031 31 397 023 865 121 1.2
137. 274 28-02-2001 750 140 17 4 B2 <005 <002 152 /0 048 34 450 021 8,38
137. 274 04-05-2005 7.50 180 17 4 48 <05 001 160 8 045 &0 470 022 883
137. 274 0D2-04-2009 130 17 4 B0 <05 7005 130 6 045 32 380 018 789
137, 274 13022012 7100 B22 144 18 4 B4 001 <001 157 B3 047 36 424 023 867 11.4 11.3

DGUnr. Prgvedato pH alk_ Ca Mg K HMNa NO3 NOZ 304 502 Cl NHY NYOC Fe Mn  Ca+Mg  Anion  Kation
meeke] mad med mgd moad mogfd o omgdl mgd mad omgd omgd mod mod mgdl maekes] maskes| maskes

137, 439 M-04-1969 7.40 93 9 500 012 99 43 040 550 010 LER
137,439 14-07-1969 740 &H51 93 4 g3 5.00 93 10 43 040 550 010 GER
137. 439 14-07-1969 740 hHA&1 493 4 B9 B.00 93 10 43 040 550 010  BEB
137. 439 28-06-1979 745 522 144 15 4 36 200 000 135 21 63 060 410 022 842
137. 439 24-08-1983 7.45 148 14 4 32 000 000 167 57 020 410 0.08 854
137439 20-11-1984 722 G506 144 13 3 33 <3 168 27 5 <0A 3,85 0.31 .26
137,439 20-11-18984 722 144 13 3 33 <3 <001 168 27 &3 046 3,85 0.31 .26
137. 439 15-09-1988 717 149 14 3 32 <3 <001 185 27 GBE <001 372 0.3 1,59
137. 439 0e-09-1988 729 152 14 3 33 <3 0m 184 27 B2 048 455 020 874
137, 439 10-09-1990 761 188 14 3 33 <3 003 163 B 053 34 472 028 9.04
137,439 07-09-1992 7.27 163 13 3 34 <3 002 175 67 043 44 465 025 920
137, 439 12-09-1934 7,28 185 14 3 32 <3 002 176 73043 41 40 027 889
137. 439 26-08-1996 727 162 15 3 33 «0,02 <002 203 77042 34 454 024 932 11.6 1.1
137. 439 07-09-1938 7.10 157 14 3 33 002 <002 176 57 026 32 384 023 899 10.5 10.7
137. 439 26-02-2001 7.60 160 14 3 36 <005 <0.01 167 BB 051 36 430 019 414 10.7 10.4
137. 439 04-05-2005 7.70 150 14 3 38 <05 001 170 61 047 &6 440 018  5.64
137. 439 02-04-2004 140 13 3 37 <05 <0.005 170 61 046 39 390 016  5.06
137439 13-0z2-2012 721 539 146 14 3 40 001 <001 1A G2 050 40 386 020 840 0.7 10.4
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Tabel B 3-2. Vandkemiske data fra Jupiter databasen (sort skrift) og denne undersggelse (r@d skrift) for
indvindingsboring 137.511, 137.610 og 137.818.

DGUnr. Prgvedato pH  alk. Ca Mg K Na NO3 NOZ S04 5102 C NHY4 NWWOC Fe Mn  Ca+Mg  Anion  Kation
meekfl mod mogd mgdl mod mofd omgd mgdl mgd omod omgd mogd o mod mgdl maeke] masky| maska

137511 2241211875 7220 B&7 M2 N 45 300 21 23 &5 030 400 0317 649
137511 2241211975 720 BA7 M2 N 45 300 21 23 55 030 400 0317 649
137. 511 25071979 7.25 110 11 5 By 000 000 E6 43 0490 650 030 B39
137511 01-08-1874 735 628 109 13 6 63 300 000 B3 20 3% 080 135 010 EBA1
137. 511 28-09-18982 7.35 122 12 6 B0 000 002 &1 60 020 00 0317 708
137. 511 02-01-1884 7,50 176 13 4 43 0491 000 115 63 015 340 017 980
137 511 20-11-18984 717 120 13 4 B? 300 <001 106 27 BO 045 380 030 708
137. 511 23-09-1986 722 124 13 4 53 B0 003 83 27 &E 047 354 025 726
137. 511 08-09-1988 7,30 126 14 4 B <3 0 114 26 K3 052 430 0,21 7,39
137. 511 10-09-1990 751 123 15 4 49 <3 003 86 B3 050 59 423 026 737
137511 24111882 717 126 14 4 B3 <3 002 115 61 045 43 479 023 744
137. 511 12-09-1984 716 131 15 4 58 <3 002 13 B4 041 49 395 027 7Y
137. 511 26-08-1996 7,24 137 17 4 52 003 <002 142 B8 041 40 460 033 824 1.0 10.9
137. 511 22-09-1997 718 139 11 4 B2 013 <002 135 B4 048 53 459 022 784 10,6 10.5
137. 511 29-03-2000 7.50 130 15 4 BE <005 <001 135 B8 052 44 461 020 772 10.3 10.3
137. 511 01-04-2004 8,30 150 16 4 B0 <05 <001 160 69 043 46 480 023 880
137. 511 02-04-2004 140 16 4 B3 <05 <0.005 160 B6 046 42 450 020 830
137611 13022012 714 B36 145 17 4 B2 001 <001 1496 74 050 45 451 025 664 125 11.6

DGUnr. Prgvedato pH  alk.  Ca Mg K Na NO3 NO2 S04 502 Cl NH4 NVOC Fe Mn  Ca+Mg  Anion  Kation
ekl mgf mogd mgd mogd omal omgd omgd omgd omagd omgd mgd mogd mgf meskedl meske] maskag

137 B10 28-06-1979 720 593 138 24 & 56 1,00 135 21 56 040 420 0,22 886
137610 28-06-1979 720 593 138 24 &  BE 1,00 135 21 56 0,40 420 022 B.86
137. 610 28-09-1982 7,30 143 13 5 5% 000 000 157 60 025 200 017 821
137. 610 14-05-1984 7,65 143 13 4 43 093 000 187 64 0.08 500 020 821
137. B10 20-11-1884 715 580 13% 14 4 51 300 154 28 58 <05 455 032 8.09
137. 610 20-11-1884 715 138 14 4 Bl 300 001 1584 28 B 045 455 032  8.04
137. 610 23-09-18986 722 144 14 4 Bl 430 002 172 28 AR 047 420 029 834
137. 610 0g-09-18988 7,27 145 15 4 43 <3 001 174 59 054 510 0,24 847
137. 610 10-09-1930 7,50 149 15 4 49 <3 003 153 B2 053 &5 523 033 867
137. 810 07-09-1992 722 16 14 4 B <3 002 173 B3 047 49 527 0.7 1,34
137. 610 12-09-1934 718 151 16 4 439 <3 002 182 B 033 49 466 033 885
137. 610 04-09-1995 722 149 15 3 B2 002 <002 130 68 040 43 427 023 867
137. 610 26-08-1996 7,23 160 14 4 47 003 <002 150 g0 040 42 040 914 11.3 11.6
137. 610 07-09-1995 7.09 156 17 4 B0 <002 <002 178 65 030 42 470 076 978 1.4 11.7
137. 610 2g-02-2001 7,60 1600 17 4 43 006 <001 173 69 048 44 500 025 938
137. 610 04-05-2005 8.00 1600 17 4 4% <05 001 180 B 046 63 580 025 4938
137. 610 02-04-2004 1600 18 4 49 <05 <0005 20D B 046 48 &G0 024 947
137. 610 13022012 714 624 162 18 4 B3 001 <001 202 B9 049 46 &6 027 457 124 12.2

