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Forord

Nearverende rapport presenterer resultater og konklusioner om grundvandets tilstand, baseret
pé data indsamlet af amterne og amternes arlige rapporter, der udfgres som en del af den
nationale grundvandsovervagning. Endvidere bygger nervaerende rapport pa resultaterne af
vandvearkernes boringskontrol, der indsamles af kommunerne og videreformidles til amterne,
hvor de indgar i amternes rapportering og dataindberetning til Fagdatacentret for Grundvand
og Boringsdata ved Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS).

Omfanget af analyseprogrammet og rapporteringerne er fastlagt i rapporten om det nationale
program for overvigningen af vandmiljget 1998 — 2003 ("NOVA 2003”, Miljgstyrelsen 2000).

Nervarende rapport er en faglig rapport og malgrupperne er Folketinget, Regeringen og
offentligheden samt DMU, der har ansvaret for den samlede rapportering af NOVA 2003.

De indrapporterede data og amternes rapporter danner grundlag for rapporten. De enkelte
afsnit er behandlet af nedenstdende medarbejdere ved GEUS:

Kemiske analyser og detektionsgraenser  René Juhler

Grundvandets hovedbestanddele Per Nyegaard

Uorganiske sporstoffer Carsten Langtofte Larsen

Organiske mikroforureninger Gitte Felding, René Juhler og Walter Briisch
Pesticider og nedbrydningsprodukter Walter Briisch, Gitte Felding og René Juhler
Vandressource Per Rasmussen og Britt Christensen
Geologisk modellering Martin Hansen

Datering af grundvand Troels Laier

Projektgruppen, der star bag databearbejdning og rapportering, bestar endvidere af Annabeth
Andersen, Poul Merkelsen, Lykke Jgrgensen, Frants von Platen. Jens Stockmarr er projekt-
leder og har editeret rapporten.

En forelgbig version af rapporten har varet udsendt til kommentering i amterne, Kgbenhavns
og Frederiksberg kommuner, Miljgstyrelsen og Danske Vandvarkers Forening.
Kommentarerne har varet til god hj&lp og er blevet anvendt med udarbejdelsen af den
endelige udgave.






Sammenfatning

”GmndvandsoVervégning 2000” bygger pa oplysninger fra grundvandsovervigningsomrader,
GRUMO, landovervagningsoplande, LOOP, og vandvarkernes boringskontrol, som tilsammen
giver et omfattende kvalitativt billede af grundvandets kemi og forureningstilstand.

Omkring 61% af overvagningsboringerne og 69% af vandforsyningsboringerne, indeholder
ikke nitrat over den anvendte detektionsgrensen pa 1 mg/l. 24% af overvagningsboringerne
indeholder mere nitrat end den vejledende grenseverdi for drikkevand pa 25 mg/l og 18%
mere end tilladeligt i drikkevand (50 mg/l). Tilsvarende indeholder 8,5% af vandforsynings-
boringerne nitratkoncentrationer over 25 mg/l og 2% over 50 mg/1. Det lavere tal for
vandforsyningsboringer skyldes, at mange af disse boringer med hgjt nitratindhold er blevet
lukket. I nogle vandforsyningsboringer sker der ogsé en opblanding af grundvandet i selve
boringen pé grund af lange filtre med indtag af grundvand fra forskellige dybder. Endelig er
vandforsyningsboringer gennemsnitligt lidt dybere end overvagningsboringer.

Den generelle vurdering af nitratindholdet i grundvandet er fortsat, at der ikke kan konstateres
noget signifikant @ndret nitratindhold siden vedtagelsen af Vandmiljgplanen i 1987. Det kan
dog heller ikke forventes, fordi dateringer pd grundlag af grundvandets indhold af CFC-gasser
viser, at langt det meste af det overvagede grundvand, der indeholder nitrat, er dannet fgr Vand-
miljgplanens vedtagelse. Pa den anden side er det meste af det grundvand vi indvinder i dag
dannet efter 1950 og derfor burde de fgrste tegn kunne ses i lgbet af den naeste 10-drs periode.

I det gverste og mest terrennere grundvand synes @ndringer i grundvandets indhold af nitrat
at heenge sammen med variationer i1 grundvandsspejlet og dermed variationer i nedsivningen til
grundvandsmagasinerne. Det er sdledes vanskeligt at afggre hvornér et mindre fald i nitrat-
koncentrationen kan tilskrives formindsket kvelstoftab fra landbrugsjorder og hvornar det
skyldes variationer i nedsivningens stgrrelse.

I flere dele af landet males et geologisk betinget fosforindhold, der er over grenseverdien for
drikkevand pa 0,15 mg/l. Det er is@r i de dybere grundvandsmagasiner, hvor grundvandets
sammens&tning er preget af marine aflejringer. De relative hgje fosforindhold giver dog ingen
problemer for drikkevandskvaliteten, da fosfor normalt fjernes ved almindelig vandbehandling
pa vandvarkerne.

Salt grundvand (klorid og natrium) i kystn@re omrader er en af de andre begransninger der
findes for indvindingen til drikkevand. Desuden kan vejsaltning i vinterperioden ogsé forarsage
lokalt forhgjede klorid og natrium verdier i grundvandet. Sulfat optreder is&r i omrader med
sulfidmineraler i sedimenterne, hvor en grundvandss@nkning fremmer iltningen. Fluor-
mineraler findes i kalkmagasinerne, hvor de kan frigive fluorid til grundvandet.

Nikkel og zink er fundet i grundvandet i koncentrationer, der overskrider det hgjst tilladelige
for drikkevand i 5% af overvagningsfiltrene. Begge stoffer formodes hovedsagelig at vare
frigivet fra sulfidmineraler i sedimenterne pa grund af s@nkning af grundvandsspejlet.

Aluminium er fundet i koncentrationer over det hgjst tilladte for drikkevand i 9% af
overvégningsfiltrene og 22% af vandvarksboringerne, fortrinsvis i Vestjylland hvor der er lav
pH-vardi. I vandvarker med vandbehandling ma det antages, at zink og andre uorganiske
sporstoffer i vaesentlig grad tilbageholdes i okkerslammet i vandvarkernes sandfiltre.

Blandt de organiske mikroforureninger er de hyppigst fundne indenfor de tre stofgrupper,
klorerede kulbrinter, aromatiske kulbrinter og phenoler, trichlormethan (chloroform), benzen
og phenol der i overvagningsfiltre er fundet i henholdsvis 9, 8 og 12%. I vandvearksboringer er
de tilsvarende fund betydelig lavere.



Anioniske detergenter er udeladt af arets grundvandsovervigningsrapport da en gennemgang
har vist betydelige fejl i de indrapporterede data. GEUS vil i Igbet af det kommende ar sgge at
rette op pa fejlene. Der er endnu ikke sket forbedringer i forstaelsen af de udbredte
forekomster af anioniske detergenter i grundvandet. '

Der har i arets 1gb vaeret skrevet en del om fund af de fem stoffer/stofgrupper, MTBE, DBP,
nonylphenoler, 1,2-dibromoethan og vinylchlorid, der er nye i grundvandsovervagningen.
Der har varet betydelige vanskeligheder med udviklingen af kvalificerede analysemetoder og
det ma pa nuvarende tidspunkt sammenfattes at kun MTBE, der er en del af hgj-oktan-
benzinen, er fundet i en r&kke boringer hvoraf en del er vandvarksboringer, i alt 28 boringer
ud af 164 undersggte boringer. De undersggte boringer ligger is@r i bymassige omrader. '

De gvrige fire stoffer er kun fundet i ganske fa tilfzelde og de vil blive behandlet yderligere nar
datamaterialet er betydelig forbedret.

Der er siden 1993 fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i 34,7% af de undersggte
overvagningsfiltre, og gr&nsevardien for drikkevand pa 0,1pg/l er overskredet i 10,8% af
filtrene. Halvdelen af det grundvand der er dannet indenfor de sidste 25 ar er pavirket af
pesticider og nedbrydningsprodukter. I alt er der fundet 32 af de pesticider og nedbrydnings-
produkter der indgér i overvdgningsprogrammet samt 18 andre.

I de fem landovervagningsoplande, der iser repraesenterer landbrugsjord, med boringer til
1,5-5 meters dybde er der siden 1993 fundet pesticider og nedbrydningsprodukter i 53% af de
undersggte filtre. Hovedparten af de fundne stoffer er fra gruppen af triaziner. Glyphosat og
nedbrydningsproduktet AMPA fra ukrudtsmidlet Roundup, er den nesthyppigste gruppe der er
fundet i landovervdgningsoplandene, med fund i 8 ud af 45 undersggte filtre svarende til 18%.

I terraennzert grundvand, i intervallet 0-20 meter under terreen, er der fundet pesticider og
nedbrydningsprodukter i mere end 40% af de undersggte overvigningsfiltre og
vandforsyningsboringer og grensevardien for drikkevand er overskredet i 15-20%. Med
stigende dybde forekommer pesticiderne mindre hyppigt, men der er fundet pesticider og
nedbrydningsprodukter ned til 100 meters dvbde.

I vandvzerksboringer er der fundet pesticider og nedbrydningsprodukter i 1.396 boringer ud
af 5.774 undersggte boringer, svarende til 24%. Grensevardien for drikkevand pa 0,1 pg/l var
overskredet i 509 boringer svarende til 9%. Indvindingsboringerne er undersggt for et stort og
varierende antal pesticider og nedbrydningsprodukter, hvoraf der er fundet 46.

Nedbrydningsproduktet 2,6-dichlorbenzamid, kaldet BAM, er det hyppigst fundne stof. BAM
er fundet i 24% af vandforsyningsboringerne og grensevardien for drikkevand er overskredet i
10% af de undersggte boringer. I landovervagningen er der ikke fundet meget BAM hvilket
kunne indikere at forureningen med BAM ikke er et landbrugsfenomen, men skyldes
sprgjtning 1 byn@r bebyggelse, langs veje og jernbaner og pé gardspladser.

Triaziner og nedbrydningsprodukter er en anden gruppe der er fundet i grundvandet i endnu
stgrre maengder end BAM, men med en lidt anden forekomst idet disse stoffer er fundet meget
hyppigt i landbrugsomréder

Alle pesticider, der er fundet hyppigt i grundvandet, er i dag forbudt, eller sterkt reguleret af
Miljgstyrelsen. Men det forhindrer ikke, at pesticider stadig importeres ulovligt og at de og
deres nedbrydningsprodukter fortsat og i lang tid fremover vil blive fundet i grundvandet.

Grundvandsstanden nu igen normal og en fugtig forsommer i 1999 medfgrte at
vandindvindingen var endnu lavere end éret fgr. Den samlede vandindvinding pa almene
vandvearker udgjorde i 1999 420 millioner m’ mod 640 millioner m” i 1989, et fald pa 35%.
Indvindingen til erhvervsvanding var i 1999 pa 173 millioner m’, det laveste i mange 4.
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English summary

Groundwater monitoring in Denmark is based on information from groundwater monitoring
areas, agricultural watersheds and water supply wells. As a whole they provide the most
qualified information on groundwater chemistry and pollution at the national scale available.

61% of the line monitoring wells and 69% of the water supply wells contain no nitrate (< 1
mg/l nitrate). 24% of the monitoring screens have a nitrate concentration above the guide level
for drinking water (25 mg/l) and 18% are above the maximum admissible concentration
(MAC) for drinking water. Groundwater from 8.5% of the water supply wells have a nitrate
concentration above the guide level for drinking water and 2% are above the MAC level. The
low number of water supply wells with a high nitrate concentration is due to several reasons.
Many wells with a high nitrate concentration have already been closed. Some water supply
wells have long screened sections, and mixing of groundwater with and without nitrate occurs
within the well. Finally, water supply wells are generally screened at a greater depth than
monitoring wells.

The general opinion is still that the content of nitrate in the groundwater has not changed
significantly since the approval of the Action Plan for the Aquatic Environment in 1987.
However, this stable situation is not to be expected in future, as CFC age dating shows that the
majority of the groundwater-containing nitrate was infiltrated before the approval of the
Action Plan. As the majority of the drinking water supplied today comes from groundwater
infiltrated since 1950, the first signs of effects of the beneficial impacts of the plan should be
recognised within the next 10-year period.

Changes in the content of nitrate in shallow groundwater seem to indicate variations in the
groundwater potential and thus changes in the groundwater flow regime, rather than direct
changes in the load of nutrient on the groundwater. It is therefore difficult to determine
weather a decrease in the content of nitrate is due to minor nutrient losses from farmland or
due to variations in groundwater infiltration.

In many places, geologically dependent phosphorus content in groundwater above the MAC
level (0.15 pg/l) in drinking water is found, especially in deep aquifers with marine sediments.
However, rather high phosphorus values are normally not a problem to waterworks as
phosphorus usually precipitates in the sand filters.

Salt water (chloride and sodium) in coastal zones is another limitation to drinking water
supply. Furthermore road salting in wintertime may affect chloride and sodium concentration
in shallow groundwater. Sulphate occurs in zones with sulphide minerals in the sediments and
where lowering of the pizometric surface permits oxidation. Fluorine minerals are found in
limestone where fluoride might be liberated to groundwater.

Nickel and Zinc are found in the groundwater in concentrations above the MAC level in 5% of
the monitoring screens, respectively. Both are expected to be liberated from sulphide minerals
in the sediments due to lowering of the pizometric surface. Normally, analyses for zinc are not
included in the water supply well water control. In waterworks with ordinary water treatment it
is expected that zinc and other inorganic trace elements will malnly be retained in the ochre
sludge of the sand filters of the waterworks.

Aluminium is found in concentrations above the MAC level in 9% of the monitoring screens
and in 22% of the water supply wells, especially in West Jutland where the pH values are low.

Among the organic micro pollutants the most commonly found chlorinated hydrocarbons,
aromatic hydrocarbons and phenols are trichloromethane, benzene and phenol, which in are
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found in 9, 8 and 12% of the monitoring wells, respectively. In water supply wells the
corresponding values are considerably lower.

Anion active detergents are omitted in this year report as quality assurance has detected
significant errors in the received data. GEUS will try to set up the data in the coming year. The
knowledge on the common occurrence of detergents in groundwater has not been improved.

During the last year some discussion has taken place on the detection of the five chemical
elements/ element groups, MTBE, DBP, nonylphenol, 1,2-dibromethane and vinylchloride,
that are new in the groundwater monitoring. Several difficulties on the development of qualified
analysis methods have occurred. For now it must be summarised, that only MTBE, that is a part
of high-octane petrol, is found in a number of wells, partly water supply wells and totally in 28
wells out of 164 investigated. The other four elements are only found in very few cases and they
will be further treated when the data material is considerably improved.

Since 1993 pesticides and metabolites have been found in 34,7% of the investigated
monitoring wells, and in 10.8% of the wells above the MAC of 0.1 ng/l for drinking water.
Pesticides and metabolites influence half of the groundwater infiltrated within the last 25
years. Totally 32 pesticides and metabolites from the groundwater monitoring programme and
18 others are found in the monitoring wells.

In five agricultural watersheds, representing farmland, with wells screened from 1.5 to 5
meters depth, pesticides and metabolites have been found since 1993 in 53% of the
investigated wells. The main elements are from the triazine group. Glyphosate and the
metabolite AMPA, from the herbicide Roundup, is the second common group found in the
agricultural watersheds, with 8 detections from 45 investigated wells.

In shallow groundwater, in the interval 0 to 20 meters depth, pesticides and metabolites have
been found in more than 40% of the investigated monitoring wells and watér supply wells, and
the MAC level was surpassed in 15-20% of the wells. Detection of pesticides decreases with

increasing depth, but pesticides and metabolites have been found at depths greater than 100 m.

In the water supply wells pesticides and metabolites have been found since 1993 in 24% of
the analysed wells (1,396 wells out of 5,774 analysed). The MAC level of 0.1 pg/l was
surpassed in 9% (509 of these wells). The water supply wells have been analysed for a great
number of pesticides and metabolites and 46 have been found since 1993.

The dichlobenil metabolite 2,6-dichlorobenzamide (BAM) is the most commonly found
metabolite. BAM is found in 24% of the water supply wells and the MAC level is surpassed in
10% of the wells. In agricultural watersheds BAM is rarely found, probably due to the fact that
BAM pollution is not an agricultural phenomenon, but is caused by spraying in urban areas,
along roads and railways and on farmyards.

Triazines and metabolites is another group that has been found in even greater amount than
BAM, but in different areas, as these compounds are found very commonly in farming areas.

All of the pesticides that have been found commonly in the groundwater are currently
prohibited or strongly regulated by the Danish Environmental Protection Agency, but that does
not hinder, that pesticides are imported illegally, and that they and their metabolites still and
far in future will be found in groundwater.

Groundwater levels have returned to normal, and a moist early summer in 1999 resulting that
the groundwater abstraction was even lower than in 1998. The total water abstraction to
common waterworks in 1999 was 420 million m® in comparison to 640 million m’ in 1989, a
difference of 35%. Groundwater abstraction for irrigation was 173 million m° in 1999, the
lowest for many years.
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Indledning |

Overvagningsprogrammet

Den landsdeekkende grundvandsovervagning der er en del af det nationale
overvigningsprogram for vandmiljget, NOVA 2003, blev oprindelig iverksat som en
konsekvens af vedtagelsen af Vandmiljgplanen i 1987, med det hovedformal at registrere
grundvandets belastning med kvalstof og fosfor samt vurdere virkningerne af @ndringer i
n&ringsstofbelastningen som Vandmiljgplanens tiltag ville medfgre. Endvidere har
grundvandsovervagningen til formal generelt at fglge udviklingen i grundvandsressourcens
kvalitet og stgrrelse, for ogsa i fremtiden at kunne sikre Danmarks befolkning drikkevand af
god kvalitet. Endelig er det et formaél at beskrive kvaliteten af det vand der udggr basis-
tilstremningen til de danske ferske vande.

Grundvandsovervagning

Nogenlunde jevnt fordelt over landet er der etableret 67 grundvandsovervagningsomrader
(GRUMO), se figur 1.1, udbygget med ca. 17 overvigningsfiltre fordelt i hovedgrundvands-
magasinet (liniemoniterende boringer), gvre sekundere grundvandsmagasiner (punkt-
moniterende boringer) og én indvindingsboring (volumenmoniterende boring), se
principskitsen figur 1.2.

Grundvandsovervagningen omfatter i 1.040 filtre, der er egnede til analyse for grundvandets
hovedbestanddele. Heraf er 910 filter egnede til analyse for specielle parameter som
uorganiske sporstoffer, pesticider og andre organiske mikroforureninger. Hertil kommer 112
filtre til overvagning af grundvandets hovedbestanddele i Rabis Bak omradet og ca. 60 filtre i
fire nye redox-boringer, etableret i 1998-1999. Sidstn@vnte indgar endnu kun med meget fa
analyser. Grundvandsovervagningen omfatter endelig ca. 100 filtre i grundvandet i de fem
landovervégningsoplande (LOOP), se figur 1.1, hvor bl.a. kvaliteten af det helt nydannede
grundvand overvages.

Vandveerksboringer .

I Miljgministeriets bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg
(Miljgministeriet 1988) blev der fra 1. januar 1989 stillet krav om overvagning af det grund-
vand, der indvindes fra vandvarkernes boringer - boringskontrol (Miljgstyrelsen 1990, 1997).

Med érets rapport er der gennemfgrt en kobling mellem vandressourceregistret og grundvands-
kemidatabasen ved GEUS med henblik pa at undga at analyseresultater, som tilsyneladende
ikke stammer fra vandindvindingsboringer men som er indberettet som “boringskontrol”,
indgar som vandvarksboringer. Herved bliver et antal boringer med forskelligt andet formal,
f.eks. afvaergeboringer eller boringer til overvagning af lossepladser, ikke medtaget som
vandverksboringer, med deraf fglgende krav til grundvandskvalitet. Det er dog ikke lykkedes
fuldstendig at undga at der indgar andre boringer i det anvendte dataset, fordi boringer som
tilhgrer vandvarker men som benyttes til andet formal, f.eks. som pejleboring eller afvaerge-
boring, ikke har kunnet udskilles pa baggrund af de informationer GEUS er i besiddelse af.

Rapportering

Hvert efteréar siden 1989 har GEUS udarbejdet en rapport over grundvandsovervigningen. Det
er vedtaget, at rapporteringen skal ske efter et standardiseret format, saledes at rapporteringen

11



bliver overskuelig og ikke for omfattende. Grundvandsovervagning 1995 (GEUS 1995) var
ekstraordinart omfattende, idet grundvand var udvalgt som arets tema indenfor vandmiljg-
planens overvagningsprogram. Dette drs rapport er en standardrapport.. Det geldende
analyseprogram for grundvandsovervagningen i savel GRUMO som LOOP er beskrevet i
NOVA 2003 (Miljgstyrelsen 2000).
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Figur 1.1

Holeby

Grundvandsovervagningen i Danmark omfatter 67 grundvandsovervagnings-

omrader (GRUMO ) og 5 Landovervagningsoplande (LOOP O).

1 omraderne Sibirien, Grindsted, Kasted og Albcek er der yderligere etableret en sakaldlt

redox-boring med mindst 15 filtre til overvagning af de kemiske forhold omkring

redoxzonerne. Endelig er de tre omrader Munke Bjergby, Herning og Abild neesten er sat i
bero og der gennemfores kun fa analyser med et begreenset program i et mindre antal filtre
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Arets rapport bygger, som de foregaende, pa de data amterne har indberettet til den
grundvandskemiske database ved GEUS samt pa de drlige rapporter fra amterne. Dog er data
der matte vere navnt i amternes rapporter, men som ikke er indberettet til grundvands-
databasen ved GEUS, normalt ikke medtaget i tabeller og grafer i GEUS’s rapport.
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Figur 1.2 Principskitse for et Grundvandsovervagningsomrade (efter Andersen 1987).



Kemiske analyser og detektionsgranser

Hvorfor detektionsgraenser?

I forbindelse med kemiske analyser er det i visse tilfeelde svert at give et eksakt svar pa
spgrgsmalet: ”Er der indhold af stoffet X i prgven?”. 1 tabeller og figurer er fund af stoffer
generelt angivet som “indhold over detektionsgransen”, og det indikerer, at der er en grazone,
hvor man ikke klart kan afggre, om der er indhold eller ¢j i en prgve. Ideelt ville der ikke vere
en sadan grensezone, men i praksis er der altid en nedre gr@nse for hvad der kan detekteres.

For at illustrere dette kan et muligt fund af organiske mikroforureninger i grundvand betragtes.
Typisk udtages 1 liter vand fra en boring, og den sendes til analyse pa et laboratorium.
Allerede i forbindelse med prgveudtagning og opbevaring af prgven introduceres afvigelser og
risiko for tab af stof eller forurening af prgven. Nar prgven kommer til laboratoriet
opkoncentreres stofferne, f.eks. 1.000-5.000 gange, si den oprindelige 1 1 vandprgve bliver i
stgrrelsesorden 1/1.000 liter (= 1 ml). Derved gges koncentrationen af forureninger og
naturlige stoffer, der var i den oprindelige prgve. Det er ogsd muligt at oprense prgven, sa man
favoriserer opsamlingen af de stoffer, man er interesseret i at male. I forbindelse med
opkoncentrering og oprensning er der et n@sten uundgéeligt tab af stoffer, ogsé af de
forbindelser, man er interesseret i at male. Nar prgven efterfglgende skal analyseres pa f.eks.
en gaskromatograf eller en' HPLC, er der ogsé et mindste niveau for mangden af stof, der skal
indsprgjtes i apparatet, fgr et signal kan dannes. ‘

Denne kombination af stoftab, usikkerheder og fglsomhed pa detektoren bevirker, at der er en
nedre grense for, hvor lidt der kan maéles i en vandprgve. En optimering af en metode kan evt.
fa detektionsgrensen ned, men der vil altid vaere en nedre graense for, hvad der kan males. Og
derfor bruges "under detektionsgraensen” som udtryk for, at man ikke har kunnet finde
indhold i prgven, d.v.s. man kan ikke udelukke, at der er et indhold 1 prgven, men man har
ikke kunnet detektere noget.

I nogle tilfzelde kan der ses respons pa detektoren, der ligger i omradet mellem detektions-
grensen og den sande O-verdi. I sddanne tilfelde kan man ikke tale om en egentlig detektion,
og her anvendes udtrykket ’spor af stof X”. Tilsvarende kan det vere ngdvendigt at skelne
mellem det niveau, hvor et indhold kan detekteres (detektionsgrensen) og det hgjere niveau,
hvor man kan udtale sig sikkert om koncentrationen af det pagaldende stof
(kvantificeringsgransen).

Det er vasentligt, at en detektionsgranse ligger lavt og i det mindste under de grenseverdier,
der skal kontrolleres. Derfor kreves typisk at detektionsgransen skal ligge pa hgjst 1/10 af den
verdi der refereres til (grensevaerdien). Den type fejl, hvor et faktisk indhold ikke kan pavises
og dermed ikke findes kaldes en “falsk negativ’. Den omvendte situation forekommer ogsa,
idet en analyse kan vere "falsk positiv”, d.v.s. der er ikke noget i prgven, men analysen
indikerer indhold. I det fglgende gives en kort introduktion til nogle centrale begreber, som er
vasentlige, ndr man betragter analysedata som f.eks. data i grundvandsovervagningen. En
mere uddybende gennemgang af begreberne indenfor kemiske analyser kan findes i andre
publikationer, f.eks. "Kemiske Analyser — sddan skal de forstés!!!” (ATV-fonden for Jord og
grundvand, Lyngby, 1998).

Definitioner for detektionsgrense

En detektionsgranse anvendes sdledes som et mal for en analysemetodes fglsomhed, d.v.s.
hvor lave niveauer kan males. | Danmark er kvalitetskravene til miljganalyser fastlagt i en
bekendtggrelse (Miljg- og Energiministeriet 1997), men der foreligger ingen entydig definition
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af en detektionsgranse for pesticider eller organiske mikroforureninger i grundvand. I en
arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen (nr. 50 / 1992 ”Vurdering af analysekvaliteten for special-
analyser i grundvandsovervagningen”) findes der dog en vejledning for analyser der udfgres i
GRUMO programmet. Desuden er der under det nationale overvagningsprogram for
vandmiljget (NOVA 2003) (Miljgstyrelsen 2000) et arbejde i gang, der skal fgre frem til en
definition for de overvagede omrader.

Som udgangspunkt er formélet med detektionsgraensen at give et indtryk af, hvor langt ned en
analysemetode kan detektere et stof. Ved beregning laegger man sig fast pa, med hvilken
sikkerhed, man vil kunne detektere et stof, f.eks. 99% sikkerhed for detektion (konfidens-
niveau), eller omvendt, man tillader statistisk set, at man 1 ud af 100 gange ikke detekterer et
indhold, der rent faktisk er forskelligt fra 0. Man kunne valge at acceptere en mindre
usikkerhed, og det vil sa bevirke, at detektionsgrensen kommer til at ligge pa et hgjere niveau.
Ndr et analyselaboratorium skal bestemme en detektionsgranse foretages typisk analyser af en
prgve, der har et kendt indhold tet pa den formodede detektionsgraense, og heraf kan en
standardafvigelse (s) pa maleresultatet bestemmes. En saddan standardafvigelse kan findes
indenfor en enkelt analyseserie (Sy,)eller ved at gentage malinger over flere analyseserier (Sy).
Da S, generelt vil vare hgjere end S, fés en hgjere detektionsgraense hvis S, anvendes. Ved at
kombinere denne standardafvigelse med et krav til niveauet for statistisk usikkerhed i
bestemmelsen (konfidensintervallet, eksempelvis kan man velge et 99,5% niveau tg 995(f)) kan
en detektionsgraense (D) bestemmes:

D= 19,995(f)*(Sp)

Da der er flere fremgangsmader for beregning af en detektionsgrense er det vasentligt at
sammenholde beregningsmetoderne nr analysemetoder sammenlignes. Det er ogsa vesentligt
at sikre, at detektionsgrenserne er bestemt under forhold, der ligner de aktuelle forhold, og at
bestemmelsen er udfgrt pd sammenlignelige prgver. Indhold af interfererende stoffer (andre
stoffer end dem man gnsker at bestemme) kan nemlig fgre til hgjere baggrundsverdier
(blindvardier) og hgjere detektionsgranser.

Detektionsmetoder og forekomst af falske resultater

Som nzvnt kan kemiske analyser give savel falsk positive som falsk negative pavisninger.
Risikoen for falske analyseresultater er t@t knyttet til den prgvetype og det stof der analyseres.
Eksempelvis er risikoen for falsk positive generelt mindre i en blank grundvandsprgve end i en
vandprgve udtaget under et moseomrade. Dette skyldes forekomst af interfererende stoffer i
prgven (prgvematricen). Sddanne stoffer kan vere menneskeskabte, eksempelvis andre
forureninger, eller naturligt forekommende stoffer, eksempelvis humusstoffer. Felles for dem
er, at de giver anledning til et detektorsignal, der ikke kan skelnes fra det signal, de
“efterspgte” stoffer giver.

I overvéagningens fgrste periode, 1988-1992 var en lang rakke analyser baseret pa uspecifikke
metoder som farvereaktioner og lys-spektroskopi. I det moderne analyselaboratorium er der
stadigt flere metoder, der baseres pa specifikke detektorer som massespektrometre, der er
mindre fglsomme overfor interferens. I dag anvendes der dog stadig metoder, hvormed der
ikke kan foretages en specifik detektion, og selv om der anvendes specifikke detektorer, er der
risiko for svel falsk positive som falsk negative analyser.

Til enhver metode knytter der sig en analyseusikkerhed, som er ath@ngig af den aktuelle
metode sdvel som prgvematricen. Detektionsgrensen er saledes en vasentlig parameter, nir
analysedata skal fortolkes. I forbindelse med indrapportering af overvagningsdata angives
analyselaboratoriets detektionsgranse for den enkelte prgve, d.v.s. hvis der ikke er pavist
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indhold i en prgve indrapporteres der ikke et ”0” men at der ikke er gjort fund over
detektionsgrensen. Det er den tilhgrende detektionsgranse, der anvendes ved
databehandlingen og som fgrer til opggrelser af prgver med indhold over og under
detektionsgrensen.

Fund og fund over grenseverdien

I nervaerende rapport betyder et ”fund” saledes at analyseresultatet er stgrre end eller lig med
() detektionsgreensen for det pageldende stof i den pageldende analyse.

Tilsvarende opereres med ”fund over graensevaerdien for stoffet drikkevand” eller “fund over
hgjst tilladelige veerdi for stoffet i drikkevand” (Miljgministeriet 1988).

Udvealgelse af laboratorier

For at sikre en konstant, hgj kvalitet af de kemiske analyser under NOVA-2003 er det besluttet
at analyserne s& vidt muligt skal udfgres pa laboratorier, der er forhdndsgodkendt til netop
dette arbejde.

Laboratorier der gnsker at udfgre kemiske analyser i forbindelse med NOVA-2003
(Miljgstyrelsen 2000), skal vere akkrediteret (certificeret) i henhold til den danske
akkrediteringsordning DANAK eller en tilsvarende ordning 1 andre lande. I NOV A 2003 er
reglerne beskrevet sdledes

“For at blive akkrediteret skal et laboratorium kunne dokumentere, at det har apparatur,
personale og arbejdsrutiner der sikrer, at analyserne kan udfgres med en konstant
kvalitet. Desuden skal laboratoriet vaere besiddelse af fuld dokumentation for alle
analysemetoder o.lign., og det skal opbevare journaler og anden dokumentation, som ggr
det muligt at vende tilbage til den enkelte analyse pd en bestemt prgve og kontrollere at
den er udfgrt forskriftsmassigt, at apparaturet var korrekt kalibreret, osv.

Akkrediterede laboratorier er forpligtet til at deltage i prastationsprgvninger pa det
omrade akkrediteringen gaelder for.

Det er ikke tilstreekkeligt at vaere akkrediteret for at vere godkendt til at udfgre analyser
i forbindelse med NOVA-2003. Laboratorierne skal ogsé leve op til de krav der er stillet
til detektionsgraenser mv. i NOVA-2003; endvidere stiller Miljgstyrelsen supplerende
krav til intern kvalitetskontrol, og endelig er det Miljgstyrelsen der vurderer resultaterne
af prastationsprgvning og afggr hvilke af de deltagende laboratorier der har klaret en
prgvning tilfredsstillende.

Miljgstyrelsen offentligggr navnene pa laboratorier der til enhver tid er godkendt til de
forskellige analyser i NOVA-2003.”

Den sidste offentligggrelse daterer sig til den 6. oktober 2000. Der er endnu enkelte stoffer der
er indgar i grundvandsovervagningsprogrammet, men som der ikke er udpeget laboratorier til.
Det drejer sig om de uorganiske sporstoffer jodid, sglv, thallium og tin, samt pesticid-aktiv-
stoffet thiram, der synes at vaere umulig at detektere rigtigt og kationiske detergenter
(DTDMAC). Det skgnnes at de sidste to permanent ma udelades af programmet.

Med begrundelse i blandt andet laboratoriernes manglende mulighed til at gennemfgre
kvalificerede analyser pa det gnskede lave niveau i grundvandsovervagningen, er der
midlertidigt udpeget laboratorier med en for hgj detektionsgraense i forhold til det gnskede.
Det gelder for en reekke uorganiske sporstoffer og organiske mikroforureninger.
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Grundvandets hovedbestanddele

Nitrat

Udviklingen i grundvandets indhold af nitrat

I arets rapport er nitratdata fra alle aktive filtre blevet benyttet til bedgmmelse af udviklingen i
grundvandets nitratindhold for hele perioden 1990 -1999. Denne praksis betyder, at der vil
indga et varierende antal filtre i de arlige beregninger. Hvis kun filtre, der var analyseret
kontinuerligt fra 1990 og frem blev anvendt, ville det betyde vaesentlige faerre data og dermed
tab af informationer, samt at nye GRUMO-boringer ikke vil blive indraget i databehandlingen.

Til vurderingen af nitratanalyserne er kun de filtre/boringer, hvis nitratindholds medianvardi
indenfor perioden 1990-1999 er stgrre end 1 mg/l, behandlet i analysen af GRUMO-data. Det
er derfor kun filtre/boringer med nitratbelastet grundvand der indgar i vurderingen. Der er
omregnet til arlige medianvardier, for filtre med mere end én analyse pr ér. Der er for
perioden 1990-99 i alt 22.107 nitratanalyser fra 1.413 grundvandsovervagningsfiltre hvoraf de
1.220 undersgges hvert ar og 76 undersgges, men ikke hvert ar. For 1999 foreligger der i alt
1.286 nitratanalyser fordelt pa 1.074 filtre. Desuden findes der nu de fgrste nitratdata fra 3
redox-boringer, hvor de i alt 139 analyser fordeler sig pa 58 filtre.

Linie Punkt

_ >50 mg/l NO;

>50 mg/l NO,
_ 17,5% }

17,7%

25-50 mg/l NO;

6.1%
25-50 mg/l NO;

12.2%

<1mgINO; <1 mg/l NO;

: &
SLlm 1-25 mg/I NO, 6.5%
15.3%
1-25 mg/l NO;
: . 13.3%
n =765 n =255
Vandforsyning Volumen
50 mg/l NOy >50 mg/l NO;
220 25-50 mg/lNO, 24%  25-50 mgINO,
6.3% 3.5%
1-25 mg/l NO;
15.3%
1-25 mg/l NO,
24%
<1 mg/l NO;y <1 mg/l NO;y
69.2% 78.8%
n="7372 n=285

Figur 2.1  Filtre fordelt efter nitratindholdet i mg/l for de fire grupperinger, linie-, punkt- og
volumenmoniterende filtre i overvagningsboringer samt vandveerksboringer. Medianveerdier
for alle nitratdata 1989 — 1999.
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Nitratanalyserne for GRUMO fordeler sig pa 71 filtre klassificeret som volumenmoniterende,
699 som liniemoniterende, 234 som punktmoniterende og 69 er ikke klassificeret. Endelig
foreligger der nu nitratanalyser fra i alt 7.838 vandforsyningsboringer analyseret i perioden
1990-1999. Det er ferre end sidste dr, idet der er foretaget en kraftig redigering, sdledes at
boringer, som ikke er vandforsyningsboringer eller pejleboringer, er blevet sorteret fra.
Fordeling af de fire gruppers filtre/boringer pa grundlag af nitratindholdet er vist i figur 2.1.
Den hgjst tilladelige vardi for nitrat i drikkevand er 50 mg/l NO; og den vejledende veerdi 25
mg/l NO;.

Nitratudvikling i grundvandsovervagningsomraderne

Til vurdering af den tidsmassige udvikling af nitratindholdet i det allerede nitratbelastet
grundvand (ca. 40% af filtrene — se figur 2.1), er der i dette ars rapport anvendt data fra 351
filtre til analyse af hovedklasserne, for vandspejlstyperne 380 filtre, for redoxzonerne 271 filtre
og for arealanvendelsen 385 filtre. Udviklingen fra 1990 til 1999 indenfor disse kategorier er
vist i figur 2.2. -

Da filtre/boringer bliver nedlagt eller nyetableret kan kurverne skifte forlgb fra arsrapport til
arsrapport. Der er benyttet samme grupperinger i dette ars rapport (figur 2.2), som i de sidste
ars rapporter (GEUS, 1998,1999).

I de sidste ars rapporter kunne der ikke pavises nogen indvirkning pa grundvandets indhold af
nitrat af de tiltag der blev gennemfgrt som en del af vandmiljgplanen, selv ikke i de mest
terrennere filtre, hvor nitratindholdet er ath@ngigt af nedbgren og hgstresultatet. Den
generelle udvikling viser en svag stigning, idet der dog var en ret stor spredning i filtrenes
nitratindhold, saledes at stigningen ikke var statistisk signifikant.