DGUnr. Prgvedato pH  alk.  Ca Mg K Na NO3 NO2 S04 502 C NHY4 WNVOC Fe Wi Ca+tMg  Anion  Kation
raekedl mof mad mad mod omed omgd omed omgd o mad omad o mgd med mal o measked meske] maskae

137. 818 09-09-18987 7.20 161 14 4 31 <3 00 2089 28 69 040 1.38 0.21 9.19

137. 816 04-09-1989 7.35 173 14 3 32 <3 <001 178 B2 110 28 348 026 478

137. 818 03-091991 7,37 164 14 4 35 <3 002 178 g5 037 47 384 013 534 47685

137, 818 13-11-1991 7.34 167 14 3 33 <3 <001 175 g5 033 04 157 024 949 48288

137, 818 13-09-1993 7.26 165 14 4 34 «3 <001 179 93 032 33 334 023 4939

137. 818 04-09-1995 728 162 13 4 40 <002 <002 178 g8 028 30 326 018 975

137, 818 22-09-1997 7.24 166 10 3 3% 003 <002 178 7031 35 389 017 9.07 11 10.9
137. 816 29-03-2000 7.50 1600 12 4 41 <005 <001 178 /5 034 34 356 0714 897 10.8 10.8
137. 816 01-04-2004 8.20 160 13 4 42 <05 <0.01 180 B 027 32 3560 016 405

137. 818 30-04-2008 150 12 4 33 <05 <0005 170 65 030 30 330 076 847

137818 13022012 718 532 160 12 4 43 001 <001 160 B4 028 30 299 016 849 105 10.6
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Tabel B 3-3. Vandkemiske data fra Jupiter databasen (sort skrift) og denne undersggelse (rgd skrift) for
indvindingsboring 137.913, 137.914 og 137.971.

DGUnr. Prgvedato pH  alk.  Ca Mg K Na NO3 NO2 S04 502 C NHY4 NVOC Fe Wi CatMg  Anion  Kation
ekl mgf mad mod mod omad o omgd o mgd omgd omad omad o mgd o omed mad o mesked mesked] maska
137 913 13022012 715 595 160 17 4 439 001 <001 159 B3 046 44 479 026 8.85 11.1 11.3
DGUnr. Prgvedato pH alk_ Ca Mg K HMNa NO3 NOZ 304 502 Cl NHY NYOC Fe Mn  Ca+Mg  Anion  Kation
meek] mad mad mod mad mgfd o omgdl mod mad omgd omgd mod o mod mgdl maekes] maskes|l maskes
137, 914 13-05-2003 7.50 150 14 3 35 <« <001 167 53 046 35 530 027 8,64
137. 914 12-06-2007 7.50 160 14 3 33 1.00 <0.005 170 B9 048 43 480 0.2k 914
137 914 13-02-2012 713 BA1 162 13 3 40 <001 <001 175 61 042 36 377 023 8.65 10,9 10,6
DGUnr. Prgvedato pH  alk.  Ca Wg K Na NO3 NOZ S04 5102 C NH4 NWOC Fe Mn Ca+bg  Anion Kation
makfl mgf mgd mod mgd mad mgd mgd mgd mad mad mod mod magd mesked masksd] maska
137. 971 12-06-2007 7.50 160 15 4 57 1,10 <0.005 150 84 053 44 580 029 8.7z
137. 971 30-04-2008 160 15 4 BR <06 <0005 160 g4 052 48 510 025 8,72
137871 13-02-2012 720 BAZ2 143 16 4 87 001 <001 161 34 0B84 48 450 025 8.66 124 12,8
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Bilag 4. Analysemetoder til bestemmelse af organiske for-

bindelser

1. UV-Vis Spektrofotometriske bestemmelser pa ubehandlede prgver:

Metode:

Analysen gennemfgres normalt pa tre vandprever; ufiltreret, GF/D-filtreret og 0.45um
(NVOC) —filtreret. | denne undersggelse kunne kun den ufiltrerede prgve anvendes, da
der var en markant udfaeldning af jernoxideri de filtrerede vandprgver (bortset fra
preven af afgangsvand, der jfr. analyseresultaterne i tabel 2 indeholdt koncentrationer
af jern under detektionsgaensen).

Der optages et spektrum fra 200 til 800 nm gennem en 1 cm-kvartskuvette med MiliQ-
vand som baggrund.

Herudfra beregnes:

O

@)

O

SUVA (UV-adsorption ved 254nm i en 1-cm kuvette ganget med 100 og divide-
ret med NVOC i mg/L). Hgj SUVA (typisk over 4) indikerer hovedsagligt hydro-
fobisk organisk materiale med en aromatisk karakter (humus). SUVA mindre
end 3 indikerer hovedsageligt hydrofilt materiale (kulhydrater m.m.). Mulighe-
den for at fjerne organisk stof ved koagulering er ofte positivt korreleret med
SUVA.

A4/6 (A465nm/A665nm). Hvis humusstoffer er arsagen til vandets farve vil et
forhold mellem A4/6<5 vise at der hovedsageligt er tale om humussyre (A4/6
<5) eller fulvosyre (A4/6 >5).

A270nm/A407nm. Dette forhold kan bruges til at angive om det organiske stof
(OM) er af marin oprindelse, da marint OM har en top ved 407 nm (der skyl-
des humusbundne phaeopigmenter som fremkommer ved nedbrydning af al-
geklorofyl). Denne top ved 407 nm ses ikke hos terrestrisk OM. Er forholdet
mellem A270nm/A407nm mindre end 2 indikerer det marin oprindelse (jfr. ek-
sempelvis C. Steinberg’s bog "Fooken og Liebezeit” fra 2000).

Tabel B 4-1. Data fremkommet ved spektrofotometrisk analyse af ubehandlede vandprgver.