Grundvandet blev i 1995 (GEUS 1995) opdelt i 6 hovedklasser. Af disse hovedklasser er kun
medtaget klasserne A, B, C og D, idet hovedklasserne E og F har fa filtre, fordi vandet er
gammelt og dermed uden nitrat.

vandets hovedklasser |

Hovedklasse A: Ungt surt og blgdt grundvand

Hovedklasse B: Ungt og middelhardt grundvand

Hovedklasse C: Ungt, meget hardt og reducerende grundvand
Hovedklasse D: Ungt og hardt grundvand

Hovedklasse E: Gammelt og hardt grundvand

Hovedklasse F: Gammelt, middelhardt og reducerende grundvand

Hovedklasse A viser en stigning fra 1991 til 1998, men et fald i 1999, medens hovedklasserne
B.C og D ingen tydelige tendenser viser. Filtre i grundvandsmagasiner med frit vandspejl og
filter i omrader, hvor arealudnyttelsen er landbrug, viser efter en svag stigning fgrst i
tidsintervallet 1990-99 en udfladning af kurveforlgbet.

Data fra 1991 og 1992 er sterkt praget af at der ikke er analyseret for alle filtre i GRUMO-
omradet Rabis Bak. For disse to ar er der ca. 60 filtre med indhold af nitrat mindre end i de
gvrige ar, hvilket delvist forklarer det markante fald mellem 1990 og 1991. De ca. 75 filtre fra
Rabis Bak kan derfor have en forholdsvis stor indflydelse pa forlgbet af de viste kurver i figur
2.2.
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Figur 2.2 Nitratudviklingen i mg/l i perioden 1990-1999 baseret pa data fra alle aktive filtre
med et nitratindhold storre end 1 mg/l for hele perioden. Antallet af filtre er vist i ().

1: Hovedklasse - A (188), B (93), C (14), D (56).

2: Vandspejlstype - Frit (295) og artesisk (85).

3: Redoxzone - Ilt (159) og nitrat (112).

4: Arealanvendelse - Bymeessig(27), landbrug (307), "natur” (35) og skov (16).
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Figur 2.3 Nitratudviklingen i mg/l i perioden 1990-1999 baseret pa data fra alle aktive filtre
med et nitratindhold storre end 1 mg/l for hele perioden og i hovedklasse A, dels pa
filterniveau og dels pa GRUMO-niveau med og uden Rabis Beek data.

Grundvandet i Rabis Bk tilhgrer hovedklasse A, og for at illustrere indflydelsen af de ca. 80
filtre er variationen i nitratindholdet for hovedklasse A plottet i figur 2.3 med og uden Rabis
Bk data dels pa filterniveau (beregningen er foretaget pa alle filtre i hovedklasse A) og dels
pa GRUMO-niveau (beregningerne er fgrst foretaget pa de enkelte GRUMO-omrader med
filtre i hovedklasse A og derpa er der udregnet en medianvardi for alle GRUMO omrader).
Hovedklasse A er valgt idet Rabis Bk filtrene udger ca. 40% af filtrene i denne hovedklasse.
Pa filterniveau ses en relativ stor indflydelse fra 1996. Hvis nitratverdierne udregnes pa et
overordnet GRUMO-niveau ses ikke nogen stgrre indflydelse. Det generelle billede af nitrat-
udviklingen @®ndres dog ikke med eller uden Rabis Bzk data.

Filtre i grundvandsmagasiner med frit vandspejl under arealer med landbrugsdrift, er génerelt
sarbare med hensyn til nitratbelastningen, men pa landsbasis kan der ikke konstateres nogen
vasentlige @ndringer i grundvandets nitratindhold de sidste par ar. Sammenlignes kurve-
forlgbet for frit vandspejl, ilt-redoxzone og arealanvendelsen landbrug ses et sammenligneligt
forlgb med en svag stigning, som flader ud de sidste ar. De fire grupperinger deekker over en
stor feellesmangde. Den svage stigning i kurveforlgbet (figur 2.2) dekker saledes over
terreennaere grundvandsmagasiner i landbrugsomrader med frit vandspejl, hvor grundvandet er
ungt, surt og blgdt. Disse magasintyper er is@r udbredt i Vestjylland.

Nitrat i ungt grundvand

11998 og delvist i 1997 er et stort antal filtre (553) blevet prgvetaget for CFC-datering af
grundvandet (GEUS 1999). Dateringerne viser at kun ca. 40 filtre giver vand som er yngre eller
samtidig med Vandmiljgplanens igangs®ttelse i 1988, og kun i 5 filtre er grundvandet yngre
end 1990. For at kunne se en eventuel effekt af planen, er nitratdata fra de 4 filtre med det
yngste grundvand og kontinuerlige nitratanalyser vist i figur 2.4, og de tekniske data i tabel 2.1.
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Grundvandet i disse filtre er fra 4 til 7 ar gammelt. Et filter (60.11.10.03) viser et konstant fald
siden pabegyndelsen af prgvetagningen i 1989, hvilket kan skyldes @ndret landbrugspraksis,
men ikke vedtagelsen-af Vandmiljgplanen. To af filtrene (35.12.06.01, 55.01.15.01) viser
ingen tydelig tendens. Der er kun et filter som viser et svagt fald, som maske kan henfgres til
en @ndring i overfladebelastningen med nitrat, men filtret har dog tidligere ydet grundvand pa
ca. halvdelen af det nuvarende nitratindhold pa ca. 80 mg/I.

Nitrat mg/l

40— »® = o - B

120 W — - -

100 —

1990 1992 1994 1996 1998 2000

®—9—@® 35120601 ®—98—@® 5501.15.01

GRUMO-nummer:
8@ 60.11.10.03 70.14.03.03

CFC alder: 1994

Figur 2.4  Nitrat udviklingen i ungt grundvand. Fire filtre med grundvand dannet efter
Vandmiljoplanens igangseettelse og med kontinuerlig provetagning.

238.626 | 35.12.06.01 : 7,14 74
114. 14441 55.01.15.01 ) 5,00 6
105.1395| 60.11.10.03 ] 6,24 7
71.484 70.14.03.03 s 12,45 6

Tabel 2.1 Boretekniske data for de fire filtre.

Nitratindholdet i det nydannet grundvand i landovervagningsoplandene, LOOP, fordelt pa sand
og ler, er vist som et box-diagram i figur 2.5 sammen med vinternedbgren (Da det er den
relative variation som er interessant og ikke ma@ngden af nedbgren er det valgt at benytte data
for Kgbenhavnsomradet). Der er kun medtaget nitratdata fra grundvandsprgver indsamlet i
kvartal 4 og 1. Som det fremgar af box-diagrammet i figur 2.5, er der en stor spredning i data
for perioderne, is@r for sandomraderne. Overordnet varierer medianvardien for nitrat meget,
og sammenlignes kurve med kurven for vinternedbgren ses en tydelig sammenhang, sdledes at
en forgget vinternedbgr giver et hgjt nitratindhold i det nydannede grundvand evt. efterfulgt af
en fortyndingseffekt.
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Figur 2.5 Nitrat i landovervagningsoplandene, LOOP, fordelt pa sand- og leromrader,
sammenlignet med vinternedboren (overste kurve). Kun nitratdata fra kvartalerne 4 og 1 er
medtaget.

Oversigt over nitrat i GRUMO samt evt. stigende eller faldende tendenser

For at illustrere om data viser en udvikling (faldende eller stigende) i grundvandets
nitratindhold er f@rst alle nitratanalyser benyttet, og siden er kun anvendt filtre, som er
nitratbelastet — dvs. nitrat er over 1 mg/l. Der er sa beregnet et gennemsnit (medianvardi) for
to 3-ars perioder, henholdsvis 1992 -1994 og 1997 — 1999 for hvert GRUMO, og det er
mellem disse to perioder der er foretaget en sammenligning. Det er valgt at beregne et
middelindhold over en 3-ars periode for at udjevne store udsving, som f.eks. kan skyldes
@ndret nedbgr et enkelt ar.

Nitratindholdet i alle GRUMO-filtre er vist i figur 2.6, hvor det midlede nitratindhold pr.
GRUMO for perioden 1997-99 er vist sammen med forskellen til de midlede data for perioden
1992-94. Som det fremgé af figuren ligger nitratindholdet for ca. 80% af omraderne under 10
mg/1 nitrat (69% under detektionsgrensen pa 1mg/l) og @endringen i nitratindholdet fra
perioden 1992-94 til perioden 1997-99 svinger for ca. 85% af omraderne mellem —10 og 10
mg/1 nitrat (ca. 4/5 varierer mellem —1 og 1 mg/1). En @&ndring i nitratindholdet af betydning
ses kun i Jylland. For nogle fA GRUMO-omrader kan antallet af filtre i de to perioder vare
meget forskellige, idet der er oprettet nye filtre. Dette forhold kan have indflydelse pa de
atbillede udviklingstendenser.

Det midlede nitratindholdet i alle GRUMO-omrader med filtre, der har over 1 mg/l nitrat, er
vist 1 figur 2.7 sammen med udviklingen mellem de to perioder 1992-1994 og 1997-1999. Der
er nesten lige mange GRUMO-omrader i de 4 klasser for nitratindhold, men de lave
middelverdier for nitrat dominerer pa gerne medens de hgje vardier ses i Jylland, hvor ogsa
flere filtre er nitratbelastet. Antallet af stigninger og fald i nitratindholdet er ens, og for ca. 2/3
af GRUMO ligger differencen mellem de to perioder mellem -10 og +10 mg/l.
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Status og udvikling i grundvandsovervagning
alle filtre

*10

10* =D *14

1997-1999 median Fra 1992-1994 til 1997-1999
mg/l NO3 mg/l NO;3
-100 - -25 12 Antal filtre
@ 0-10 25 - -0
@ 10-25 B -10- 10
® 25-50 ‘ 10 - 25
O 50-125 ’ 25 -100

Figur 2.6  Nitratindhold og -udvikling baseret pa alle nitratdata i GRUMO (Nyegaard &
Stockmarr 2000).
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Status og udvikling i grundvandsovervagning
filtre med nitrat over 1 mg/l

1997-1999 median Fra 1992-1994 til 1997-1999
mg/l NO3 mg/l NO3
+ NO;3 under 1 mg/l -100 - -25 12 Antal filtre
@® 1-10 25 - -10
® 10-25 = -10 - 10
O 25-50 ’ 10 - 25
O 50-125 ﬁ 25 -100

Figur 2.7 Nitratindhold og —udvikling baseret pa nitratdata over 1 mg/l i GRUMO
(Nyegaard & Stockmarr 2000).
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Nitrat i vandverksboringer

Der er GEUS’s database i ar foretaget en sortering af data, saledes at kun boringer til
drikkevandsforsyningen samt pejleboringer er medtaget. Tidligere har ogsé data fra andre
typer af boringer vaere medtaget. Der er frem til og med 1999 nu indberettet i alt 7.918
vandvarksboringer/pejleboringer med i alt 16.463 nitratanalyser. | hovedparten af boringerne,
69%, har grundvandet et lavt nitratindhold - under 1 mg/l NO; (figur 2.1 og 2.8). Som det
fremgar af figur 2.8 @ndrer den procentvise andel af meget nitratbelastet boringer (>25 mg/I
nitrat) sig ikke vasentligt, medens andelen af nitratfrie boringer er svagt stigende. Nitrat-
indholdet i det indvundne grundvand, som benyttes i drikkevandsproduktionen, har séledes
ikke @ndrer sig veesentligt gennem de sidste 10 ar. Det kan meget vel skyldes at boringer med
over 50 mg/I nitrat bliver nedlagt og nye boringer evt. uden nitrat bliver taget i anvendelse.

De hgje indhold over 25 mg/l NO; optraeder mest i det sdkaldte ‘Nitrat-balte” der strakker sig
fra det nordvestlige Arhus Amt til ind i Viborg Amt (figur 2.9). Grundvand i darligt beskyttede
omréader som ved Alborg, pa Mors og omkring Roskilde Fjord har ogsi et hgjt nitratindhold i
grundvandet der indvindes til drikkevand.

"NHHAHHEHHEE

80% —

60% - — —

40% 1 _ ] — —

20% T —

0%

1990 1990-91 1990-92  1990-93  1990-94  1990-95  1990-96  1990-97  1990-98  1990-99

L] £l £l

< 1 mg/1 nitrat 1-10 mg/] nitrat 10-25 mg/1 nitrat >50 mg/l nitrat

Figur 2.8  Summeret fordeling af nitratanalyser fra vandveerksboringer. Perioden 1990-99
omfatter 5.357 boringer med under 1 mg/l nitrat, 1.882 boringer med nitratindhold mellem 1
0g 25 mg/l, 496 boringer med nitratindhold mellem 25 og 50 mg/l og 183 boringer med over
50 mg/l nitrat.
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Vandvarksboringer
Nitrat mg/l
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@ >50

Figur 2.9  Nitratkoncentrationen i vandveerksboringer baseret pa samtlige analyser fra

perioden 1990-99. Kun boringer med over 25 mg/l nitrat er medtaget.

Amt

Kbh. og Fr:berg K. 07 ]
Kgbenhavns Amt 0 228 1,8
Frederiksborg 387 4 454 4.4
Roskilde 412 1 486 1,6
Vestsjelland 673 8 762 2.5
Storstrgm 499 4 596 1,9
Bornholm 64 3 115 8,7
Fyn 452 208 19 5 684 3.5
Sg¢nderjylland 362 222 29 8 621 6,0
Ribe 182 179 48 15 424 14,9
Vejle 275 53 10 9 347 5,5
Ringkgbing 275 54 20 6 355 7,3
Arhus 631 284 69 33 1.017 10,0
Viborg 278 151 66 33 528 18,8
Nordjylland 374 183 114 29 700 20,4

Tabel 2.2  Gennemsnitlige nitratindhold pa filterniveau samt den procentuelle forekomst over
25 mg/l nitrat pa basis af nitratdata fra vandverksboringer fordelt pa amter, for alle

indberettede data for perioden 1990-1999.
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De amter der har den stgrste andel af filtre med over 25 mg/I nitrat (vejledende vardi for
drikkevand) er Nordjylland, Viborg, Arhus og Ribe amter (mere end 10% i perioden 1990-99 -
Tabel 2.2). I Ringkgbing, Vejle, Sgnderjylland og Bornholm amter ligger andelen af filtre med
over 25 mg/l nitrat pd mellem 5 og 10%. Det er saledes i Jylland, med de mest ‘sandede’
omrader, at andelen af boringer med relativt meget nitrat i det oppumpede grundvandet er
stgrst.

Med hensyn til vandvarksboringer er det stadigvek kun et fatal af boringer, som har
indberetninger om nitratanalyser fra alle ti ar i perioden 1990-99. Séledes har 3/4-del af
boringerne som kun har analyser fra 1 eller 2 ar. Af de 248 boringer (3%) som har mere end 5
analyser for perioden, har kun 91 boringer et nitratindhold over 1 mg/l. Tidsserieplot for
boringer med mere end 1 mg/1 nitrat varierer meget uden nogen generel tendens, hvor
hovedparten nitratindhold i grundvandet varierer mellem £10mg/1 pa arsbasis.

Amternes status over grundvandets indhold af nitrat

I arets rapportering af grundvandets indhold af nitrat fokuserer amterne primart pa resultater
fra grundvandsovervigningsomraderne, og i mindre grad omtales resultater fra
vandvarksboringer.

Kobenhavns og Frederiksberg kommuner:

Nitrat - Der er ikke i naevnevardig grad fundet nitrat over 1 mg/l i GRUMO-omradet idet
stgrste delen af filtrene er placeret 1 bymassig bebyggelse uden nitratudvaskning. En enkel
hgjtliggende boring i et parkomrade viser nitrat, som sandsynligvis stammer fra ggdskning i
omradet.

Kobenhavns Amt:

Nitrat er generelt ikke noget problem for grundvandskvaliteten i amtet, men boringer med
mere end 50 mg/l findes dog 1 den vestlige del af amtet, hvor deklagene kun yder ringe
beskyttelse. En enkel nyetableret GRUMO-boring viser et relativt hgjt nitratindhold, hvilket
kan skyldes ggdskning af en nerliggende boldbane.

Den intensive grundvandsindvinding i amtet har medfgrt en, samlet set, forringet kvalitet af
grundvandet, is@r pa grund af vandspejlssenkningen, hvorved der bl.a. kan frigives sulfat og
fluorid, samt ske en saltvandsindsivning.

Frederiksborg Amt:

Der er gennem de 11 &r grundvandet er overvéget, kun sket enkelte &ndringer i vandkvaliteten
m.h.t. nitrat. Der ses dog nitratholdigt grundvand i de dele af amtet hvor der foretages
vandindvinding fra hgjtliggende og ringe beskyttede reservoir, men nitrat udggr generelt ikke
et problem i forhold til vandforsyningen og indvindingsmulighederne i amtet, idet de store
indvindinger sker fra velbeskyttede kalkmagasiner.

Roskilde Amt.:

I Roskilde amt er der i 3 af 4 GRUMO-omrader sket en meget svag stigning i grundvandets
nitratindholdet. De hgjeste indhold se i terrennare filtre, hvor nitratindholdet er tydelig
pavirket af nedbgrsmangden, men generelt er der ikke nitratproblemer i amtet, da den
overvejende del af vandindvindinger har nitrat under 1 mg/l. Forhgjede indhold ses i
grundvand yngre end 1950.
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I Roskilde amt er indholdet af nitrat i grundvandsressourcen generelt under 1 mg/l, og den
tidsudvikling som kan ses enkelte steder er styret af nedbgrsmangden. Ca. 5 % af amtet er
betegnet som nitratfglsomt.

Vestsjcellands Amt:

Nitrat udggr ikke noget stort problem for vandverkerne i Vestsjellands Amt, undtagen i de
omrader hvor ressourcen er begrenset. Nitratindholdet i GRUMO-filtrene er steget i 1999,
hvilket tilskrives en stgrre udvaskning pa grund af gget nedbgr??. I det nyetablerede GRUMO i
Jyderup Skov er 2/3-dele af filtrene placeret 1 nitratholdigt grundvand.

Storstroms Amt:

‘Nitratindholdet i GRUMO ligger generelt lavt i amtet, idet dog det gverste grundvand pa
Stevns og Fakse-omradet er nitratbelastet p& grund af ringe beskyttelse. Der er en tendens til
stigning i nitratindholdet gennem de to sidste ar. I to filtre, hvor grundvandet er dateret til at
vare yngre end 1988 viser tidsserier for nitrat ingen entydig udvikling.

En rakke brgnde og korte boringer viser en stor nitratbelastning, medens de velbeskyttede
dybe magasiner er nitratfrie. ‘

Bornholms Amt:

GRUMO-omrédet kan indeles i et nordligt naturomrade praget af grundfjeld og med et lavet
indhold af ioner og samt et sydligt omrade i Balkasandsten mere rig pa ioner. Indholdet af
nitrat i det gverste grundvand er her relativt hgijt.

For Bornholms amt har der foregéet en generel stigning af nitrat- og sulfatindholdet i
grundvandet gennem de sidste 10-15 &r, men der er nu en tendens til at stigningen er toppet.
Det bornholmske grundvand er meget sérbart over for aktiviteter pa jordoverfladen pga. de
meget tynde beskyttende deklag.

Fyns Amt: ‘
Nitratbelastningen i overvigningsomriderne er meget begranset og ses kun i
punktmoniterende filtre.

Nitrat er ikke noget stort problem i den fynske vandforsyning, hvor ca. 95% af den oppumpede
vandmangde har under 5 mg/l. Den hgjst tilladelige vardi for drikkevand bliver ikke
overskredet af nogle vandvarker. I mange brgnde og korte private boringer er vandkvaliteten
steerkt pavirket af nitratudvaskning.

Senderjyllands Amt:

Nitratindholdet i overvigningsomraderne varierer meget efter den pagaldende geologi, saledes
at der i den gstlige morenelerspragede del af amtet ikke ses nitratproblemer, medens
smeltevandssand-omréderne mod vest har nitrat i den gverste zone. Forekomsten af nitrat i
drikkevandet i Sgnderjyllands amt er ikke problematisk endnu, idet erstatningsboringer til
stgrre dybder har erstattet tidligere vandvarksboringer med hgjt nitratindhold.

Ribe Amt:

I det ;z)vers&e unge grundvand forekommer ofte nitratindhold over 50 mg/l, og indholdet kan
fluktuere meget pga. vandstands variationer og @ndringer i overfladepdvirkningen. I de dybere
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grundvandsmagasiner kan forekomme nitrat, idet reduktionskapaciteten over for nitrat er
opbrugt, medens vandvarksboringer i amtets GRUMO-omrader er sa dybe at de er uden nitrat.
Grundvandet som overvages i amtet er dannet fgr vandmiljgplanens ikrafttraden hvorfor en
effekt ikke ses, og generelt ses ingen @ndringer i nitrat niveauerne i de forskellige typer af
overvagningsfiltre.

Vejle Amt:

De nitratholdige punktmoniterende filtre i overvagningsomraderne har samlet vist et fald de
sidste 6 ar efter 4 ars stigning. De liniemoniterende filtre viser et lidt mere forsinket fald i
forhold til de punktmoniterende.

I Vejle Amt er det et N@-SV strgg gennem den centrale del af amtet samt Juelsminde halvgen
og Borkop omradet der er nitratpavirket. Generelt er drikkevandsboringerne kun i mindre grad
pavirket af nitrat, og i amtets vestlige del findes dybtliggende grundvandsmagasiner som ikke
er nitratpavirket.

Ringkobings Amt:

Nitratudviklingen i amtet er bedgmt ud fra punktmoniterende filtre i magasiner med frit
vandspejl. Det maksimale indhold af nitrat er faldende. Medianvardierne har vist en stigning
frem til 1994 efterfulgt af en faldende/stagnerende tendens. Indholdet af nitrat 1
husholdningsboringer er faldende men stadigvak over den vejledende vardi pa 25 mg/l, og ca.
6% af vandforsyningsboringerne har et nitratindhold over 25 mg/1.

Arhus Amt:

Grundvandet kvalitet i overvagningsomraderne er udsat for hgje nitratkoncentrationer i de gvre
magasiner. Der observeres fortsat hgje nitratindhold i de gverste iltholdige magasiner, og dette
synes relativt stabilt. I de nedre dele af det nitratpavirkede grundvand svinger koncentrationen
meget og kan vere athengig af grundvandets trykforhold.

Viborg Amt:

For GRUMO i Viborg Amt har der ikke veret nogen udvikling i grundvandets nitratindhold
siden overvagningen startede. Belastningen af grundvandet under landbrugsarealer er konstant
og nitratgennemsnittet ligger over 50 mg/l. Det gvre grundvand er saledes sterkt
nitratpavirket, hvilket giver problemer for is@r mindre vandvarker og private brgnde og
boringer.

Nordjvllands Amt:

Udviklingen af nitratindholdet i grundvandsmagasinerne i Nordjyllands Amts GRUMO-
omrader synes at vare status quo og nitratindholdet er steget gennem 60’erne og 70’erne.

Sammenfatning om nitrat

e De indberettede data for 1999 viser, at hovedparten af boringerne, 61% af de
liniemoniterende overvagningsfiltre og 69% af vandforsyningsboringerne, ikke indeholder
nitrat (< 1 mg/l nitrat).

e For GRUMO indeholder 24% af overvagningsfiltrene mere nitrat end den vejledende
verdi pa 25 mg/1 for nitrat i drikkevand.

¢ Det unge grundvand ( 6-7 ar gammelt) i GRUMO viser endnu ingen udviklingstendenser.
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¢ Nitratindholdet (medianverdien) i det unge grundvand i LOOP varierer med
vinternedbgren.

e Andringer i grundvandets nitratindhold, som overvages i GRUMO, ses hovedsageligt i
Jylland, hvor ogsé de fleste filtre med hgjt nitratindhold findes.

e Kun 8,5% af vandforsyningsboringerne har nitratkoncentrationer over 25 mg/l, og dette tal
synes stabilt i de seneste ar. 2% af vandvarksboringerne har et indhold over 50 mg/1

e Amter med stgrst nitratproblemer i drikkevandsproduktionen er amterne i det sakaldte
Nitrat-balte (Nordjylland, Viborg og Arhus) samt Ribe Amt.

¢ Den generelle vurdering af nitratkoncentrationen i grundvandét er fortsat, at der ikke kan
konstateres nogen overordnet @ndring af nitratindhold i grundvandet begrundet i
vedtagelsen af Vandmiljgplanen i 1987, idet det meste af det overvagede grundvand er fra
fgr 1990.

En meget stor andel af det overvigede grundvand er zldre end Vandmiljgplanens igang-
settelse, men flere og flere filtre vil kunne anvendes i de kommende ar. Det kan dog ikke
forventes, at en effekt af Vandmiljgplanen vil vise sig ved overvagningen af grundvandet fgr
om adskillige dr. I det gverste og mest terrennare grundvand (LOOP), hvor det méa forventes,
at en eventuel effekt af Vandmiljgplanens tiltag til begransning af nitratudvaskningen fgrst ma
kunne spores, ses en generel stigning i 1992/93 og et fald i 1995/96, som er betinget af
variationen i vinternedbgren.

Fosfor

Udviklingen i grundvandets indhold af fosfor

I grundvandsovervagningsomraderne er der i 1999 i alt analyseret for total-fosfor i 657 filtre.
Af disse har 109 filtre et indhold over den hgjst tilladelige veerdi for drikkevand, som er pa
0,15 mg/1 fosfor. De hgjeste fosforniveauer i grundvandet findes i metan-redoxzonen og jern-
sulfat-redoxzonen, idet fosfat vil felde ud som jernfosfat under aerobe forhold eller adsorberes
(figur 2.10). AEndringerne i grundvandets indhold af total fosfor i methan-zonen skyldes
hovedsageligt &ndringer i antallet af analyseret filtre end @ndringer i indhold.

Fosfor i Jern-sulfat - redox-zone Fosfor i Metan - redox-zone
mg/l mg/l
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4

Figur 2.10 Box-plot med fosforudviklingen i jern- og sulfat-redoxzonen og i metan-
redoxzonen i perioden 1990 — 1999 baseret pa data fra alle aktive filtre i GRUMO.
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& Vandvzrksboringer
Total-fosfor over 0,15 mg/l

Figur 2.11 F osfor i vandverksboringer. Medianveerdier for perioden 1990-1999 over den
hojst tilladelige veerdi for drikkevand pa 0.15 mg/l fosfor.

Hovedparten af filtre med mere end 0,15 mg/I fosfor findes i jern- og sulfat-redoxzonen eller i
metan-redoxzonen som ikke er pavirket af nitrat, eller de findes hvor filtrene sidder i lerede
kvartere marine bjergarter. Generelt viser analyserne for totalt fosfor i GRUMO ingen
@ndring af betydning i forhold til de sidste ars data (GEUS, 1998,1997).

Fosforindholdet i vandvarksboringerne er visse steder i landet relativt hgjt og ca. 20 % af de
indberettede analyser har mere end 0,15 mg/1 fosfor (1.608 boringer). De hgje fosforindhold
kan ofte henfgres til boringer, hvor vandet har veret i kontakt med yngre marine aflejringer. I
omrader med indvinding fra kalkmagasiner i store dele af Sjelland samt pa Lolland-Falster,
Mgn, Djursland Himmerland og Hanherred findes kun fa boringer med over 0.15 mg/1 fosfor
(Figur 2.11).

Da hovedparten af fosfor fjernes ved almindelig vandbehandling udggr fosfor ikke noget
problem for den almene drikkevandsforsyning. I private brgnde uden vandbehandling, vil
overskridelser af den hgjst tilladelige verdi for drikkevand sandsynligvis forekomme.

Amternes status over grundvandets indhold af fosfor

Som for nitrat fokuserer amterne i arets rapportering af grundvandets indhold af fosfor primaert
pa resultater fra grundvandsovervagningsomraderne, og kun fa amter omtaler resultater fra
vandvarksboringer.

31



Kobenhavns og Frederiksberg kommuner:

Generelt er der ingen problemer med fosfor i grundvandet, men de punktmoniterende filtre kan
dog vise et forhgjet fosforindhold, som kan skyldes forurening af nedsivende kloakvand.

Kobenhavns Amt:

Indholdet af total-fosfor i amtet er samlet set lavt, dog med enkelte filtre med forhgjede
indhold i1 den nordlige del. Det forhgjede indhold antages at skyldes geologiske forhold og ikke
nedsivning fra overfladen.

Frederiksborg Amt:

Grundvandets fosforindhold i overvigningsomraderne er stabilt

Roskilde Amt:
Generelt er fosforindholdet i grundvandet svagt faldende.

Vestsiellands Amt:

Indholdet af fosfor i grundvandet er hgjt i Vestsjellands Amt, men det er hovedsageligt
geologisk betinget. Det er hgjest i gammelt, reduceret grundvand og i de marine aflejringer.

Storstroms Amt:

Generelt er fosforindholdet i grundvandet i amtet betinget af de geologiske forhold. Ved
Hjelmsglille kan et stigende fosforindhold i frie sand magasiner skyldes udvaskning.

Bornholms Amt:

Der mélt lave vaerdier og der ses ingen @ndringer i forhold til tidligere ar.

Fyns Amt:
De generelle forskelle i grundvandets fosforindhold skylden primart géologiske forhold.

Ribe Amt:
Fosforindholdet i grundvandet er i nogle omrader hgjt, men det er geologisk betinget.

Vejle Amt.:
Tndholdet af total fosfor er stabilt i amtet og anses at skyldes naturlige forhold, og fosfor udger
ikke noget problem.

Ringkobings Amt:

Hovedparten af fosforindholdet i grundvandet i Ringkgbing Amt er geologisk betinget og kun
et enkelt filter viser tegn pa antropogen pavirkning.

" Arhus Amt:

Fosforindholdet er lavt og konstant i det meste af grundvandet, dog enkelte steder kan niveauet
vere hgjt, hvor det sa er geologisk betinget.
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Viborg Amt:
Generelt ligger fosforindholdet tzt pa detektionsgr@nsen og viser ingen udvikling. Hgjere
koncentrationer findes i det reducerede grundvand og kan vare geologisk betinget.

Sammenfatning om fosfor

Der eri 1999, som forventet, ikke konstateret &ndringer af betydning i forhold til de sidste ars
undersggelser. I flere dele af landet males et geologisk betinget fosforindhold, der er over den
hgjst tilladelige veerdi for drikkevand pa 0,15 mg/l. Dette er iser i de dybere
grundvandsmagasiner med jern- og sulfat-redoxzonen og is@r metan-redoxzonen, hvor
grundvandets sammensztning er preget af marine aflejringer. Hgje fosforindhold giver dog
ingen problemer i drikkevandsproduktionen, da fosfor normalt fjernes ved almindelig
vandbehandling pa vandvarkerne. Trods lokale variationer i grundvandets fosforindhold
gennem overvagningsperioden 1990-1999 er vurderingen u@ndret, at der ikke er nogen
vasentlig &ndring i grundvandets fosforindhold, da dette primert er geologisk betinget.

Andre hovedelementer — Klorid, sulfat og fluorid

Klorid, sulfat og fluorid kan give problemer for vandindvindingen, og fordelingen af disse
parametre it GRUMO er vist i figur 2.12, 2.13 og 2.14. Data er udtrukket for de
liniemoniterende boringer og der er udregnet en medianverdi for GRUMO-omradet for
perioden 1997/99. Det er valgt at beregne et middelindhold over en 3-ars periode for at
udj@vne store udsving. Desuden er udtrukket en maksimum analysevardi for perioden
1990/99.

Medianverdierne for klorid i de liniemoniterende filtre (figur 2.12) viser kun fa kystnare
omrader med klorid over den vejledende verdi for drikkevand pa 50 mg/l. Ingen er over den
hgjst tilladelige vaerdi for drikkevand pa 300 mg/l. For de maksimale verdier er der flere
omrader hvor der er mélt over 300 mg/l, men igen oftest i kystn@re omrader og pa Sjelland.

Sulfatindholdet i de liniemoniterende filtre (figur 2.14) har vardier over den vejledende vardi
for drikkevand pa 50 mg/l iser pa Sjelland i omrader med kalk. Et enkelt sted er
analyseresultatet over den hgjst tilladelige veardi for sulfat i drikkevand pa 250 mg/l. I samme
omrader findes grundvand med et maksimalt sulfatindhold over den hgjst tilladelige vardi.

Fluoridindholdet i de liniemoniterende boringer i GRUMO er generelt under den hgjst
tilladelige verdi for drikkevand pa 1.5 mg/l. Kun pa Stevns set en hgj medianvardi for fluorid.
Hgje maksimum vardier ses is@r i kalkomrader.
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Figur 2.12 Median- og maksimalveerdier for klorid i liniemoniterende boringer —
medianveerdi for perioden 1997-99 og maksimalveerdi for perioden 1990-99.
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Figur 2.13 Sulfatindholdet i liniemoniterende filtre for GRUMO for perioden 1997-99 og
maksimal veerdier for perioden 1990-99.
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Figur 2.14 Fluoridindholdet i liniemoniterende filtre for GRUMO for perioden 1997-99 og
maksimal veerdier for perioden 1990-99.
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Amternes status over grundvandets andre hovedelementer

Kobenhavns og Frederiksberg kommuner:

Sulfat — Sulfat overskrider den vejledende vardi for drikkevand i alle filtertype, hvilket
skyldes den store grundvandssankning der har foregaet i omrédet.

Kobenhavns Amt:

Klorid — Hgje klorid verdier findes isar i de kystnere egne og i omrader hvor der er
foretaget en kraftig vandindvinding, med en stor vandspejlss@nkning tilfglge. Dette har fgrt
til saltvandsindtrengning nedefra.

Sulfat — Pa grund af de store vandspejlss@nkninger der forekommer i amtet, er pyrit blevet
iltet og derved er sulfat blevet frigivet. Dette forekommer is@r omkring de store
kildepladser.

Fluorid — Der er flere steder i amtet fundet fluoridkoncentrationer over den hgjst tilladelige
veardi for drikkevand. Det er iser langs Kgge Bugt og Glostrup, hvor der er fundet mindre
mangder af apatit og flusspat 1 kalken.

Frederiksborg amt.:

Andre hovedbestanddele - Forhgjede kloridindhold ses ligeledes, og kan henfgres til
vejsaltning. :

Grundvandet i den nordlige del af amtet er velbeskyttet, men kan krave en vanskelig
vandbehandling. Klorid kan forekomme i de kystnare omrader ved Hundested p& grund af
lokal overpumpning. ‘

I den sydlige del af amtet med relativ stor indvinding og mere sirbare magasiner er
grundvandet pavirket af landbrugsdriften og/eller vandindvindingen, hvilket resulterer i
forhgjede indhold af sulfat, kalium og nitrat

Roskilde Amt:
Andre hovedbestanddele — Specielt natrium, klorid og fluorid kan medfgre begransninger i

amtet i forbindelse med vandforsyningen.

Storstroms Amt:

Ovrige hovedbestanddele — Klorid i grundvandet i Storstrgms amt skyldes is&r marint,
residualt eller fossilt saltvand, men en stigning i indholdet kan maske tilskrives en
overfladebelastning. Fluorid forekommer i grundvandet pa Stevns og Lolland. Indholdet
stammer fra kalkmagasinerne.

Fyns Amt:

Andre hovedelementer — Det fynske grundvand har mange steder forhgjet kloridindhold, og
ca. 30% af den oppumpede vandmangde overskrider den vejledende vardi for drikkevand.
I en reekke vandverker og i overvagningsomraderne registreres et langsomt, men konstant
stigende kloridindhold. Kilden tilskrives en gget tilfgrsel af salte fra overfladen — vejsalt
eller ggdskning. Sulfatindholdet i det fynske grundvand er generelt hgit, og der registreres i
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mange vandverker en stigning 1 indholdet. Stigningen kan skyldes en begyndende
sulfatering eller ggdskning.

Ribe Amt:

Andre hovedelementer — Klorid og natrium pavirkning af grundvandet fra vejsaltning er
konstateret mellem Esbjerg og Varde.

Sulfat — Sulfatholdigt grundvand findes is@r i den gstlige del af amtet i de mere terrennare
grundvandsmagasiner, som er sarbare over for overfladepavirkninger og svingninger i
vandstanden og dermed iltning af sulfidmineraler.

Sammenfatning af andre hovedelementer

Hovedparten af de begrensninger der findes for vandindvindingen til drikkevand af andre
hovedelementer end nitrat, skyldes is@r klorid (og natrium) og sulfat. Forhgjet kloridindhold i
grundvandet findes is@r i de kystnare omrader. Desuden kan vejsaltning i vinterperioden ogsa
forarsage forhgjede klorid og natrium verdier i grundvandet. Sulfat optreder is@r i omrader
med pyrit i sedimenterne, hvor en grundvandss@nkning fremmer iltningen af sulfidmineralerne
og dermed dannelsen af sulfat. Fluormineraler findes 1 kalkmagasinerne, hvor de kan frigive
fluorid til grundvandet.
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Uorganiske sporstoffer

Grundvandsovervagning

Ved udgangen af 1999 var der ca. 950 aktive filtre, som var egnede til prgvetagning og analyse
for uorganiske sporstoffer. I perioden 1993 til 1999 er mere end 50 % af disse filtre analyseret
tre gange eller mere for deres indhold af uorganiske sporstoffer, dog med undtagelse af
stofferne antimon, sglv, thallium og tin, hvoraf kun halvdelen af filtrene er undersggt en eller
to gange. Ca. 810 egnede filtre har varet overvaget siden 1993. Hovedtal for de uorganiske
sporstoffer, som indgar i grundvandsovervagningen og i den grundvandskemiske database ved
GEUS fremgar af tabel 3.1.

Der er fundet ét eller flere uorganiske sporstoffer i alle egnede overvagningsfiltre, og der er
fundet koncentrationer, der overskrider graensevardien for drikkevand (Miljgministeriet 1988)
for ét eller flere uorganiske sporstoffer i 158 filtre.