Prove SUVA,, A2/A4 A270/A407
Indgang 3,7 5,6 4,0
Afgang 3,1 6,8 5,5
137.511 4,6 4,0 2,9
137.971 4,2 4,1 3,2
137.610 4,2 5,2 3,8
137.913 4,0 2,5 2,0
137.274 4,0 4,8 3,3
137.439 4,0 5,6 3,8
137.914 51 2,6 2,0
137.818 4,0 5,4 3,7
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2. Kvantificering og karakterisering af det totale humusstof (HS - “hydrophobic acids”) samt
"hydrophobic neutrals”

Metode:

e 2 Lvand filtreres gennem GF/D-filter pa prgvetagningsdagen. Dagen efter seenkes pH
til 2.0 (£0.2) med 2M svovlsyre (H,S0O,) og flasken gemmes 3 uger i kgleskab til DAX8-
filtrering.

e DAX8-filtrering sker under anvendelse af Supelite DAX8 resin, der vaskes grundigt med
ferst methanol (MeOH), dernaest med fgrst 0.1M natriumhydroxid (NaOH), med 0,1
saltsyre (HCI) og til slut MiliQ-vand.

e Den 2 Lvandprgve med lav pH skylles gennem en DAX-8-kolonnen ved en flowha-
stighed pa 15 kolonnevolumner pr.time (svarende til ca. 600 mL/t)og effluenten op-
samles. Delprgver udtages til analyse af NVOC og scanning pa UV-VIS spektrofotome-
ter. Kolonnen pasaettes 20 mL vand (H,0), og "tilbageelueres” (Back elution — omvendt
flowretning) med 25 mL 0.1 M NaOH efterfulgt af ca. 25 mL H,0 gennem et H'-maettet
kationbyttermateriale (15 mL kolonne med Amberlite IR-120 (H+)) indtil der ikke er
mere farve i eluaten fra ionbytterkolonnen. Der udtages delprgver af HS-oplgsningen
som fortyndes 5 gange til analyse for NVOC samt ved spektrofotometri . Herefter fry-
setgrres resten af det oprensede HS til afvejning. NVOC-fraktionen "Hydrophobic neu-
trals” kan udregnes som den fraktion der hafter til DAX8-resinen men som ikke frigi-
ves ved hgje pH-vaerdier.

Figur B 4-1. 2L-vandprgver filtreres gennem kolonner med 30 mL DAX8-resin. Humusstoffer samt ikke
ladede hydrofobe molekyler tilbageholdes i kolonnerne.
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Figur B 4-2. A) DAX8-kolonne med farvet humusstof (HS) siddende i toppen af DAX8-materialet — lige
under glasulden. B) HS friggres “baglaens” med 0.1M NaOH og ses i glasulden. C) Det frigjorte HS filtreres
gjeblikkeligt gennem ionbytter.

Figur B 4-3. A) Alle HS-oplgsninger fgr frysetgrring. B) HS-oplgsninger fra 2 L afgangs- hhv. indgangs-
vand. Farven var tilsyneladende lidt kraftigere i indgangsvandet hvilket indikerer en hgjere HS-
koncentration.

3. Ekstra resultater fra DAX8-filtrerede prover.

Tabel B 4-2. Resultater efter DAX8-filtrering. Forholdet mellem A270/A407 er taget med, men resulta-
terne skal tolkes forsigtigt pa grund af meget lave absorptioner ved 407 nm.

DGU nr. 254 270 407 465 665 NVOC SUVA A270/A407

Indgang 0,20 0,14 0,003 0,001 0,001 21 9,6 47
Afgang 0,057 0,043 0,002 0,001 0,001 1,9 3,1 22
137.511 0,22 0,15 0,003 0,001 0,001 22 9,8 50
137.971 0,21 0,14 0,003 0,001 0,001 26 7,9 48
137.610 0,25 0,17 0,003 0,002 0,001 26 9,6 57
137.913 0,22 0,15 0,003 0,002 0,001 2,2 10,1 51
137.274 0,20 0,14 0,003 0,001 0,001 19 10,4 47
137.439 0,19 0,13 0,003 0,001 0,001 21 8,9 44
137.914 0,20 0,14 0,003 0,002 0,001 1,8 11,5 48
137.818 0,17 0,12 0,003 0,002 0,001 1,8 9,4 39
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Bilag 5. Protokol til maling af kimtalsudvikling i drikke-
vandsprgver

Prgvetagning:

Vandprgverne blev udtaget i 1-L blue cap flasker som var syrevasket og efterfglgende opvar-
met ved 300 °Ci 12 timer.

Ifglge DS/EN I1SO 6222:2000 ma vandprgverne opbevares ved 2-5°C i hgjest 12 timer inden
analyse. | dette projekt var det ikke praktisk muligt at overholde denne tidsfrist grundet lange
transporttider. Vi har derfor matte fravige DS/EN 1SO 6222:2000 forskriften pa dette punkt og
saledes har opbevaringstiden veaeret maksimalt 20 timer ved en temperatur under 5°C. Der er
analyseret vandprgver fra 8 indvindingsboringer, ind- og afgangsvand udtaget pa vandvaerket
samt afgangsvand, der blev tilsat jern.

Fors@gsopstilling:

Der er anvendt fglgende glasvarer: 11 stk. 200-mL malecylindre, 11 stk. 1-L Erlenmeyerkolber
(baffled) og 22 stk.120-mL serumflasker. Alle anvendte glasvarer i forsggsopstillingen var syre-
vasket og efterfglgende opvarmet til 300 °Ci 12 timer. Under opvarmningen var dbningen pa
glasvarerne daekket med alufolie. Glasvarer til CFU-teelling blev autoklaveret.

Fglgende fremgangmade blev anvendt for:

e Fravandprgver fra indvindingsboringer og vandprgven fra indtaget pa vandvaerket blev der
hzeld ca. 600 ml vand fra hver prgve op i 1-L Erlenmeyer kolber (uden alufolie)og rystet 1
time pa rystebord ved 200 rpm . Herefter var vandet fuldtud iltet og det oprindelige ind-
hold af methan frigivet, hvorved methan ikke kunne tjene som kulstofkilde i undersggelsen
af kimtalsudviklingen. Prgven der bestod af afgangsvand med jern fremkom ved at tilsaet-
te 30 mg FeSO, 7H,0 svarende til en slutkoncentration pa 10 mg/L jern.

e Prgven af afgangsvand blev anvendt direkte fra prgvetagningsflasken.

o Herefter blev der udtaget 2 x 110 ml vand til serumflasker, der blev lukket med teflonbe-
lagte 1ag fra National Scientific Company som var checket for afsmitning.

e Serumflaskerne blev herefter inkuberet vandret liggende pa et rystebord ved 15 grader og
150 rpm.

e Ved forsggets start (dag 0) blev der udtaget 2-mL prgve fra Erlenmeyerkolberne, og efter
1, 3, 7, 13, og 21 dages inkubation rystes serumflaskerne hvorefter der udtages 1 mL fra
hver serumflaske (i alt 2 mL) med sprgjter med 0,6 mm kanyler til CFU teellinger. Prgverne
fra serumflaskerne (replikaterne) blandes i 10-mL rgr.

Fortyndingsraekker i peptone salt oplgsning (DS/EN 1SO 6887-1:1999)

Peptone salt oplgsning fremstilles ved at 1 gram enzymatic digest of casein (tryptone) og 8,5
g natriumchlorid oplgses i1 liter vand. Stofferne oplgses, pH indstilles til 7,0+0,2 og opl@snin-
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gen autoklaveres ved 121°Ci 15 min. pH checkes efter autoklavering, nar oplgsningen er afkg-
let til stuetemperatur.

Fortyndingsraekker. Der laves 10 x fortyndingsraekker i 10 mL sterile fortyndingsrgr. Til hvert
ror tilseettes 9 ml peptone salt oplgsning. Herefter overfgres 1 mL fra fortynding til fortynding
efterfulgt af whirly-mixning i 5-10 sekunder. Den hgjest tilladelige variation pa volumenudma-
lingerne er £ 2 %. Fortyndingsraekkerne ma hgjest hensta 30 min fgr udpladning. For dagene
0, 1 og 3 bruges fortyndingerne 100 til 103, for dag 7 fortyndingerne 100 til 10 og for senere
henstandstider vurderes det ud fra de forelgbige resultater om der skal bruges hgjere fortyn-
dinger.

Kimtzaelling ved dybdeudsaed i gaerekstraktagar ved 22 og 36 °C (DS/EN 1SO 6222:2000)

Til denne agar blandes 6,0 g tryptone (peptone fra casein, pancreatic digest), 3,0 g gaereks-
trakt, 15,0 g baktoagari 1 L vand. pH justeres til 7,2 0,2, blandingen autoklaveres ved
12143°C i 151 minutter i flasker med et volumen op til 500 ml. Nar agaren skal bruges smel-
tes den, afkgles og placeres pa vandbad ved 45+1 °C i maksimalt 4 timer. Agarens temperatur
kontrolleres fgr brug. Petriskale inokuleres ved at tilsaette 1 ml af fortyndingerne. Indenfor
maximalt 15 minutter tilsaettes 15-20 ml gaerekstraktagar til de inokulerede petriskale og petri-
skalenes indhold blandes ved langsomt roterende bevaegelser. Der laves to agarplader for hver
fortynding, en til hver temperatur. Det ene sat plader inkuberes med bunden opad ved
22+2°Ci 68%4 timer, det andet saet med bunden opad ved 363+2°C i 4414 timer. Pladerne teel-
les umiddelbart efter inkubering. Hvis dette ikke er muligt opbevares pladerne i hgjest 48 ti-
mer ved 543 °C. Der kan maksimalt tzelles 250 kolonier per plade. Kimtallet beregnes som cfu
per ml.

Den her anvendte ISO-standard DS/EN 1SO 6222:2000 aflgser to tidligere danske standarder,

henholdsvis DS 2254:1983 Vandundersggelse. Bestemmelse af aerobt kimtal ved 37 grader C
og DS 2252:1983 Vandundersggelse. Bestemmelse af kimtallet og fluorescerende kim ved 21
grader Ci Kings agar B, der begge ikke leengere er geeldende.
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Bilag 6. Borebeskrivelser

| dette bilag findes borebeskrivelser for de indvindingsboringer, der er anvendt i projektet.
Boreprofilerne er hentet i Jupiter databasen og som det fremgar er de enkelte beskrivelser
meget forskellige, hvor der for nogle boringer findes ret detaljerede beskrivelser findes der for
andre kun en kopi af en borerapport.
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s De Mationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Granland Ukdskrevet 27/1 2012 Side 1

& BORERAPPORT DGU arkivnr: 137. 274
BEL S
Borested : KERTEMINDE VAMDWAERE PKT 68 Kommune : Kerteminde
5300 Kerteminde Region : Syddammark
Boringsdato : 1712 1983 Boringsdybde : 20.5 meter Terrnkote : & meter o. DNMN
Brendborer : Prever
MOB-nr : - modtaget -
BB-journr - beskrevet - af: G
BB-bomr - antal gemt :
Formal : Kortblad - 1313 1158 Diatum : EDE0
Anvendelse : Vandwerksboning UTM-zone - 32 Koordinatkilde
Boremetode : UTM-koord. - 803151, 8143500 Keordinatmetode : Dig. pa koor.bord
Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sankning Pumpetid
indtag 1 (s=neste) 5.5 meter ut 1612 2011 21 m3h 7.4 meter 120 fime{r)
[farste) 6.1 meter wt 1112 1863
Hotater : Filtermateriale: Messing
,_uim_| meder ut
8203 !
] T T (glacial morssneler (lenet bl T
1
h
=
130

146
[glacial smeltevandssand). Lae

{glacdal smestavandsiar]. =
-3 [glacial smestevandssand).

Fliter (1) ‘iii:umu‘
m

Torsaties..
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° De Nationale Geologiske Undersegelser fior Danmark og Grenland Udskrevet 5/7 2012 Side 2

& BORERAPPORT DGU arkivnr: 137. 274
GEUS

60

meter ut

5

1
"
"
"
[N}
[h]
"
"
"
" 28 glacial smeltevandsgrus).
"
I
"
[N}
[N}
[N}
"
"
"

28.5 Boringen afsluttet i falgende bjergart : (glacial mormneler (leret tl)).
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s De Mationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Granland

&
BELS

BORERAPPORT

Udskrewvet 2404 2012 Side 1

DGU arkivnr: 137. 439

Borested - Ladby, Kejrup, pkt. 123 5
5300 Kerteminde

for Kejrup Skow

Kommune : Kerteminde
Region : Syddanmark

Boringsdato : 164 1989

Boringsdybde : 28 meter

Terrnkote : 11 meter 0. DMMN

Brendborer : Meptun, Myborg Prever

MOB-nr : - modtaget -

BB-journr - beskrevet @94 18970 af: G
BB-bomr - antal gemt :

Formal : Vandforsymingsboring Kortblad - 1313 1158 Diatum : EDE0
Anvendelse : Vandwerksboning UTM-zone - 32 Koordinatkilde