GRUMO Filtre med Detektions-| Median-| 90 %
graense veerdi [percentil
analyse fund overskridelse

antal | antal % |antal] % g/l ug/l ug/l
Antimon 479 153 32 0 - 0,5V 0,10 0,2
Arsen 953 917 96 0 - 0,05 0,77 5,45
Bly 953 817 86 0 - 0,05 0,055 0,29
Cadmium 954 743 78 2 0,2 0,005 0,0073 0,083
Kviksglv 879 757 86 0 - 0,0005 0,0012 | 0,0037
Thallium 495 138 28 - . 0.4" 0,050 0,40
Selen 951 474 50 2 0,1 0,1 0,10 0,30
Cyanid 896 129 14 1 0,2 2,0 1.0 2,0
Nikkel 956 842 88 42 4,6 0,05 0,34 5,95
Zink 953 943 99 44 4,6 0,5 2,80 25,3
Kobber 953 869 91 1 - 0,05 0,23 1,4
Chrom 953 824 87 0 - 0,04 0,095 0,66
Molybden 890 797 90 1 0,2 0,15 0,65 2,5
Selv 469 37 8 0 - 0,1" 0,10 0,10
Tin 469 38 8 - - 0,1 0,10 0,10
Vanadium 887 541 61 - 0,5 0,5 1,60
Aluminium 952 948 | 100 87 9,1 0,1 2.5 58
Barium 953 954 | 100 - - 1,0 65 159
Lithium 892 880 99 - - 0,5 5,9 15
Bor 261 231 89 3 1,4 31 188
Bromid 891 884 99 - - 10,0 91 205

1) Den krevede forelpbige detektionsgrense er hgjere end beskrevet i NOVA 2003 og for antimon, thallium og
sglv betydelig hgjere end de af laboratorierne indrapporterede.

Tabel 3.1 Uorganiske sporstoffer i grundvandsovervagningen 1993-1999. Analyser under
detektionsgreensen er medregnet med dennes veerdi. Overskridelser er i forhold til grense-
veerdien for drikkevand, se tabel 3.2. For en reekke uorganiske sporstoffer er der ikke fastsat
nogen greenseveerdi for drikkevand. Bemeerk at de sidste to kolonner er baseret pa filter-
medianer.
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" De uorganiske sporstoffer analyseres i det nuvarende overvigningsprogram med forskellig
hyppighed, ath®ngigt af grundvandets alder og generelle indhold af stofferne. Séledes
analyseres filtre med ungt vand (d.v.s. dannet efter ca. 1950) for stoffer, hvis indhold generelt
ligger i nzerheden af eller over grensevardien med en hyppighed pé én analyse érligt. Det
dréjer sig om stofferne aluminium, arsen, barium, bly, cadmium, kobber, nikkel selen og zink.
Resten af stofferne i tabel 3.1 analyseres én gang i lgbet af programperioden 1998-2003 i savel
ungt som gammelt grundvand, med undtagelse af de fire “nye” stoffer, antimon, sglv, thallium
og tin, der analyseres to gange frem til 2003 uanset vandets alder. Det skal bemarkes at
detektionsgraensen for disse fire stoffer i tabel 3.1 forelgbig er krevet noget hgjere end
beskrevet i NOVA 2003, samtidig med at den af laboratorierne generelt indrapporteres
betydelig lavere. Derfor er medianvardien for disse stoffer mindre end eller lig med
detektionsgrensen i tabel 3.1.

Overskridelser af greenseveerdien for drikkevand i grundvandsovervdgningen

For nikkel er der fastsat en hgjst tilladelig verdi for drikkevand pé 20 ug/l ved fralgb fra
vandverk. Grensevaerdien for drikkevand er overskredet en eller flere gange i 42 filtre,
svarende til ca. 5 % af de analyserede filtre. I 22 filtre med mere end én analyse, er grense-

vaerdien overskredet 1 alle analyser. I 9 filtre har koncentrationen veret stigende siden 1993 (se
bilag 3.1). ’

For zink er der fastsat en hgjst tilladelig verdi for drikkevand pa 100 pg/l ved fralgb fra
vandvark. Grensevardien for drikkevand er overskredet en eller flere gange i 44 filtre,
svarende til ca. 5 % af de analyserede filtre. I fire filtre med mere end én analyse, er grense-
vaerdien overskredet i alle analyser. I 14 filtre er koncentrationen stigende (se bilag 3.2).

For aluminium er der fastsat en vejledende veardi for drikkevand pa 50 pg/l og en hgjst
tilladelig verdi pa 200 pg/l. I 184 filtre er den vejledende vardi overskredet en eller flere
gange og i 71 filtre er den overskredet i samtlige analyser. Den hgjst tilladelige vardi er
overskredet en eller flere gange 1 87 filtre, svarende til 9,1 % af de analyserede filtre. I 31 filtre
er grensevardien for drikkevand pi 200 pg/l overskredet i samtlige analyser. Af disse 31 filtre
forekommer ca. halvdelen i Sgnderjyllands Amt, Ribe Amt (Grindsted) og Ringkjgbing Amt,
og tilskrives den generelt lavere pH vest for isens hovedopholdslinje. Meget hgje aluminium-
indhold i Storstrgms Amt tilskrives afsmitning fra bentonit, der er en naturlig bestanddel af
leraflejringer i omradet.

For cadmium er der fastsat en vejledende vardi for drikkevand pa ” under detektionsgransen”
for en metode, der kan méle en tiendedel af den hgjst tilladelige vardi” og en hgjst tilladelig
verdi pa 5 ug/l. Der er 4 analyser stammende fra 2 filtre, der overskrider den hgjst tilladelige
vardi. De to filtre er beliggende i henholdsvis Ribe Amt (Bramming) og Vejle Amt (Ejstrup-
holm). 19 filtre har et medianindhold hgjere end grundvandskvalitetskriteriet pa 0,5ug/1 (se
tabel 3.4).

To filtre i overvagningsomradet Stor Heddinge har i perioden 1993 til 1996/1998 haft meget
hgje indhold af selen, mellem 15 og 43 ng/l. Grensevardien for selen i drikkevand er 10 pg /1.
Efter bortgravning af en mergelgrav med affald fra et nedlagt garveri og lukning af
nedh&ldningsbrgnde, der infiltrerer overfladevand direkte til grundvandsmagasinet er
koncentrationen af selen i 1999 faldet til ca. 5 pg/l (Storstrgms Amt 2000).

Indholdet af barium er generelt hgjt i dansk grundvand og der er fastsat en vejledende vardi

for drikkevand pa 100 pg/l. Den er overskredet i ca. 1/3 af alle undersggte overvagningsfiltre.
Der kan ikke konstateres helbredsmassige effekter ved koncentrationer pa op til 10.000 pg/l

(EUREAU, 1991)
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Figur 3.1  Miljoindex for de uorganiske sporstoffer. Den lodrette akse angiver antallet af
undersogte filtre. Med farve angives om filtrets medianverdi er under detektionsgreensen (bla),
mellem detektionsgreensen og den vejledende veerdi (gron), mellem den vejledende veerdi og den
hajst tilladte veerdi (gul) eller over den hojst tilladte veerdi (rod) (Miljoministeriet 1988).
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Sammenfald med overskridelse af grenseverdien for drikkevand for flere stoffer i samme
filter forekommer kun sjeldent. I 10 tilfelde forekommer typisk nikkel over grenseverdien
for drikkevand samtidig med aluminium og/eller zink over grensevardien.

Uorganiske sporstoffer i landovervagningens grundvandsfiltre

I landovervagningsoplandene er der analyseret for aluminium, arsen, barium, bly, cadmium,
chrom, kobber, selen og zink. Detektionsgrenserne er de samme som for grundvands-
overvagningen. Alle stoffer er fundet, selen dog kun i et mindre antal filtre. Analyserne
stammer overvejende fra de dybeste filtre i landovervagningsoplandene, d.v.s. 5 meter under
terreen, med undtagelse af analyserne fra Sgnderjyllands Amt, der stammer fra filtre i 2,2
meters dybde.

Markant hgjere indhold af aluminium, arsen, cadmium, kobber, nikkel, selen og zink i
Senderjyllands Amt har vist sig hovedsageligt at stamme fra et enkelt filter, 06.01.02.11.
Senderjyllands Amt har verificeret resultaterne med fornyet prgvetagning i 1998 og 1999.
Resultaterne leder til den antagelse, at uorganiske sporstoffer i stgrre mangder kan udvaskes
og akkumuleres i rodzonen eller umiddelbart under denne. Hovedtal for de analyserede stoffer
fremgar af tabel 3.2 (filter 06.01.02.11 i Sgnderjyllands Amt er ikke inkluderet i tabellen).

Land- Filtre med Median- | 90% |

OVerVASINE analyse fund | overskridelse e jeraa
antal [antall % | antal | % ug/l ug/l

Arsen 31 31 100 0 B 0,32 1.3

Bly 31 30 97 0 - 0,45 2,1

Cadmium 31 30 97 2 7 0,047 0,637

Selen 31 29 94 0 - 0,22 1,6

Nikkel 31 31 100 15 48 4,9 81

Zink 31 30 97 14 45 28,2 78 885

Kobber 31 31 100 0 - 9,5 61

Chrom 31 22 71 0 - 0,20 0,85 1,9

Aluminium 31 31 100 14 45 14,2 740 1.800

Tabel 3.2  Uorganiske sporstoffer i landovervagningens grundvandsfiltre 1998-1999.
Analyser under detektionsgreensen (se tabel 3.1) er medregnet med dennes veerdi.
Overskridelser er i forhold til grenseverdien for drikkevand. Bemeerk at de sidste tre kolonner
er baseret pa filtermedianer.

Vandvaerksboringer

Udover analyserne i de ca. 125 vandindvindingsboringer, der indgar i grundvands-
overvagningen (volumenmoniterende boringer), er der med indberetningerne for 1999 i alt
indkommet analyseresultater for uorganiske sporstoffer fra 7.508 filtre i 7.440 boringer, der er
underlagt tilsyn jvf. Miljgministeriets Bekendtggrelse nr. 515 (Miljgministeriet 1988). Langt
de fleste analysesat omfatter kun nikkel, som sammen med aluminium ved pH-verdier under
6, er obligatorisk, jevnfgr bekendtggrelsen. Der er fundet uorganiske sporstoffer i 3.334
boringer. Procentuelt udggr boringer med fund ca. 45 % af de undersggte boringer. I de gvrige
boringer er analyseresultaterne ‘under detektionsgransen’. Hovedtal for de uorganiske
sporstoffer, som er indberettet til GEUS’s grundvandskemiske database, fremgar af tabel 3.3.
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Der anvendes generelt hgjere og forskellige detektionsgranser i vandverkernes boringskontrol
sammenlignet med grundvandsovervagningen. Ofte anvendes en detektionsgranse, som er lig
med eller det halve af den hgjst tilladelige veerdi for drikkevand. For at fa en palidelig
bedgmmelse af, om grensevardien er overtradt, bgr der anvendes en detektionsgraense pa en
tiendedel af grensevardien for drikkevand.

Der er fundet overskridelser af grensevardien for drikkevand i 299 boringer. Langt de fleste
overskridelser vedrgrer nikkel. Procentuelt udger overskridelserne 4,0 % af de undersggte
boringer.

Borings- Boringer med Granse-| Median-| 90 % Hgjeste
kontrol 0 lo : verdi | vaerdi |percentil] maling
|analyse’ fund verskridelse|
antal [antal| % |antal| % ng/l ng/l ng/l g/l

Antimon 6 0] 33 0 - 10 < 1.4 < 1,0 £
Arsen 397 347 | 87 5 1.3 50 1,6 8,7 33
Bly 327 103 | 32 0 - 50 0,24 2,0 11
Cadmium 432 135 | 31 0 - 5 0,02 0,10 1,9
Kviksglv 56 91 16 | - 1 0,10 0,20 2,5
Thallium 1 0| - . a . <0,01 | <0,10 <
Selen 6 0 -1 0 - 10 <09 <0,9 -
Cyanid 82 81 10 3 3,7 50 2,0 10 19
Nikkel 7433 |3061( 41 [238 3.2 20 2,0 5,0 430
Zink 319 269 84 | 22 6,9 100 4.8 58 819
Kobber 108 50 | 46 0 - 100 1,0 10 30
Chrom 102 27 | 27 0 - 50 1,05 3,0 4.0
Molybdan 2 2 1100 0 - 20 1,92 2,1 2,1
Solv 11 0 - - - 10 <1,0 < 0,20 =
Tin 0 0 - - - - -
Vanadium 2 2 1100 - - - 0,3 0,31 0,3
Aluminium 211 143 | 68 | 47 22 200 10 365 8.440
Barium 278 271 | 98 - - 100” 110 230 500
Lithium 47 47 1100 - - - 17 37 50
Bromid 276 2721 99 - - - 102 280 1.900
Bor 2724 247 | 91 1 1,8] 1.000 62 200 1.600

1) Eksklusive analyser udfgrt i grundvandsovervagningens volumenmoniterende boringer
2) Den vejledende grenseverdi for barium er 100 pg/l.
3) Alle analyser under detektionsgrensen.

Tabel 3.3 * Uorganiske sporstoffer i vandverksboringer 1990-99. ”Grenseverdi” =
greenseveerdi for drikkevand (Miljpministeriet 1988). Analyser under detektionsgrensen er
medregnet med dennes veerdi ved beregning af medianveerdi og 90 % percentil.

[ forbindelse med oprydning af forurenede lokaliteter er der for en raekke uorganiske
sporstoffer fastsat kvalitetskriterier for grundvand (Miljgstyrelsen, 1998). Kvalitetskriterier for
grundvand er fastsat saledes, at grensevardierne for drikkevand (Miljgministeriet 1988) kan
forventes at vere opfyldt, nar vandet tappes hos forbrugeren. For enkelte stoffer er der ogsa
fastsat gkotoksikologiske grensevaerdier (Miljgstyrelsen 1994). Se tabel 3.4.



Uorganiske | Grundvandskvalitets-| Granseverdi for Okotoksikologisk

sporstoffer |kriterium (MST 1998) |[drikkevand (MST 1988)Fgra'nseva'rdi (MST 1994)
e e/ e

Arsen 8 50 4

Bly I 50 -

Bor 300 1000 -

Cadmium 0,5 £ |

Chrom, total 25 50 -

Chrom VI | - -

Cyanid, total 50 50 -

Kobber 100 100 -

Kviksglv - 1 0,3-1,0

Molybdan 20 20 -

Nikkel 10 20 -

Zink 100 100 -

Tabel 3.4  Grundvandskvalitetskriterier og greenseverdier for drikkevand.

Overskridelser af greenseveerdien for drikkevand i vandforsyningsboringer

Nikkel

Der forekommer overskridelser af grensevardien for drikkevand for nikkel i 238 boringer,
hvilket svarer til 3,2 % af samtlige undersggte boringer, figur 3.2. I 76 boringer med mere end
én analyse er greensevardien for drikkevand pad 20 pg/l overskredet i samtlige analyser.
Nikkelforureningen antages primert at hidrgre fra iltning af sulfidmineraler (f.eks. Bravoit og
Pyrit) i forbindelse med s@nkning af grundvandsspejlet i vandindvindingsoplandene. En
eventuel senere retablering af grundvandsspejlet kan muligvis yderligere gge frigivelsen af
nikkel til grundvandet i en periode.

Zink

Der forekommer overskridelser af grensevardien for drikkevand for zink i 22 boringer, sva-
rende til 6,9 % af de undersggte boringer. Halvdelen af boringerne er ngdforsyningsboringer
beliggende i Kgbenhavns Kommune. I 3 boringer med mere end én analyse er grensevardien
for drikkevand pa 100 pg/l overskredet i alle analyser.

Der er i dag ikke nogen kendt arsag til zinkforekomsten, idet frigivelsen af zink til
grundvandet kan skyldes naturlige arsager, men ogsa forurening, fra f.eks. galvaniserede
materialer. Resultaterne fra overvagningsprogrammet viser, at zinkindholdet i de enkelte
boringer er kraftigt fluktuerende, se bilag 2. Det kan endelig ikke udelukkes at visse prgver er
blevet forurenet under prgvetagning, f.eks. fra taphane pa vandvearket, eller pa laboratoriet.
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Nikkel over 20 ng/l i vandvaerksboringer
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Figur 3.2 Vandforsyningsboringer med nikkelindhold over 20 ug/l i perioden 1993-1999.
Greenseveerdien for nikkel i drikkevand er 20 ug/l ved fralob fra vandvcerk.

Aluminium

147 boringer er koncentrationen af aluminium over den hgjst tilladelige vardi for drikkevand
pa 200 pg/l. Graensevardien for aluminium overskrides saledes i 22 % af de undersggte
boringer. Af de 47 boringer forekommer der 17 i Ribe Amt og 10 i Ringkjgbing Amt. I de
fleste tilfaelde skyldes de hgje koncentrationer en lav pH. I 26 boringer er indholdet af

aluminium over den vejledende vardi pa 50 pg/l, men under den hgjst tilladelige verdi pa
200g/1.

Arsen

Der er en stigende international erkendelse af arsens toksiske egenskaber. Den nugeldende
hgjst tilladelige veerdi for drikkevand pa 50 pg/l ses ikke at vare overskredet i de foreliggende
analyser fra grundvandet i vandvarksboringer. I tabel 3.5 er analyseresultaterne fra de to
programmer sammenlignet med andre kvalitetskriterier jvf. Tabel 3.4 og Vejledning om
Boringskontrol pa vandverker (Miljgstyrelsen 1997 s.179)

Det er bemarkelsesvardigt at 20 —25 % af de analyserede filtre til tider overskrider den
pkotoksikologiske grenseverdi og at mere end 10% ggr det konstant 1 betragtning af, at
vandfgringen i visse vandlgb i visse perioder udelukkende bestar af tilskud fra grundvandet.
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Filtre med indhold af Overvégm ngsboringer/filtre }
arsen over: - L e
. . antal % median | percentil | antal

1 ug/l i mindst 1 analyse | 480 [ 50 2,0 9,6 | 248
1 ng/l i mindst 1 analyse | 336 | 35 2,9 11 243
4 ng/l 1 mindst 1 analyse 163 | 18 6.3 15 105
4 ug/li alle analyser " 105 | 11 8,5 18 101
8 g/l i mindst 1 anal?/se 82 9 10 21 27
8 ug/l i alle analyser' 45 5 13 24 26

1) Kun fé filtre er analyseret mere end én gang

Tabel 3.5  Filtre, hvor arsenindholdet er hgjere end henholdsvis den gkotoksikologiske
greenseveerdi pa 4 1g/l og grundvandskvalitetskriteriet pa 8 ug/l. Antal analyserede filtre i alt
fremgar af tabel 3.1 og 3.3. Tabellen er baseret pa filtermedian for hvert enkelt filter.

Bor

En enkelt boring ved Bagsvaerd Vandvark i Gladsaxe Kommune er indberettet med meget hgjt
indhold af bor (32.000 pg/1). GEUS skgnner at der er tale om enhedsfejl og at analyseresultatet
bgr vaere 32 ng/l. I nervarende rapport indgar boringen med denne vardi. Kgbenhavns Vand
mener at boringen i 1998 ikke l&ngere anvendtes til indvinding af drikkevand. Grensevardien
for bor i drikkevand er 1.000 pg/l.