Beremetode - Terboring/slagbering

UTM-koord. - 601897, 6142128

Keordinatmetode : Dig. pa koor.bord

Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sankning Pumpetid
Indtag 1  (senests) 5.0 meter ut 15112 2011 35 mh 3 meter 100 §me{r)
fforste) 6,35 meter ut 1604 1969
,_azm_| meder ut
8703 _!u
B a7 tsana). T
— 23 (giacial morsneler (leret ).
4E
-
=
+i0
+i5
18,5 \giacial smestevandsgrus).
420
0.5 T
Filer {i1) Y
L
L
L
L
e
e
L
tnnn
Tormties..
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BORERAPPORT

&
CEUS

Udskrevet 57 2012 Side 2

DGU arkivnr: 137. 439

25 (silt Kzmg, meller).
255 (glacial smeltevandsgrus).
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6 Dre Nationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Granland Udskrevet 27/1 2012 Side 1

& BORERAPPORT DGU arkivnr: 137. 511
BELS
Borested : Vejlebsak, Rewinge, Kerteminde Vv Kommune : Kerteminde
5300 Kereminde Region : Syddanmark
Boringsdato : 13/1 1976 Boringsdybde : 26.2 meter Terrnkote : 3.3 meter o. DMN
Brendbarer : A& J. Rasmussen, Arup Prewver
MOB-nr : - modtaget
BB-journr - beskrewet : 2310 1880 af : G
BB-bomr - antal gemt :
Formal : Vandforsymingsboring Kortblad - 1313 158 Datum - EDSO
Anvendelse :Vandwerksboring UTM-zone : 32 Koordinatkilde
Boremetode : UTM-koord. : 603755, 61441508 Keordinatmetode : Dig. pa koor.bord
Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sa=nkning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 1.6 meter u.t 1512 2011 25.7 mPh 13.9 meter T2 time{r)
(farste) 4.5 meter u.t 131 1976
Motater : kaldet bor. 2 pa lok_skema for 137,523
—=e uhemt—| meder ut Elimasiratigran
& ukandt L Damnelsesmills
710 LER. sandet, sliet, muid-hoidig, sortbrun, kalk. (lex). T
- I 0-¥ LER, shet, svagt grusst, ollvengrs, kalkhoidig, "morssneler”. Prave udtaget ved 3.5 m. =
v
— =T
F4-75 | ER, siitet, svagt gruset, cilvengrd, Kalkholdlg, “morenaler. Prove uditaget ved B m. &

— 353 SILT, leret, honsontal lagaeiing, olvengrd, kalkholdlg, “smatievandssit™. Frave udtaget ved 15 m.

40

HI5

Fiter (1) L]
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o De Mationale Geologiske Undersegelser for Danmark og Grenland Udskrevet 57 2012 Side 2

" BORERAPPORT DGU arkivnr: 137. 511
CEUS
meter ut
|
22.5 gAND, mellem+groft og usorteret, gruset, brungra, kalkholdig, "smeltevandssand”. Prave o
udtaget ved 23 m.
L]
2
282 28.2 Boringen afsluttet i falgende bjergart - SILT, leret, horisontal lagdeling, lys alivengr3,

steerkt kalkholdig, "smeltevandssilt”.

Aflejringsmilje - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)
meter u.t.

0 - 09 termgen - posiglacial
09 - 262 glacigen - glacial
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s De Mationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Granland Ukdskrevet 27/1 2012 Side 1

& BORERAPPORT DGU arkivnr: 137. 610

BEL S
Borested : Vejlebsak, Rewinge, Kerteminde Vv Kommune : Kerteminde

5300 Kerterninde Region : Syddanmark
Boringsdato : 25/8 1880 Boringsdybde : 21 meter Terrnkote : 4.5 meter o. DNN
Brendborer : A& J. Rasmussen, .An.lp Praver
MOB-nr : - modtaget 3000 1880 antal : 9
BB-journr - beskrevet :@21/10 1883 af : C5
BB-bomr - antal gemt : O
Formal : Vandiorsyningsboring Korthlad : 1313 158 Diatum : EDED
Anvendelse : Vandwerksboning UTM-zone - 32 Koordinatkilde
Boremetode : Skylleboring UTM-koord. : 803737, 8144008 Keordinatmetode : Dig. pa koor.bord

Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sankning Pumpetid
indtag 1 (s=neste) 1.6 meter ut 1612 2011 36 mh 7.3 meter 120 fime{r)
[farste) 7.35 meter ut 25/8 1880

Motater - kaldet bor. 3 pa lok shema for 127 533

l—l-!-ﬂﬁ—| mister ut Klimasiatigraf
a8z00 1

Darmelsesmiljs
MULD, sandet, svagt gruset, merk grabnun, svagt kalkholdg. (muld). Preve udtaged ved .5 m. Eﬁ"
LER, sandet, svagt gruset, quibrun, kalkhcidlg, “maorssnear. Preve udtaget ved 2 m. ol
.
LER, slites, svagt grusat, ollvengrd, kalkholdig, “morssneler, Preve udtaget ved 5 m.
5 SAMND, mest melkem, svagt gruset, brungra, kalkholdig, “smeltevandssand. Preve uttaget ved 5.1 T
m
— T LER, siitet, svagt gruset, olivengrd, kalkholdig, “morssneler, Freve udtaget ved 7 m.
10 5 AND, it og mellem, brungrd, kalkhoidlg, “smeltevandssand™. Frove udiaget ved 10 m. 1
13 g AND, it og mellem, Kumper af ler, brungrd, Kalkholdig, “smeltevandssand™. Prave udtaget ved
15 m
+i5
16 T 15 £ AND, mellem og groft, svagt gruses, olvengrd, kalkholdig, “smeitevandssand”. Prove udiaget
Gruskzsining e e e ved 10m.
12z Qi
Firter (11} 1mm - e i
P TN
wdad HHLTLTNTI
s NITTTRTTR
o T 19 FR, sitet, svagt gruset, olivengrs, kalkholdig, “moreneler. Frove udiget ved 20.5 m.
PO I o T o
31
fortsaattes..
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BORERAPPORT

&
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Udskrevet 5/7 2012 Side 2

DGU arkivnr: 137. 610

Aflejringsmilje - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)

meter u.t.
0 - 05 temngen - posiglacial
05 - M glacigen - glacial
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s De Mationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Granland

&
BELS

BORERAPPORT

Udskrewet 2711 2012 Side 1

DGU arkivnr: 137. 818

Borested : Nymarkshuse, Kerteminde W

5300 Kerteminde
bor. "87"

Kommune : Kerteminde
Region : Syddanmark

Boringsdato : 15/8 1887

Boringsdybde : 30 meter

Terrnkote : 9.5 meter o. DNN

Brendborer - 4.8 J. Rasmussen, Amup
MOB-nr i |

Prever
- modtaget :7/10 1887 antal - 13

BBjoumnr - - beshrevet : 1272 1882 af: PJ
BB-bomr - antal gemt :

Formal - Vandforsyningsboring Kortblad - 1313 115@ Datum : EDS0
Anvendelse : Vandwerksboning UTM-zone : 32 Koordinatkilde

Boremetode : Lufthaswe

UTM-koord. - 8013848, 6142672

Koordinatmetode : Dig. pa koor.bord

Ro-vandstand
Indtag 1 (seneste) 3.98 meter ut
[farste) 317 meter ut

Pejledato Ydelse
1512 2011 36 3t
15/2 1887

S=nkning
1.2 meter

Pumpetid
T2 time{r)

,_54:15_| meder ut
a200

Prove udtaget ved 3 m.

- udtaget ved & m.

13m.

ved 13.5m.
15m

skennel. Preve udtaget ved 19 m.

zm

|

el

1-1.5mm
Filer (I1)

skanned. Preve udtaget ved 25 m.
0.5mm

GEUS

a -~ Dmm§|£u
T 0 MULD, steikt sitet, sandet, sorthnm. (muld). Prave udtaget ved 3 m.
<05 | ER, steerkt shiet, svagt gruset, menk gribrun, Kalkhoidlg, “morsneier. Laggrenss skennet. o

vl 2 LER, steerkt Sitet, svagt grusat, merk griorun, Kaknoidlg, “marsneler. Laggranse skonnet. Frave

6 LER, sandat, grusat, oivengrd, kalkhoidig, “morsneier. Prave udtaget ved 9 m.

10 LR, sittet, hossontal lagdeling, olvengrd, kalihoidig, “smefievandsier”. Frove udiaged ved 12 m. 140
F12.3 g AND, mest mellem, Klumper af ler, olilvengrd, kalkhokdiy, "smetevandssand”. Frave udtaget ved
13 | FR, stserkt sitted, honsontal lagdeling, Iys oilvengra, kalkhoidlg, “smelisvandsier. Frave udtaget

14 5 AND, meliem og grott, svagt gruset, brungrd, kalknoidlg, “smefevandssand”. Frave uttaget ved T

15 g AND DG GRUS. usorierst, brungrd, kalkholiy, “smeRevandssand og gris”. Laggrenss

13 5 AND DG GRUS, usorierst, brungrd, kalkhoidlg, "smeltavandssand og grus™. Preve udiaget ved

SAND OG GRUS, usorierst, brungrd, kalkhaltig, "smeRevandssand og gris". Laggrenss

Kimasiratigran

Torsaties..
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&
CEUES

28 gaAND 0G GRUS, usorteret, brungra, kalkholdig, "smeltevandssand og grus”. Preve udtaget ved 25

2Im

7 GRS, (grus, sand og grus). Prave udtaget ved 30 m.

30 Boringen afsluttet i felgende bjergart - LER, (ler).

Aflejringsmilje - Alder (klima-, krono-, litho-, biestratigrafi)

meter ut.
0 - 05 temngen - posiglacial
05 - 30 glacigen - glacial
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- | Borings- og Installationsrapport
| _

329

-5 JAN, an& }’A’:,’}{_,DOSE%NTQREF

2 JUN! 2004
| Filterboring: B 63 DGU-nummer: 137.913
\ Borediameter 10" ' Kote top forerer (ROK) ¢ 8.6
Filterdiameter 165 mm Terrznkote 8,50
Beoriog udfat of : KUM X koordipat 603364
Date: 2002-10-30 l: 2002-10-31 Y koordinat 6143802
8 .
& | Borelederens Gruskastning/
& | besksivelse Forerarstztning Filter/Forerar
MULD Tarhremd
!l MOR/ENELER, gul/brun Beton
2
3{ MORENELER, brun. -
s :
5 .
6| MORZENELER, gri -
7
8
9
0

-

MORENELER, grd, ibl. sandstriber

SAND, siftet
SAND
SAND, ibl. lerstriber

SAND

SAND, ibl. siltstriber

SAND ibl. siltstriber

LER, sandet, siltholdig

SAND, groft stenet

1682

NDGAgT
+J 2004

VANp. I L

: 318
o @ 165 mm PVC-filterror
Bh (slids 1,2 mm)

. Bundprop

36

G E ( ) Projekt: 03852 Kerteminde vandvask

Udfert : LIE Dato: 2004-04-22 Erne: Boreprofil .

Kontrollerst  : Dato: . Side 1/1
l Godkendt : Dato: Rapport 1 Bilag 1 Rev. 0

—
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s De Nationale Geologiske Undersagelsar for Danmark og Granland

&
BELS

BORERAPPORT

Udskrewet 2711 2012 Side 1

DGU arkivnr: 137. 914

Borested : Kerieminde YVandwark, Kejrup Alle

5300 Kerteminde
Erstat. for 137 451

Kommune : Kerteminde
Region : Syddanmark

Boringsdato : 3001 2003

Boringsdybde : 32 meter

Terr=nkote : 11 meter o. DMN

Brendborer : GEO
MOB-nr :

Praver

- modtaget : 389 2003

ntal : 32

BBjourmnr : 03852 - beskrevet @227 2005 af:TC
BBbomr :B125A - antal gemt : 0
Formal - Vandwerksboring Kortblad - 1313 1158 Diatum : EDS0
Anvendelse : Vandwerksboring UTM-zone : 32 Koordinatkilde : Amt
Boremetode - UTM-koord. - 801632, 8142832 Koordinatmetode : GPS
Ro-vandstand Pejledato Ydelse S=nkning Pumpetid

Indtag 1 (s=neste) £8.03 meter ut 18512 2011

(farste) 852 meter ut 67 2004

l—lﬁd—| meder ut Klimasiatigraf
o 8165 _51 Darnelsasmille
. e LER, sandet, svagt gruset, cilvengul, kalki, "marsnsler”. Preve udiaget ved 1 m. ol

10
= -1
iz
E]
14
15
16
T
18

19

-1 LER, sandat, svagt gruset, ollvengul, Kalknoidig, “morsnsier. Frave udiaget ved 2 m.
-2 LER, sandat, svagt gruset, oilvengrd, kalkhokdlg, “morsnaler. Prove udiaget ved 3 m.
-hg:. sandet, svagt gruset, ollvengrd, kalkhokily, “morsnales. Prove udtaget ved & m. Mote: 1
M.
4 LER, sandat, svagt gruset, oilvengrd, kalkhokdig, “morsnaler. Prove udtaget ved 5 m.
- LER, sandat, svagt gruset, oilvengrd, kalkhokdlg, “morsnaler. Prove udtaget ved 6 m.
& LER, sandet, svagt gruset, cilvengrd, kalkholdig, “morsneler. Prove udtaget ved 7 m.
-7 LER, sandat, svagt gruset, oilvengrd, kalkhokdlg, “morsnsler. Prove udiaget ved & m.
B LER, sandat, svagt gruset, oilvengrd, kalkhokdlg, “morsnaler. Prove udtaget ved O m.