Bromid

Der er indberettet overordentligt hgje indhold af bromid (fra 290.000 til 870.000 pg/l) fra 4
boringer i Skelskgr Kommune. Analyserne er alle udfert d. 26. oktober 1998. Analyser fra
1999 viser koncentrationer, der er i stgrrelsesorden 1.000 gange mindre hvorfor GEUS skgnner
at der er tale om enhedsfejl, saledes at data retteligen bgr vaere 290 til 870 pg/l, hvilket dog
ogsa er ret hgjt. Der er ikke fastsat drikkevandkvalitetskrav for bromid, men den normale
forekomst af bromid i grundvand er sj@ldent over 300 ug/l (90% fraktilen er 280 pg/l).

Sammenfatning om uorganiske sporstoffer

Uorganiske sporstoffer er naturligt forekommende i dansk grundvand og is@r i grundvand med
lav pH kan der for eksempel oplgses meget aluminium. Men de fleste forekomster af
uorganiske sporstoffer ner greensevardierne for drikkevand skyldes menneskelig pavirkning,
enten i form af forurening, vandspejlss@nkning eller anden pavirkning.

Granseverdierne for nikkel, zink og aluminium i drikkevand overskrides i et antal tilfaelde i et
mindre antal boringer. Der er i gvrigt indberettet enkelte analyser til GEUS der abenlyst har
enhedsfejl og der er i denne rapport taget udgangspunkt i de verdier GEUS mener er rigtige.

Grundvand med et indhold af uorganiske sporstoffer over grensevardien for drikkevand kan
altsa ikke umiddelbart anvendes til drikkevand, f.eks. i forbindelse med enkeltforsyning og
sma fellesvandforsyninger uden vandbehandling. I stgrre vandvarker med vandbehandling ma
det antages, at de uorganiske sporstoffer i nogen grad tilbageholdes 1 okkerslammet i
vandverkernes sandfiltre (Miljgstyrelsen, 1999). Saledes fjernes gennemsnitligt op mod
halvdelen af grundvandets arsenindhold. Modsat kan der konstateres et ikke uvasentligt bidrag
til drikkevandets indhold af bly, cadmium, chrom, kobber, nikkel og zink fra pumper,
beholdere, provehaner m.v.
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Organiske mikroforureninger

[ dette kapitel behandles de organiske mikroforureninger, der er omfattet af programmet for
grundvandsovervagning i NOVA 2003 (Miljgstyrelsen, 2000). De enkelte stoffer er placeret i
en af grupperne: Aromatiske kulbrinter, phenoler, halogenerede alifatiske kulbrinter,
chlorphenoler, phthalater og ethere, se tabel 4.1. Af tabellen fremgar ogsa hvilke
graenseverdier der gelder for koncentrationen af de pageldende stoffer i drikkevand.

Anioniske detergenter er stort set udeladt i arets rapport, da en gennemgang af data har vist
betydelige fejl i de indrapporterede data. F.eks. er der indberettet enheder som g/l i stedet for
pg/l. GEUS vil i 1gbet af det kommende ar sgge at rette op pa fejlene i data om anioniske
detergenter. Der er endnu ikke sket forbedringer i forstdelsen af de udbredte forekomster af
anioniske detergenter i grundvandet.

Parametre Graenseverdier for drikkevand i g/l
Aromatiske kulbrinter:

Benzen 1"
Naphtalen -
Toluen 102
Xylener (p-xylen, m-xylen, o-xylen) 162
Phenoler: _ -
Nonylphenoler (NP) (g
Nonylphenolethoxylater (NP1EO, NP2EO) 45
Phenol 0,57
Halogenerede alifatiske kulbrinter:

1,2-dibromethan 0.01”
Tetrachlorethen i
Tetrachlormethan 1Y
Trichlorethen 1"
1,1,1,-trichlorethan 1"
Trichlormethan (chloroform) 12
Vinylchlorid 0,3 "
Chlorphenoler:

2,4-dichlorphenol 0,1"
2,6-dichlorphenol 0,1"
Pentachlorphenol 0,01 %
Phthalater (blgdggrere):

Dibuthylphthalat (DBP) 20"
Detergenter:

DTDMAC (kationisk detergent)

SUM-parameter (anioniske detergenter) 100 ?
Ethere:

Methyl-tertizer-buthyl-ether (MTBE) 30 7

1) Miljgstyrelsen, 1997)
2) Miljgstyrelsen, 1995a

3) Liste over vejledende grensevardier (fastsat pa baggrund af sundhedsmeassige kriterier) udarbejdet af
Miljgstyrelsen.

Tabel 4.1 Organiske mikroforureninger der indgdr i grundvandsovervagningen (NOVA
2003) (Miljgstyrelsen 2000) og de geeldende greenseveerdier for koncentrationen i drikkevand.
Data for de enkelte organiske mikroforureninger fremgdr af bilag 4.1.
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Der fokuseres i ar blandt andet pa gruppen med de halogenerede alifatiske kulbrinter, da det er
1 denne gruppe, der ifglge amternes indberetninger ser ud til at vaere flest problemer. De
halogenerede alifatiske kulbrinter og chlorphenolerne har de laveste grensevardier for indhold
i drikkevand, og fund af disse stoffer har fgrt til lukning af boringer.

Fund af de organiske mikroforureninger MTBE, DBP, nonylphenoler og nonylphenol-
ethoxylaterne, som kun har veret med i analyseprogrammet i et par dr, har i arets lgb specielt
haft offentlighedens interesse. Der er 1 forbindelse hermed gennemfgrt en malrettet
gennemgang af analysekvaliteten for de pageldende stoffer. De laboratorier, der har gnsket at
dokumentere, at de kunne udfgre analyser for de pdgaldende stoffer har haft mulighed for at
deltage 1 en prastationsprgvning i 1999. Efterfglgende har Miljgstyrelsen (MST) udpeget de
laboratorier, der har vist, at de kunne analysere de pageldende stoffer indenfor det
koncentrationsomrade, som var aktuelt. ~

I forbindelse med fund af miljgfremmede stoffer i grundvand og drikkevand er det vigtigt at
forstd, hvad en kemisk analyse indebzrer, og hvad en detektionsgraense betyder. Det skal
derfor bemarkes, at der er et selvstendigt kapitel om dette emne i &rets rapport. .

Mulige kilder til de 7 grupper af organiske mikroforureninger

I det fglgende gennemgas meget kort de mulige kilder til en grundvandsforurening med de 7
forskellige grupper af stoffer, som indgar i NOVA 2003 programmet. Det angives ogsd om der
for de enkelte stofgrupper/stoffer er laboratorier, som p.t. er udpeget af Miljgstyrelsen til at
udfgre de pagzldende analyser.

Aromqtiske kulbrinter

Kilderne til de aromatiske kulbrinter kan vare fyld- og lossepladser, olie- og benzinanleg,
asfalt og tjerevirksomheder samt gasvaerker. Fra Miljgstyrelsens liste over: ”Laboratorier
udpeget til analyser for miljgfremmede stoffer og tungmetaller under NOVA 2003” af
21.3.2000 (fremover ben®vnt Miljgstyrelsens liste) fremgar det, at der er 15 laboratorier, som
er udpeget til at analysere for de aromatiske kulbrinter. De fgrste praestationsprgvninger fandt
sted 1 1990.

Phenoler

Tjare indeholder ca. 10% phenoler og er hermed en potentiel kilde til forurening med phenoler.
Tjareforureninger stammer blandt andet fra grunde, hvorpa der har ligget gasverker og steder
hvor tjere er blevet anvendt i produktionen (asfalt) eller hvor tjereaffald er blevet deponeret
(lossepladser). Phenol og methylphenoler kan dannes ved nedbrydning af naturligt organisk stof.
I fglge Miljgstyrelsen (1995b) er indholdet af phenol i kvaeg- og svineggdning henholdsvis 31 og
26 mg pr. kg vaddvagt. Simple alkylphenoler kan ogsa fremkomme under nedbrydning af
nonylphenoler. Phenol blev prastationsprgvet fgrste gang i 1990 og kvalitetskravene er blevet
skarpet siden. Der er 15 laboratorier, som er udpeget af Miljgstyrelsen til at analysere for
phenol.

Nonylphenoler

I de seneste ar har der veret stor fokus pa hormonlignende stoffers forekomst i miljget og
nonylphenolerne er en af de grupper, som har varet diskuteret i denne sammenhang.
Nonylphenoler i miljget stammer primert fra nedbrydning af nonylphenolethoxylater, som
blandt andet findes i vaskemidler og renggringsmidler.
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Nonylphenoler (NP), nonylphenolmonoethoxylater (NP1EO) og nonylphenoldiethoxylater
(NP2EO) bestar hver af fra 8-12 isomere og analysen skelner ikke mellem disse. Man kan godt
rent analyseteknisk adskille isomere. Analyse proceduren bygger pa en GC/MS metode, der pa
ra-ekstrakter bestemmer indholdet af nonylphenoler, nonylphenolmonoethoxylater og
nonylphenoldiethoxylater som isomersummer. De 3 stofgrupper identificeres hver for sig'ved
SIM (selected ion monitoring) pa 2 karakteristiske ioner, samt ved deres meget karakteristiske
isomer mgnstre. Kvantificeringen foregar delvist overfor tekniske standarder (produkter),
hvilket bevirker, at de karakteristiske isomer mgnstre fra tilfgrelserne indgar direkte i
analysen. At GC/MS metoden ikke medtager de lengerekedede ethoxylater betyder antageligt
ikke s& meget, nar det er grundvand man analyserer, idet disse, i det omfang de ikke allerede er
nedbrudt i f.eks. rensningsanl®g, formentlig bliver nedbrudt til nonylphenoler eller mono- og
diethoxylater i den umeattede zone.

Cirka en tredjedel af de analyser der blev indberettet i GRUMO regi sidste ar har ved en ngjere
gennemgang vist sig at vere fejlbehaftede. Der var tale om en fejl i forbindelse med

~ kvantificering af nonylphenoldiethoxylaterne, idet der optradte en interferens, som ikke var
fratrukket. Det betgd, at der pé det ene laboratorium, hvor man fandt nonylphenoler og
nonylphenolethoxylater, kun var tale om en egentlig fund i 1 prgve og ikke i 34 prgver.

Af Miljgstyrelsens liste fremgar det, at der nu er 3 laboratorier, der er udpeget til at udfgre
analyser for nonylphenoler og nonylphenolethoxylater i grundvand. Da udpegningen fgrst
fandt sted i efteraret 1999, har amterne ikke haft mulighed for at valge et udpeget
laboratorium til at udfgre deres analyser i forbindelse med tidligere perioder i GRUMO. Et af
de laboratorier, der efterfplgende er blevet udpeget, har analyseret ca. halvdelen af GRUMO
analyserne. I forbindelse med analyser udfgrt ved boringskontrol er det kun pakravet at
anvende et akkrediteret laboratorium, der ikke ngdvendigvis er godkendt af MST til denne
type analyser 1 overvagningssammenhang.

Halogenerede alifatiske kulbrinter

Kilderne til de halogenerede alifatiske kulbrinter kan veare fyld- og lossepladser, farve- og
lakindustri, galvanisering, benzinanleg samt kemisk tgjrensning. Stoffet vinylchlorid er et
nedbrydningsprodukt fra de chlorerede kulbrinter. Ved nedbrydning af tetrachlorethen dannes
trichlorethen, som sa via dichlorethen isomerer nedbrydes til vinylchlorid. Vinylchlorid kan
mineraliseres direkte eller nedbrydes til ethan via ethen (Albrechtsen og Bjerg, 2000). Da
oms&tningshastigheden af vinylchlorid i grundvandsmagasinerne formodentligt er mindre end
for de gvrige chlorerede kulbrinter, ma det antages, at der pa lengere sigt vil ske en
opkoncentrering af vinylchlorid i de grundvandsmagasiner, der i dag er forurenet med
chlorerede kulbrinter. Undersggelser har vist at chloroform (trichlormethan) kan dannes
naturligt for eksempel under skovjorde (Engvild, 2000). 1,2-dibromethan har veret anvendt i
blyholdig benzin for at undgd blybel@gninger i motorerne. Ifglge Shell har der ikke varet solgt
benzin med 1,2-dibromethan i Danmark siden marts 1994.

Af MSTs liste fremgar det, at der er 11 laboratorier, som er udpeget til at analysere for de
fleste af de i tabel 4.1 nevnte halogenerede alifatiske kulbrinter. I 1990 blev der prastations
for trichlormethan (chloroform), 1,1,1-trichlorethan og tetrachlorethen, og i 1993 blev
prgvningen udvidet med trichlorethen og tetrachlormethan. For stofferne vinylchlorid og 1,2-
dibromethan er der ifglge Miljgstyrelsen den 6.10.2000 udpeget 5 laboratorier, til at udfgre
disse analyser for vinylchlorid og 2 til at udfgre analyser for 1,2-dibromethan. Udpegningen er
ikke som vanligt baseret pa en egentlig praestationsprgvning med spikede prgver (vandprgver
tilsat en kendt ma@ngde af de aktuelle stoffer), men har fundet sted efter en individuel
vurdering af laboratoriernes analysekvalitet. Detektionsgransen er for vinylchlorid opgivet til
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0,1 pg/l og for 1,2-dibromethan til 0,02 pg/l. Analyse af stoffet 1,2-dibromethan kan udfgres
sammen med de gvrige halogenerede alifatiske kulbrinter.

Det vanskelige i forbindelse med at kvantificere indholdet af vinylchlorid, er ikke selve
analysen af stoffet (som oftest anvendes en GC/MS metode). Problemer opstér i forbindelse
med at "holde" pa stoffet, da det har et meget lavt kogepunkt (-14°C) og derfor er en gas selv
ved stuetemperatur. I forbindelse med analyse af vinylchlorid vil man som fglge af stoftab
derfor snarere fa for lave koncentrationer end for hgje. Knapt 1/3 af de analyser, der er udfert
for vinylchlorid under GRUMO, er udfgrt pa et laboratorium som efterfglgende er blevet
udpeget af Miljgstyrelsen. I de 7 filtre, hvor der er fundet vinylchlorid, er analysen udfgrt af
laboratorier, som efterfglgende ikke er blevet udpeget.

Af de analyser, der er udfgrt for 1,2-dibromethan under GRUMO, er kun ganske fa udfgrt pé et
laboratorium, som efterfglgende er udpeget. I de 2 filtre (som stammer fra den samme boring),
hvor stoffet er fundet, er det pageldende laboratorium ikke efterfglgende blevet udpeget. Det
er derfor vanskeligt at konkludere pa de foreliggende data, uden en verifikation af fundene ved
genanalyse.

Chlorphenoler

Kilderne til chlorphenoler er primar produktion af pesticider og uhensigtsmassig deponering
af affald fra produktionen. Fremstilling af treimpregneringsmidler kan ogsa vare en mulig
kilde til forurening med chlorerede phenoler. Pentachlorphenol har i perioden 1956 til 1979
veret anvendt til treimpregnering i mangder pa op til 4.300 kg/ar. '

Chlorphenoler optrader blandt andet som tekniske urenheder i forbindelse med fremstilling af
chlorphenoxysyrerne, disse har varet anvendt i store ma&ngder gennem mange ar som ukrudts-
midler. Ved nedbrydning af chlorphenoxysyrerne kan der blandt andet dannes chlorphenoler.
Af MST’s liste fremgar det, at der er 15 laboratorier, som er udpeget til at udfgre analyser for
chlorphenoler. Allerede i 1990 blev der prestationsprgvet for udvalgte chlorphenoler.

Phthalater (blodgorere)

Blgdggreren dibuthylphthalat (DBP) forekommer blandt andet 1 trykfarver, maling,
udfyldningsmidier, oplgsningsmidler, heerdere, metaloverfladebehandlingsmidler, bindemidler,
gulvbelaegningsmaterialer, og isoleringsmaterialer. DBP er altsa et stof som forekommer i
mange forbindelser, og dets fysisk/kemiske egenskaber medfgrer, at det er hyppigt forekom-
mende i miljget. Det er derfor meget svart i forbindelse med analyser af DBP at undga et vist
baggrundsniveau. Det kan ikke udelukkes, at der kan vare DBP i noget af det materiale som
boringerne bestar af eller i det materiel, som anvendes til prgveudtagningen. Det er derfor
vigtigt at grundvandsprgverne bliver udtaget korrekt, sa en eventuel kontaminering undgas.
Der er ogsd DBP i mange af de materialer, der anvendes i bygninger, s& ogsa pa dette trin er
der mulighed for kontaminering. Analyse proceduren bygger pa en GC/MS metode.

DMU har oplyst, at de maksimalt har fundet DBP i koncentrationen 1,0 pg/l i &vand med
spildevandstilledning (11 analyser), i sg- og havvand op til 0,1 pg/l (23 analyser) og i regnvand
op til 0,05 pug/l (9 analyser). Det er derfor vanskeligt at forestille sig, hvordan der har kunnet
forekomme koncentrationer vesentlig over disse verdier i grundvandsprgver udtaget fra filtre
beliggende i 10-50 meters dybde. Prgverne reprasenterer forskellige dele af landet sével
landbrugsomrader som bebyggede omrader. Af MST’s liste fremgér det, at der er 4
laboratorier, som i 1999 er udpeget til at udfgre analyser for DBP i grundvand. Det
laboratorium, der har indberettet de hgjeste koncentrationer, er ikke pa listen. Omkring
halvdelen (129) af de DBP analyser, der er udfgrt i GRUMO, er analyseret pa et af de
laboratorier, der efterfglgende er blevet udpeget.
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Detergenter

Detergenter kan forekomme naturligt, men de typer af detergenter, som analyseres i
programmet stammer primert fra vaske- og renggringsmidler samt muligvis fra
overfladeaktive stoffer, som tils@ttes ved opblanding af pesticider for udsprgjtning.
Stofgrupperne har ogsa veret inddraget i diskussionen omkring anvendelse af slam til
jordforbedring, idet slam fra husholdninger eksempelvis kan indeholde LAS (Lineare
AlkylbenzenSulfonater) og andre detergenter. Det skal her bemarkes, at den generelle
analysemetode for anioniske detergenter er baseret pa en ikke specifik detektion. Der har
saledes varet en diskussion af mulig interferens fra naturligt forekommende stoffer i
grundvandet, eksempelvis humus. Miljgstyrelsen oplyser at detektionsgransen for anioniske
detergenter ved den sidste interkalibrering 1a mellem 3 pg/l og 5 pg/l. Af Miljgstyrelsens liste
fremgar det, at der er 4 laboratorier, som er udpeget til at udfgre analyser for de anioniske
detergenter. For de kationiske detergenters vedkommende har der endnu ikke veret atholdt
nogen prastationsprgvning.

Ethere

Etheren MTBE indgik i indberetningerne i 1998 for fgrste gang. MTBE er et hjelpestof, som
tilsettes benzin for at gge oktantallet og fremme forbra@ndingen i motoren.

Der er i de 29 GRUMO filtre, der er udtaget vandprgver fra i perioden 1998-1999, kun fundet
MTBE i én af prgverne. Det laboratorium der udfgrte analysen deltog ikke i prestations-
prgvningen, da det pa tidspunktet for metodeafprgvningen var sammenlagt med et af de
laboratorier, der deltog og blev udpeget. I september 1999 blev 11 laboratorier udpeget af
Miljgstyrelsen til at kunne udfgre analyser for MTBE i grundvand. Over 90% af ovenn@vnte
analyser er udfgrt pa laboratorier, der efterfolgende er blevet udpeget.

Grundvandsovervagning

Der er i grundvandsovervagningen i perioden 1993-1999 i alt gennemfort analyser for
organiske mikroforureninger (excl. anioniske detergenter) i 5.932 vandprgver representerende
1.069 forskellige filtre (tabel 4.2).

Prgvetagningsar Analyser Filtre med Filtre med fund
' antal analyser antal %o
, antal
1993 535 476 197 41
1994 714 597 92 15
1995 840 669 127 19
1996 " 980 754 119 16
1997 882 726 82 11
1998 " 903 789 168 21
1999 " 1.078 829 164 20
Antal i alt 5.932 1.069 563 53

1) Tallene er inclusive alle DBP analyserne.
Tabel 4.2 Analyse for organiske mikroforureninger (excl. anioniske detergenter) udfort pr.

ar i grundvandsovervagningen i perioden 1993-1999, baseret pa data indberettet til GEUS
database.
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1563 af de 1.069 undersggte filtre er der i perioden mindst en gang fundet én eller flere
organiske mikroforureninger, svarende til fund i 53% af filtrene. Antallet af gennemf¢rte
analyser pr. ar har vaeret stigende gennem perioden.

Fra 1993 til ar 2000 er der for de aromatiske kulbrinters vedkommende udfgrt analyser for
enkeltstoffer i op til 997 filtre. Benzen er fundet i 8% af de undersggte filtre og medianvardien
for benzen er 0,08 ug/l, hvilket er langt under gr&nseveardien for indhold i drikkevand, som er

1 pg/l

Indenfor gruppen phenoler er det stoffet phenol, som der er udfgrt flest analyser for, i alt
4.231 reprasenterende 1.044 filtre, der er fund i ca. 12% af filtrene, medianvardien er 0,07
ng/l og grensen for indhold i drikkevandet er 0,5 pg/l (tabel 1). Analyser af nonylphenol og
nonylphenolethoxylater er som navnt af nyere dato, for nonylphenolernes vedkommende er
der fund i 5 ud af 153 undersggte filtre.

For gruppen af halogenerede alifatiske kulbrinter er der udfgrt analyser for enkeltstoffer i op
til 1.012 filtre. Det er trichlormethan (chloroform), som topper med fund i 87 filtre, svarende
til fund 1 9% af filtrene. Trichlorethen er fundet i 35 filtre svarende til ca. 4% af de undersggte
filtre. Der er udfgrt 350 analyser for 1,2-dibromethan og stoffet er fundet i 2 ud af 331 filtre.
1,2-dibromethan er det stof i gruppen af halogenerede alifatiske kulbrinter, som har den laveste
grensevardi for indhold i drikkevand, 0,01 pg/l. Det er som navnt vanskeligt at konkludere pa
de foreliggende data for 1,2-dibromethan, uden en verifikation af fundene ved genanalyse.

Der er udfgrt 351 analyser for vinylchlorid og stoffet er fundet i 7 ud af 330 filtre med en
medianverdien pa 1,0 pg/l, hvilket er over grenseverdien for drikkevand, som er pa 0,3 pg/l.
Vinylchlorid dannes som navnt ved nedbrydning af tetrachlorethen og trichlorethen. Det vil
derfor vaere meget sandsynligt, at man i filtre som er placeret, hvor tetrachlorethen og
trichlorethen er fundet ogsa samtidig eller senere vil kunne finde vinylchlorid. Af de 7 filtre
hvori vinylchlorid er fundet, er der i ét af filtrene fundet tetrachlorethen og trichlorethen flere
gange fgr, der blev analyseret for vinylchlorid. Da vinylchlorid blev fundet var begge
udgangsstoffer der stadig. I ét andet filter er der i en periode analyseret for bade
tetrachlorethen og trichlorethen. Her er kun trichlorethen fundet, i 2 efterfglgende analyser er
vinylchlorid fundet, men der er ikke samtidig udfgrt analyser for de 2 udgangsstoffer. I de
sidste 5 filtre er der et par ar forud for analyse for vinylchlorid analyseret for bade
tetrachlorethen og trichlorethen, men uden fund. Der er ikke udfgrt analyser for
udgangsstofferne samtidig med analysen for vinylchlorid. Da der ikke er afviklet en
prestationsprgvning vanskeligggres en kritisk gennemgang af data, men ud fra den udfgrte
gennemgang af de eksisterende data ser GEUS ingen grund til at stille spgrgsmaélstegn ved
analyserne af vinylchlorid eller udgangsstofferne.

For hver af chlorphenolerne er der udfgrt ca. 4300 analyser repraesenterende ca. 1.045 filtre
og der er fundet chlorphenoler i fra 0,4% til 2% af filtrene. For de to dichlorphenoler er
medianvardierne mindre end grensevardien for drikkevand, mens for pentachlorphenol er
medianvardien hgjere end grenseveerdien.

For blgdggreren DBP var der udfgrt 269 analyser reprasenterende 215 filtre og der var fund i
de 65 af filtrene svarende til 30%. En mélrettet gennemgang af analyserne (notat til
Miljgstyrelsen 6-10-2000) har givet grundlag for at betvivle et stort antal af disse fund, is@r
fund i hgje koncentrationer. Trovaerdige analyser foreligger efter GEUS vurdering i 129
analyser repr@senterende 90 filtre. Her er der fundet DBP i 2 filtre svarende til en ca. 2 %.
Koncentrationerne af DBP i de to prgver er pa henholdsvis 0,3 pg/l og 1,0 pg/l, hvilket er langt
under grensevardien for indhold af DBP i drikkevand.
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Der er udfgrt ca. 100 analyser for de kationiske detergenter, der er fund i 2% af filtrene.
Miljgstyrelsen har imidlertid endnu ikke udpeget noget laboratorium, der er kvalificeret til at
udfgre analyser for kationiske detergenter, og der er ikke fastsat nogen gr@nseverdi for
indhold i drikkevand.

For etheren MTBE er der kun udfgrt 29 analyser representerende 28 filtre med fund i ét filter.

Forekomsten af de organiske mikroforureninger pa amtsniveau fremgar af figur 4.1, hver
stofgruppe er repraesenteret af en sgjle, som viser antal filtre med og uden fund i perioden
1993-1999. Antallet af analyserede filtre afspejler, om det er en stofgruppe, der har veret
analyseret for gennem lang tid. De 2 grupper med phenoler og aromatiske kulbrinter har de
fleste filtre med fund.

Grundvandsovervagning, organiske mikroforureninger 1993 - 1999
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Figur 4.1  Filtre med og uden fund af de organiske mikroforureninger (excl. detergenterne)
fordelt pa amter for de 6 stofgrupper i perioden 1993-1999.
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Figur 4.2 viser forekomsten af halogenerede alifatiske kulbrinter 1 perioden 1993-1999, hvert
stof er repraesenteret af en sgjle, som viser antal filtre med og uden fund. Antallet af filtre med
fund i forhold til filtre uden fund indikerer en stigende tendens de sidste par ar, om end data
ikke tillader en egentlig statistisk tidsanalyse. I 6 ud af 7 ar er chloroform fundet med den
hgjeste procent. Trichlorethen optrader alle ar med fund fra ca. 1% til 4%.

Der er udfgrt analyser for vinylchlorid siden 1996. De forste to ar er der kun udfert en enkelt
analyse, mens der er udfgrt et stgrre antal analyser i 1998 hvor der er fundet vinylchlorid 1 ét
filter ud af 148 undersggte. I 1999 er der fundet vinylchlorid i 7 ud af 196 undersggte filtre. I
1998 er der analyseret for stoffet 1,2-dibromethan og det er fundet i 2 ud af 137 filtre. I 1999 er
der ingen fund i de 209 filtre, der er undersggt. Der var som nevnt ikke udpeget laboratorier til
at udfgre analyser for vinylchlorid og 1,2-dibromethan, da prgverne blev udtaget. GEUS
mener, at det er sandsynligt at prgverne indeholder vinylchlorid, mens det som n@vnt er
vanskeligere at konkludere pa de foreliggende 1,2-dibromethan data, uden en verifikation af
fundene ved genanalyse.

Grundvandsovervagning, halogenerede alifatiske kulbrinter 1993 - 1999
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Figur 4.2 Filtre med og uden fund af alifatiske kulbrinter i perioden 1993-1999.

I figur 4.3 er vist udviklingen i grundvandets indhold af tre udvalgte oplgsningsmidler
(trichlormethan (chloroform), tetrachlormethan og trichlorethen) i perioden 1990-1999.
Generelt er trichlormethan fundet hyppigere end trichlorethen, som igen ligger et par procent
over tetrachlorethen. Alle 3 stoffer fluktuerer gennem perioden.
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Grundvandsovervagning, fund af udvalgte halogenerede alifatiske kulbrinter 1990 - 1999
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Figur 4.3 Filtre med fund af tre udvalgte oplosningsmidler (trichlormethan (chloroform),
tetrachlormethan og trichlorethen) i perioden 1990-1999.

Landovervagningsoplande

I landovervagningsoplandene er der i 1993-1999 blandt andet analyseret for 6 af de 7 grupper
af organiske mikroforureninger (se bilag 4.2). Undersggelserne har is@r veret rettet mod
phenol (73 analyser) og chlorphenoler. Der er udfgrt 73 analyser for phenol, og stoffet er
fundet i 8 ud af 39 filtre svarende til 21 %. De 103 analyser, der er udfgrt for 2.4-
dichlorphenol, repraesenterer 45 filtre heraf er der 1 filter med fund, svarende til 2 %. Analyser
for 2,6-dichlorphenol og pentachlorphenol i 39 filtre gav for begges vedkommende ingen fund.
Medianvardierne for de stoffer, der er medtaget i bilag 4.2, er alle under grensevardierne for
indhold i drikkevand. Der er endnu ingen analyser for MTBE, vinylchlorid og 1,2-
dibromethan.Der er nogle fa gennemgaede data for nonylphenoler og nonylphenolethoxylater.
Nonylphenolethoxylater er ikke fundet, men ud af 12 analyser for nonylphenoler er der 3 filtre
med fund. Der er ogsa udfert analyser for DBP i landovervagningsoplandene. Der var
oprindelig 12 analyser reprasenterende 12 filtre med fund i de 8 filtre. Efter en kritisk
gennemgang af analyserne er tallene reduceret til 7 analyser fra 7 filtre med fund i de 6, og den
maksimale koncentration er 0,8 ng/l.

Vandvarksboringer

Datas@ttet som omhandler vandvarkernes kontrol af boringer adskiller sig i ar fra tidligere ars
data s@t. Der er saledes kun medtaget boringer, som er indberettet til GEUS” Vandressource-
register med en virksomhedskode, der angiver at det indvundne vand skal vere af
drikkevandskvalitet. Andre boringer, som blandt andet omfatter markvandingsboringer og
andre boringer, hvorom det ikke vides, om der er indvundet grundvand til drikkevand, er
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samlet i en s@rskilt gruppe. Denne gruppe foreligger ikke i kvalitetssikret form, og forventes
derfor fgrst rapporteret til naeste ar.

Der er i perioden 1993-1999 i alt udtaget 8.202 vandprgver fra 3.871 boringer til analyse for
organiske mikroforureninger (excl. anioniske detergenter) (tabel 4.3). Der er fundet organiske
mikroforureninger i 823 boringer svarende til 21 %. Antallet af analyser og antallet af boringer
med analyser stiger i perioden og tilsvarende stiger antallet af boringer med fund. Opggres
antal boringer med fund i forhold til antal undersggte boringer der imidlertid ikke nogen
stigning. Bilag 4.3 indeholder en oversigt over de udvalgte organiske mikroforureninger og
data for disse.

Provetagningsar| Analyser |  Boringer med ' Boringer med fund
S antal analyser | antal %
L antal L :
1993 241 174 36 21
1994 1.195 831 131 16
1995 997 579 151 26
1996 777 500 95 19
1997 1.069 801 154 19
1998 1.900 1.382 252 18
1999 2.023 1.573 ‘ 369 23
Antal 8.202 1 38N 823 21

Tabel 4.3  Analyse for organiske mikroforureninger pr. ar i vandverksboringer (excl.
anioniske detergenter) 1993-1999. Data indberettet til GEUS database.

I vandvzarksboringer er der i perioden 1993- 1999 blandt andet udfgrt analyser for de 7 grupper
(jf. tabel 4.1). Blgdggreren DBP er dog ikke med, til gengald er der nogle fa analyser af
DEHP. Data for de enkelte stoffer er listet i bilag 4.3.

For enkelt stofferne i gruppen af aromatiske kulbrinter er der udfgrt ca. 3000 analyser
representerende omtrent 1.500 boringer.

Der er meget fa analyser for nonylphenol og nonylphenolethoxylater, men for phenol er der
knapt 2.000 analyser reprasenterende ca. 1.200 boringer med fund i ca. 6 % af boringerne. I
gruppen af chlorerede phenoler er der udfgrt mellem 2.000 og 3.400 analyser
repraesenterende mellem 1.600 og 2.600 boringer. Fundene ligger pa mellem 0,2 % og 0,5 %.

I gruppen af halogenerede alifatiske kulbrinter er der for stofferne: tetrachlorethen,
tetrachlormethan, 1,1,1,-trichlorethan, trichlorethen og trichlormethan (chloroform) udfgrt ca.
3.000 analyser reprasenterende omtrent 1.700 boringer. Fundene varierer fra 2 % for
tetrachlormethans vedkommende til 10 % for trichlorethen. Vinylchlorid er et forholdsvis nyt
stof i grundvandsovervagningen, men i vandvarksboringer blev der allerede udtaget prgver til
analyse 1 1993. Der er udfgrt 275 analyser reprasenterende 180 boringer og der er fund i de 13,
svarende til ca. 7 %. Medianvardien er 0,5ug/l, hvilket er over grensevaerdien for drikkevand
der er pd 0,3 pug/l. Der er indtil nu ikke rapporteret analyser for 1,2-dibromethan.

I de 13 boringer, hvor der er fundet vinylchlorid er der i 12 af boringerne ogsa analyseret for
trichlorethen og i 11 af de 12 boringer er der derudover analyseret for tetrachlorethen.
Trichlorethen er fundet i 11 af boringerne og tetrachlorethen i 4 af boringerne. Der er en
boring, hvor der kun er analyseret for vinylchlorid. Er der analyseret for bade trichlorethen og
vinylchlorid er det fundet i alle boringer pa nar en. GEUS ser ingen grund til at se bort fra
analyserne af vinylchlorid.
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Der er kun udfgrt én analyse for kationiske detergenter, og der er endnu ingen laboratorier, der
har haft muligheden for at deltage i en prastationsprgvning.

For etheren MTBE er der udfgrt ca. 200 analyser reprasenterende 164 boringer, hvor der er
fundet MTBE i 28 svarende til 17%. Medianvardien er pa 0,29 pg/l, hvilket er langt under
grensevaerdien for MTBE i drikkevand der er 30 pg/l.

Figur 4.4 viser forekomsten af halogenerede alifatiske kulbrinter i perioden 1993-1999, hvert
stof er reprasenteret af en sgjle, som viser antal boringer med og uden fund. Antallet af
boringer med fund i forhold til boringer uden fund viser ingen klar tendens i perioden.
Trichlorethen er det stof, som er fundet hyppigst i 6 ud af 7 ar, svingende mellem 10% og 20%
af de undersggte boringer.

Medianvardierne for de stoffer, der er medtaget i bilag 4.3, er med undtagelse af vinylchlorid
og pentachlorphenol under grensevardien for indhold i drikkevand.

Vandvzarksboringer, halogenerede alifatiske kulbrinter 1993 - 1999
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Figur 4.4  Boringer med og uden fund af alifatiske kulbrinter i perioden 1993-1999.

I figur 4.5 illustreres udviklingen i grundvandets indhold af tre udvalgte oplgsningsmidler
(trichlormethan, tetrachlormethan og trichlorethen) i perioden 1991-1999. Generelt har
trichlorethen, som kan dannes ved nedbrydning af tetrachlorethen, flest fund. Alle 3 stoffer
fluktuerer gennem perioden. Den primare forskel pa tidsserierne for GRUMO og
vandvarksboringer (fig. 4.3 og 4.5) er niveauet. I vandvarksboringerne udggr fund mellem 5%
0g 20% af de undersggte boringer, mens der i overvagningsfiltrene kun er fa verdier over 8%
(trichlormethan (chloroform)).
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Vandvarksboringer, fund af udvalgte halogenerede alifatiske kulbrinter 1991 - 1999
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Figur 4.5  Boringer med fund af tre udvalgte oplosningsmidler (trichlormethan (chloroform),
tetrachlormethan og trichlorethen) i perioden 1991-1999.

Sammenfatning om organiske mikroforureninger

Fund af mikroforureningerne MTBE, DBP, nonylphenoler og nonylphenolethoxylaterne har i
arets lgb specielt haft offentlighedens interesse, hvilket har medfgrt, at GEUS har udfgrt en
malrettet gennemgang af analysekvaliteten. DBP er eksempelvis et stof, som forekommer i
mange forbindelser og dets fysisk/kemiske egenskaber medfgrer, at det er hyppigt
forekommende i miljget. Det er derfor meget svart i forbindelse med analyser af DBP at
undga et vist baggrundsniveau. Det kan ikke udelukkes, at der kan vare DBP i noget af det
materiale, som boringerne bestar af, det er derfor vigtigt at grundvandsprgverne bliver udtaget
og behandlet korrekt, sa en eventuel forurening af prgverne undgas. Der er ogsa DBP i mange
af de materialer, der er anvendt i bygninger, si ogsa pa dette trin er der mulighed for
forurening af prgverne. Miljgstyrelsens udpegning af laboratorier, som kan dokumentere, at de
kan udfgre disse vanskelige analyser, er derfor vigtig. Det giver amterne og andre, der matte
benytte sig af at fa udfgrt analyse, en mulighed for at velge et laboratorium, som har kunnet
dokumentere en tilfredsstillende analysekvalitet. Det er vigtigt at bemarke, at det for analyser
udfgrt ved boringskontrol kun er pakravet at anvende et akkrediteret laboratorium, der ikke
ngdvendigvis er godkendt af MST til denne type analyser i overvagningssammenhang.