-2 LER, sandet, svagt griset, oilvengrd, kalkholdi, “marsnsler. Prove udtaget ved 10 m.

LER, sandet, svagt gruset, olivengrd, kalkhoidig, “morssneler. Prave udtaget ved 11 m.
LER, siitet, grd, kalkhoidlg, “smeltevandsier. Preve udtagat ved 12 m.
LER, siitet, grd, kalkholdlg, “smeftevandsler. Preve udtaget ved 13 m.
LER, siitet, grd, kalkhoidlg, “smeftevandsier. Preve udtaget ved 14 m.
LER, siitet, grd, kalkhoidlg, “smeltevandsler”. Preve udtagat ved 15 m.
LER, siitet, grd, kalkhoidlg, “smeltevandsier, Preve udtaget ved 16 m.
LER, siitet, grd, kalkhoidlg, “smeltevandsler”. Preve udtaget ved 17 m.
LER, siitet, grd, kalkhoidlg, “smeltevandsier. Preve udtaget ved 18 m.
LER, siltet, grd, kalkhoidlg, “smeftevandsier, Preve udtagst ved 19 m.
LER, siitet, grd, kalkhoidlg, “smeltevandsler”. Preve udtaget ved 20 m.

: "0 g AND, firt-maliam, grabrun, kalkhoidlg, “smefievandssand™. Freve uttaget ved 21 m.

70

1 SAND, mest grof, svagt gruset, 4 slirer af ler, gribrun, kalknoidlg, “smeltevandssand”. Prave

udtaget wad 22 m.

[ILR T ]
o < SAND, meliem og groft, svagt gruset, gribrun, kalknoidlg, “smelevandssand™. Frave uitaget ved

23 m.

5]
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mesfer ut

1

23 SAND, mest groft, svagt gruset, gribrun, kalkholdig, "smeltevandssand”. Prove udtaget ved 24
m

24 SAND, mest groft, gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand”. Frove udtaget ved 25 m.

28 SAND, mest groft, svagt gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand™. Prove udtaget ved 26 7
m

268 saND OG GRUS, groft og usortsret, stenst, grabrun, kalkholdig, *smeltevandssand og grus®.
Freve udtaget ved 27 m.

27 saAND OG GRUS, groft og usorterst, stenet, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand og grus”.
Frewve udtaget ved 28 m.

28 gaND OG GRUS, groft og usorteret, grabrun, kalkhokdig, "smeitevandssand og grus”. Prave
udtaget wed 28 m.

20 SAND 0G GRUS, groft og uscrteret, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand og grus®. Prave
\ udtaget wed 30 m. Note: 1 sten.

S RIRINRIRINNT] .
3, LULLLLLLILL |I3D SAND OG GRUS, groft og uscrteret, gribrun, kalkheldig, "smeltevandssand og grus”. Prave
udtaget ved 31 m.

32
31 SAND, mell=m og groft, gruset, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand”. Frave udtaget ved 32 m.

airf g

——

Aflejringsmiljs - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)

meter u.t.
o -1 glacigen - glacial
11 - 20 glaciolakustrin - glacial

20 - 32 glaciofluval - glacial
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N BORERAPPORT DGU arkivnr: 137. 971
GEUS
Borested : Kerieminde Vandweerk, Vandveerkswej, Vejlebak Rewninge Kommune : Kerteminde
5300 Kerteminde Region - Syddanmark
Boringsdato : 5/2 2004 Boringsdybde - 29 meter Terraenkote - 3,85 meter 0. DNM
Brendborer : GEO Prever
MOB-nr : - modtaget
BB-journr 03852 - beskrevet :
BB-bornr : 533 - antal gemt: 0
Formal - Vandveerkshboring Kortblad 1313 1152 Datum - ED50
Anvendelse - Vandveerkshoring UTM-zone 32 Koordinatkilde - Amt
Boremetode : Terboring/slaghoring UTM-koord. : 603740, 6144093 Koordinatmetode - GPS
Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sankning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) -1,18 meterut 1512 2011
(farsta) 2,44 meter u t. 67 2004
l—ﬂ258—| meter ut
Lers aerr:_ o _ID (). B
e 0.2 (1or). FProve udtaget ved 1 m.
1.4 [ler). Freve udtaget ved 2 m.
24 (ler). Freve udtaget ved 3 m.
-3 (ler). Preve udtaget ved 4 m.
=4 (ler). Preve udtaget ved 5 m.
-5 (ler). Preve udtaget ved G m. =
-G (ler). Preve udtaget ved 7 m.
=i (ler). Preve udtaget ved 8 m
=3 (ler). Preve udiaget ved 8.2 m
2 (ler). Freve udtaget ved 10 m.
10+ Ho
Gruskastning 104 (zand). Freve udtaget ved 10.4 m.
0.3 4mm 11 (sand). Preve udtaget ved 12 m.
=T 12 (sand). Preve udtaget ved 13 m.
12 (sand). Preve udtaget ved 13.8 m.
128 {sand). Preve udtaget ved 14 m.
4 (sand). Preve udtaget ved 15 m.
s [~15 {sand). Prove udtaget ved 16 m. e
=T 1% (sand). Preve udtaget ved 17 m.
7.2 {sand). Preve udtaget ved 18 m.
18 (sand). Preve udtaget ved 18 m.
=T 1% (sand). Preve udtaget ved 20 m.
=120 (sand). Preve udtagetved 21.2 m. =
214 | 212 o
Lerspeme == [sift klaag, meller). Preve udtaget ved 22 m.
29 F22
Gruskastning (sand). Preve udtaget wad 23 m.
0-3-0-4";; —: =122 (sand). Preve udtaget ved 24 m.
Filter (i) ol
0, 3mm
72 GEUS
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:: 24 (sand). Prewe udtaget ved 25 m
!! 28 (sand). Preve udtaget ved 26 m. s
285 ii tecee [ = 1-25-2 sand). Prave udtaget ved 26.2 m.
Gru;:isou;:-l:fn o ii 27 (sand}. Freve udtaget wed 28 m.
z?gi‘.‘;’::' ITIRIRRIEIEE 28 (sand). Preve udiaget ved 28 m
e Il

28—
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Bilag 7. Vandkemi over tid i indvindingsboringer

Udviklingen i vandets kemiske sammensatning er illustreret nedenfor for udvalgte parametre
for fem af de otte indvindingsboringer. For de resterende tre boringer, 137.913, 137.914 og
137.971, findes ganske fa oplysninger om vandets kemiske sammensatning og derfor har det
ikke har vaeret muligt at vise vandets sammensaetning over tid.

250 100
200 BO
= =
e o
(]
£ =
=i [
= =
a0 E
L=} -
i —_
i
50 20
—a—Ca S04 —a— Na cl
n r— 1 1 T 1+ 1™ 1™ T 1T T 1T T T 71T 717 n
Fx B BB B B BE B S B OB B S
L . I D D D D e O . I e T E . I I D I B
S = = = = = A e O = = - = ==
L . I R I R R D e N D B B e N D I B |
o o o o o o o o o oo o o o o o o QO
100 BD
BO
=
- 80 =
[
s!
— &0 - —_— — oy
F =
E - 40 m
= =z
3 40 a
3
m
L 20 —
20 _
Cl —#—NVOC —a—F2 —a— Mn
e T 9 —9—a 8,
E o B BHERSZ 88 5 BS B 368 3
L D I D B B o . D D o D D D I I I e T )
== = = = = = = = = = = = = = ==
L D I D B D o T D DR D D I D I I D o . )
o o o o o o o o o o o o o o o o o

Figur B 7-1. Udviklingen i vandkemi i indvindingsboring 137.274 (felt 2).
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Figur B 7-2. Udviklingen i vandkemi i indvindingsboring 137.439 (felt 3).
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Figur B 7-3. Udviklingen i vandkemi i indvindingsboring 137.511 (felt 1).
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Figur B 7-4. Udviklingen i vandkemi i indvindingsboring 137.610 (felt 1).
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Figur B 7-5. Udviklingen i vandkemi i indvindingsboring 137.818 (felt 3).
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Bilag 8. Mechlorprop over tid i indvindingsboringer

Arsagerne til fundene af pesticider i indvindingsvand til Kerteminde Forsyning A/S — Vand er
tidligere blevet undersggt i bl.a. KERNOXY projektet (Jacobsen et al. 2005) og var derfor ikke
oprindelig teenkt ind i dette projekt. En efterfglgende henvendelse fra Kerteminde Forsyning
A/S —Vand betyder at der nu er foretaget en s@ggning i Jupiter databasen og moniteringen af
mechlorprop er gengivet nedenfor i figur B 8-1 til B 8-5.

Heraf fremgar det at koncentrationen af mechlorprop vaeret generelt aftagende i maleperio-
den for indvindingsboringerne 137.511, 137.971, 137.610, 137.913, 137.274 0og 137.818. |
indvindingsboringen 137.449 har koncentrationen af mechlorprop veeret aftagende frem til
2005 hvorefter koncentrationen har vaeret stort set konstant frem til 2011. Kun i indvindings-
boring 137.914 har koncentrationen af mechlorprop veeret stgt stigende frem til 2011 i det
der dog ses et enkelt markant fald i 8. september 2010. Da der optraeder et tidsmaessigt sam-
menfald med aftagende koncentrationer i stort set alle indvindingsboringer ma dette fald i
koncentrationen hgjst sandsynlig tilskrives analysetekniske problemer i forbindelse med denne
prgverunde. | boring 137.511 er koncentrationen af mechlorprop lavere end de andre boringer
og for naervaerende omkring detektionsgransen. For de gvrige boringer er koncentrationen pa
omkring 0,03 pg/L. Inden for det nuveerende projekt har det ikke veeret intentionen at beskrive
svingningerne i koncentrationen af mechlorprop sammenholdt med indvundne vandmaengder
og vandspejlets placering (pejlinger). Tilgaengelige pejledata fra Jupiter databasen er gengivet i
bilag 9

Boring: 137.274
¢ Mechlorprop (ug/1)
0.06

0.057
0.04
0.03
0.02

0.01

1995 2000 2005 2010

Figur B 8-1. Udviklingen i indholdet af mechlorprop i indvindingsboring 137.274. Data stammer fra Jupi-
ter databasen.
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Boring: 137.439
* Mechlorprop (ng'l)

0.0
0" 1995 2000

Boring: 137.511

* Mechlorprop (ug'l)

0.11

0.031

0.025 1

0.021

0.0151

0.017 {

0.005

1995 2000 2005 2010

Figur B 8-2. Udviklingen i indholdet af mechlorprop i indvindingsboring 137.439 og 137.511. Data stam-
mer fra Jupiter databasen.
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Boring: 137.610
e * Mechlorprop (ug/l)
0.07
0.06
0.05
0.04
0.031
0.02-
0.011
0" 1995 2000 2005 2010
Boring: 137.818
* Mechlorprop (ug/1)
0.11
0.051
0" 1995 2000 2005 2010

Figur B 8-3. Udviklingen i indholdet af mechlorprop i indvindingsboring 137.610 og 137.818. Data stam-
mer fra Jupiter databasen.
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Boring: 137.913

006+ * Mechlomprop (ugl)

0.05

0.04

0.03 1

0.02 1

0.011

9003

0.045 1
0.04
0.0357

0.03 1
0.0257
0.02
0.0157
0.01

0.005 1

2006 2009 2012

Boring: 137.914

* Mechlorprop (ug/l)

9003

2006 2009 2012

Figur B 8-4. Udviklingen i indholdet af mechlorprop i indvindingsboring 137.913 og 137.914. Data stam-

mer fra Jupiter databasen.
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Boring: 137.971
* Mechlorprop (ug/l)

0.05

0.04

0.037

0.02

0.017

Jo0a 007 2010

Figur B 8-5. Udviklingen i indholdet af mechlorprop i indvindingsboring 137.971. Data stammer fra Jupi-
ter databasen.
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Bilag 9. Pejledata i indvindingsboringer

Dette bilag indeholder udtraek fra Jupiter databasen vedrgrende vandspejlets beliggenhed.
Disse data kan alene eller sammen med indvundne vandmangder indga i en vurdering i den
tidsmaessige udvikling af pesticider eller andre af grundvandets komponenter. Sidstnaevnte
ligger dog uden for naervaerende projekt.

Pejleserie for 137. 274

Vandstandskote (m)

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Tidspunkt

Pejleserie for 137. 439

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Tidspunkt

Figur B 9-1. Pejledata fra Jupiter databasen for indvindingsboring 137.274 og 137.439.
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Pejleserie for 137. 511

o = N W

.
[}

Vandstandskote (m)
A

'
w

.
&

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Pejleserie for 137. 610

- (8] w

o

)

Vandstandskote (m)
<N

' )
S w

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Pejleserie for 137. 818

5.5

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Tidspunkt

Figur B 9-2. Pejledata fra Jupiter databasen for indvindingsboring 137.511, 137.610 og 137.818.
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Pejleserie for 137. 913

55
5,0
g 45
g 4.0
35
3,0
Eod
25
S 20
15
1,0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Pejleserie for 137. 914

H
7]

—_—

n

0

&

Vandstandskote (m
= [ RN ) w
T v u o
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Figur B 9-3. Pejledata fra Jupiter databasen for indvindingsboring 137.913, 137.914 og 137.971.
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