Der var hgje fund af phthalaten DBP, som formentlig kunne forklares ved, at der var anvendt
laboratorier, som endnu ikke mestrede at analysere pa tilfredsstillende vis. En stor del af
fundene i GRUMO og is@r fund i hgje koncentrationer var derfor efter GEUS vurdering ikke
trovaerdige. Sikre fund findes i ca. 2% af de undersggte filtre.
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Der er i grundvandsovervagningen i perioden 1993-1999 i alt gennemfgrt analyser for

organiske mikroforureninger (excl. anioniske detergenter) i 5.932 vandprgver representerende

1.069 forskellige filtre. I 563 af de 1.069 undersggte filtre er der i perioden mindst en gang

fundet én eller flere organiske mikroforureninger, svarende til fund i 53 % af filtrene. Antallet

af gennemfgrte analyser pr. ar har varet stigende gennem perioden.

Der er i vandverksboringer i perioden 1993-1999 i alt udtaget 8.202 vandprgver fra 3.871
boringer til analyse for organiske mikroforureninger (excl. anioniske detergenter) . Der er i
perioden mindst en gang fundet én eller flere organiske mikroforureninger i 823 af de 3.871
boringer, svarende til fund 1 21 % af boringerne. Antallet af analyser og antallet af boringer
med analyser stiger i perioden, tilsvarende ggr antallet af boringer med fund. Opggres antal
boringer med fund i forhold til antal undersggte boringer, ses der ikke nogen stigning.

59



60



Pesticider og nedbrydningsprodukter

Dette afsnit er udarbejdet pa grundlag af analysedata fra grundvandsovervigningen (GRUMO
og LOOP) og vandvarksboringer, der er indberettet til grundvandsdatabasen ved GEUS. Der

er i r skelnet mellem pesticidanalyser af vandprgver udtaget fgr og efter 1993. Dette skyldes
en formodning om at laboratorierne er blevet bedre til at gennemfgre pesticidanalyse efter

1992 og at fund af pesticider, der ikke siden er genfundet, ikke fortsat skal pavirke
konklusionerne. Det betyder, at der er i grundvandsovervagningen er udeladt oplysninger om
1.220 pesticidanalyser fra perioden 1989-1992.

I vandveerksboringer er der kun gennemfgrt fa pesticidanalyser fgr 1993, og der udeladt 112
analyser udtaget fra 24 boringer, mens der er medtaget 11.921analyser fra 5.774 boringer.
Datasattet som omhandler vandvarksboringer adskiller sig i ar fra tidligere ars data st ved at
der kun er medtaget boringer fra vandvarker, hvor der i de sidste tre ar er modtaget
oplysninger om, at der er indvundet grundvand som anvendes til drikkevand. Andre boringer,
som omfatter vandvarkernes egne overvagningsboringer, markvandingsboringer, afverge-
boringer, ngdforsyningsanlag og andre boringer hvorom det ikke vide om der er indvundet
grundvand til drikkevand, er samlet i en sarskilt gruppe. Denne gruppe foreligger ikke i
kvalitetssikret form, og forventes derfor fgrst rapporteret til neeste ar.

Grundvandsovervagning -

Der er i 1996-99 analyseret for flere pesticider og nedbrydningsprodukter i flere vandprgver
end i den foregdende periode. Det skyldes at en lang rakke amter allerede fra 1996 igangsatte
en del af analyseprogrammet fra NOVA 2003 fgr programmets start i 1998. Det nye analyse-
program omfatter analyse af 45 pesticider og nedbrydningsprodukter, mens amterne i perioden
fgr 1998 kun var forpligtet til at analysere de udtagne grundvandsprgver for 8 pesticider, som
omfattede 2 triaziner, 4 phenoxysyrer samt 2 phenolmidler. Analyseprogrammet for pesticider
og nedbrydningsprodukter er beskrevet i NOV A 2003 (Miljgstyrelsen 2000).

Der er i grundvandsovervagningen i perioden 1993-1999 gennemfgrt 5.467 analyser af
grundvandsprgver udtaget fra 1.061 overvagningsfiltre, tabel 5.1 og 5.2. Oftest er et filter en
boring med et 0,5 meter langt filter, hvorfra der udtages vandprgver efter en kort renpumpning
af boringen. Der kan i nogle boringer godt vare installeret flere filtre, men de er da normalt
fuldt adskilte. De volumenmoniterende boringer er vandvarksboringer med lengere filtre.

Der er i perioden 1993-99 fundet ca. 50 pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvands-
overvagningen, hvoraf ca. 20 er nedbrydningsprodukter..se bilag 5.1. Derudover er der fundet
en r&kke phenolforbindelser, som kan stamme fra nedbrydning af phenoxysyrer eller fra andet
organisk stof. Disse stoffer er ikke medtaget i opggrelsen,

I hele analyseperioden, 1993-1999, er der en eller flere gange fundet et eller flere stoffer i 371
filtre ud af 1.061 undersggte filtre, svarende til 35%, og grensevardien for indhold af et
pesticid i drikkevand pa 0,1 pg/l, er overskredet en eller flere gange i 10,7% af de undersggte
filtre, tabel 5.2. Den stgrste pavirkningsgrad af filtrene er pé ca. 35,6%, hvilket svarer til det
antal filtre som gennem perioden 1993-99 har varet 1 bergring med pesticidholdigt grundvand.
De 36% kan saledes ses som den andel af filtrene der er sarbare.
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Tabel 5.1

Amt. Antal analyser
e = - 1993-1999
Kgbenhavns / Frederiksberg Kommune 152
Kgbenhavns Amt 265
Frederiksborg Amt 390
Roskilde Amt 327
Vestsjelland Amt 326
Storstrems Amt 339
Bornholms Amt 123
Fyns Amt 761
S¢nderjyllands Amt 442
Ribe Amt 267
Vejle Amt 332
Ringkjgbing Amt 2351
Arhus Amt 575
Viborg Amt 416
Nordjyllands Amt 521
I alt i grundvandsovervagningen 5.467

Analyserede vandprgver og filtre i grundvandsovervagningen 1993-1999, baseret

pa oplysninger indsendt af amterne til GEUS s grundvandsdatabase.

Grundvandsovervagning | Analyser | Analyserede| Filtre med Filtre med fund
filtre fund 2 0,1pg/1
antal antal antal % antal %
Alle pesticider, 1989-1999 [ 6.687 1.137 405 35,6 133 11,7
Alle pesticider, 1993-1999 | 5.467 1.061 371 35,0 114 10,7
Alle pesticider, 1999 1.042 778 189 24,3 51 6,6

Tabel 5.2  Oversigt over gennemfprte analyser for pesticider og nedbrydningsprodukter i
grundvandsovervagningen 1989-1998 . "Alle pesticider, ...” omfatter alle analyser for
pesticider og nedbrydningsprodukter. "Alle pesticider, 1999 omfatter kun analysedata fra
1999, rapporteret til GEUS i 2000.

I perioden 1989-1999 er der fundet pesticider i 35,6 % af de undersggte filtre, mens graense-
vardien for drikkevand var overskredet i 11,7% af filtrene. Der er sdledes ikke den store
forskel pa de beregnede fund for de to perioder 1989-1999 og 1993-1999. Der var dog
problemer forbundet med analyse af nogle af de oprindelige 8 stoffer, f.eks. DNOC og mulig
forveksling af atrazin og visse plastblpdggrere, hvilket betinger udeladelse af data fra fgr 1993.
Hvor stofferne er fundet i l&engerevarende tidsserier udelukkes disse oplysninger naturligvis
ikke fra bearbejdningen af analysedata. Af figur 5.1 fremgar ogsa, at der ikke er signifikant
forskel pa udviklingen for de 4 mest almindelig fundne stoffer, nar der ses bort fra 1992, hvor
antallet af fundne pesticider var lavt.
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Grundvandsovervagning, fund af udvalgte pesticider og nedbrydningsprodukter
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Figur 5.1  Filtre med fund af udvalgte pesticider og nedbrydningsprodukter fra grundvands-
overvagningen 1990-1999 i forhold til antal undersogte filtre. En kurve angiver mediandybde

til filtertop for filtre med fund.
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Figur 5.2 Filtre med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter fra grundvands-
overvagningen 1993-1999 i forhold til antal undersogte filtre. Over sojlerne er vist antal filtre
med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter. Kun data fra GEUS's databaser er

medtaget.

Det fremgar af figur 5.2, at antallet af filtre med fund i perioden 1993-1995 ligger lidt under

10% pr. ar, men stiger til naesten 30% i 1998 for sa at falde til ca. 25% i 1999. Antallet af filtre
med overskridelser af greensevardien har varet nasten konstant i perioden 1996-1999.

Den dybdemassige fordeling af pesticidfund (figur 5.3) viser, at der i perioden 1993-1999 er
fundet pesticider 1 50% af filtrene 1 dybdeintervallet O-10 meter under terren, og at grense-

63



verdien for drikkevand pa 0,1 ug/l var overskredet i 14% af disse filtre. Fundhyppigheden
aftager med dybden, men der er ikke helt det samme relative fald for filtre med fund over
grensevardien for drikkevand. De hyppige fund i det hgjtliggende grundvand skyldes isaer
forekomsten af BAM og nedbrydningsprodukter fra triaziner og phenoxysyrer.

Opggres antal filtre med fund for aret 1999 alene, ses samme tendens, men dog med en noget
mindre fundhyppighed. Figur 5.3 giver et klart indtryk af, at det sarbare grundvand sarligt
ligger tet ved terren, men ogsa at der findes hgje koncentrationer selv i mere end 30 meters
dybde.

Grundvandsovervagning, fund af pesticider
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Figur 5.3  Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i forskellige dybdeintervaller malt i
meter under terreen for perioden 1993 — 1999 og for 1999, opgjort som filtre med fund og filtre
med fund over greenseveerdien for drikkevand pa 0,1 ug/l. Det yngste vand findes fortrinsvis i
intervallet 0-10 meter under terrcen, hvor antallet af filtre med fund er mere end 50% for
perioden 1993-1999. Der forekommer ogsa enkelte fund af pesticider og nedbrydnings-
produkter under 70 meters dybde, men da der kun er undersogt fa filtre er disse udeladt.
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Nedbrydningsprodukterne deethyldeisopropyl-, deethyl-, deisopropyl- og hydroxyatrazin fra
triaziner er fundet hyppigt i grundvandet. De mange fund af deethylisopropylatrazin pa
henholdsvis 5,1% og 1,3% over grensevardien er representative, da der nu er analyseret
vandprgver fra mere end 500 boringer.

Nedbrydningsproduktet BAM er fundet hyppigst i grundvandsovervagningen med henholdsvis
18% og 6,6% over grensevardien. BAM er et nedbrydningsprodukt, som stammer fra
nedbrydning af herbiciderne dichlobenil (Prefix og Casoron G) og chlorthiamid (Casoron).
Chlorthiamid nedbrydes i jord til dichlobenil, som igen ved mikrobiel aktivitet nedbrydes til
BAM (2,6-dichlorbenzamid) og til 2,6-dichlorbenzoesyre. Chlorthiamids oplgselighed i vand
er ca. 950 mg/l, mens dichlobenils oplgselighed er 14,6 mg/l. Den langt stgrre oplgselighed og
en halveringstid i jord pa 14-35 dggn betyder, at der formodentlig har vearet en risiko for
udvaskning af hgje koncentrationer af moderstoffet, som sa er blevet nedbrudt til bl.a.
dichlobenil og BAM. Dichlobenil har veret anvendt som granulat ved bekempelse af ukrudt
pa udyrkede arealer, i plantager og under prydtraer og prydbuske i doseringer op til 400 kg/ha
med 6,75% aktivstof, svarende til 27 kg aktivstof/ha.

Bentazon er fundet i 3,4% af de undersggte filtre, hvoraf 0,9% var over grensevardien for
drikkevand. Der er analyseret for glyphosat i 737 filtre med fund af stoffet i 3 boringer i
Roskilde Amt. Der er tilsvarende fundet AMPA i de samme 3 boringer. Bilag 5.1.

Grundvandsovervagning, fund af pesticider Grundvandsovervagning, fund over graensevzerdi
og nedbrydningsprodukter 1993-1999 af pesticider og nedbrydningsprodukter 1993-1999

Urea-pesticider Urea-pesticider
Andre

Phenoxysyrer og
nedbrydningsprodukter

i Triaziner og
Triaziner og nedbrydningsprodukter
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Organiske phosphorforbindelser
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BAM og dichlobenil
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Figur 5.4  Fordeling af filtre med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvands-
overvagningen i 1993-1999. (Phenolmidler er denitrophenoler som dinoseb og DNO. Urea-
midler er f.eks. isoproturon og metsulfuron methyl)

Den relative forekomst af pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervagningen
(figur 5.4), beregnet pa grundlag af data i bilag 5.1, viser at gruppen triaziner og nedbrydnings-
produkter fra triaziner og gruppen "BAM og dichlobenil” forekommer hyppigst, mens gruppen
“Phenoxysyrer og nedbrydningsprodukter” ogsa forekommer hyppigt. Vurderes hyppigheden
af stofferne, hvor de er fundet over grensevardien for drikkevand ses, at gruppen "BAM og
dichlobenil” er pa stgrrelse med gruppen “Triaziner og nedbrydningsprodukter”

Opggres filtre med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter efter anvendelsestype, i savel
grundvandsovervagning som landovervagning og vandvaerksboringer, kan det konstateres at
herbicider generelt er langt de mest dominerende formodentlig fordi de er mere mobile
(vandoplgselige) end fungicider og insekticider ligesom herbicider er brugt i langt de stgrste
mangder. Der er kun fundet herbicider over grensevardien for drikkevand i grundvands-
overvagningen. I landovervagningen er der ogsa fundet nogle fungicider over grensevardien
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mens der er fundet ganske fa tilfeelde af fungicider og insekticider over grenseveardien i
vandvarksboringer.

Figur 5.5 viser dybde for filtre med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i forhold til
vandets CFC-alder og her ses at grundvandet i grundvandsovervagningen generelt er &ldre
med stigende dybde.

Grundvandsovervagning, CFC-alder af grundvand
med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter
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Figur 5.5 CFC-alder pa grundvand og dybde til filtertop for filtre med fund af pesticider og
nedbrydningsprodukter. N = 638. Der er vist en tendenslinie for alle dateringer.

Opdeles de filtre, hvor der bade er analyseret for pesticider og for CFC i aldersgrupper ses, at
der ikke er mange filtre med helt ungt vand og at gruppen med vand, der er @ldre end 1940, er
relativ lille med kun ca. 70 analyserede filtre, figur 5.6. Der er i grundvand, dannet indenfor de
sidste 25 ar, fundet pesticider og nedbrydningsprodukter i halvdelen af de undersggt grund-
vandsfiltre.

Opggres samme datamangde, men med relativ fordeling af filtre uden fund og filtre med fund
ses (figur 5.7), at pesticiderne som forventeligt optraeder hyppigt i det yngre grundvand, og at
antallet af fund falder med tiltagende alder, sammenlign figur 5.6. Der er i 73 filtre dateret til
perioden fgr 1945 kun fundet pesticider i 14 filtre. Disse filtre er ikke domineret af volumen-
moniterende boringer og opblandingsvand.

Langt hovedparten af de pesticidpavirkede filtre er sat i grundvand fra perioden efter 1945.
Den relative andel af filtre med fund af pesticider over grensevardien falder med stigende
alder. Dette kan tolkes som at pesticiderne omsattes eller fortyndes under transporten gennem
grundvandsmagasinerne. Figur 5.7 viser ogsa at hovedparten af pesticid fundene stammer fra
op til 40 ar gammelt grundvand.
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Grundvandsovervagning, CFC-alder af grundvand
med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter
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Figur 5.6  Filtre der er analyseret for pesticider og CFC-dateret opdelt i aldersperioder. [
hver periode er der skelnet mellem filtre uden fund, filtre med fund over detektionsgrensen pa
0,01ug/l og filtre med fund storre end eller lig med 0,1 ug/l.
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Figur 5.7  Relativ fordeling af filtre der er analyseret for pesticider og CFC-dateret opdelt i
aldersperioder. I hver periode er der skelnet mellem filtre uden fund, filtre med fund over

detektionsgreensen pa 0,01 ug/l og filtre med fund storre end eller lig med 0,1 ug/l. Bemeerk at
der kun er analyseret fa filtre (5) fra perioden 1990-1995.
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Sammenholdes figur 5.7 med det samlede forbrug af pesticider, figur 5.8, ses at den maksimale
pavirkning af de filtre som undersgges i grundvandet skete i midten af firsene, for sa vidt den
solgte mengde kan sammenholdes med pavirkningen af grundvandet. Det samlede salg af
pesticider toppede i starten 80’erne og mange af de kendte mobile og grundvandstruende
pesticider er blevet forbudt af Miljgstyrelsen i Igbet af halvfemserne.

Pesticid salg i Danmark
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Figur 5.8 Salg af pesticider (aktiv stof) i Danmark. Opgorelse af forbrug stammer fra
Miljostyrelsen.

Landovervagning

Der er fundet 38 pesticider og nedbrydningsprodukter ud af ca. 90 analyserede stoffer i de
undersggte landovervagningsoplande, LOOP. I perioden 1993-1999 er der gennemfort 886
analyser af vandprgver, heraf er 259 med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter og 50
fund over grensevardien for drikkevand.

Vandprgverne er udtaget fra 119 filtre i ungt grundvand, og der er en eller flere gange fundet
pesticider eller nedbrydningsprodukter i 63 filtre svarende til 53 %. Gransevardien var
overskredet én eller flere gange i 20 filtre svarende til 17%, tabel 5.3.

1994 129 57 42
1995 131 63 : 54
1996 93 48 A 33
1997 96 58 21
1998 186 48 40

Tabel 5.3  Analyser, underspgte filtre og filtre med fund af pesticider og nedbrydnings-
produkter i landovervagningen 1993-1999.
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11999 blev der udtaget 199 vandprgver fra 52 grundvandsfiltre. I 29 af disse filtre blev der
fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter, svarende til 56%. Grensevardien var
overskredet en eller flere gange i1 14 filtre svarende til 27%.

Da samtlige filtre, med enkelte undtagelse, er placeret mellem O til 10 meter under terren, kan
de undersagte filtre sammenlignes med GRUMO filtrene i intervallet O til 10 meter under
terren, hvor der er fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i ca. 40% af de analyserede
filtre, og ca. 15% over grensevardien. Der er i grundvandsovervagningen fundet BAM i ca.
249% af de undersggte filtre mod ca. 5% i landovervagningen, se bilag 5.2.

Det er is@r triaziner og nedbrydningsprodukter fra triaziner, som er fundet hyppigt i
landovervagningen, bilag 5.2 og figur 5.9. De mange fund af deethyldeisopropylatrazin er
overraskende, og da der stadig kun er analyseret relativt fa filtre ma en n@rmere vurdering
afvente yderligere analyser. Bentazon er fundet hyppigt, men kun i et tilfalde i koncentrationer
over grensevardien for drikkevand. Glyphosat og AMPA er fundet ved Lilleb&k i Fyns Amt
og nu ogsa i andre landovervagningsoplande, se afsnit om glyphosat og AMPA nzste side.

Landovervagning, fund af pesticider Landovervagning, fund over graenseveaerdi
og nedbrydningsprodukter 1993-1999 af pesticider og nedbrydningsprodukter 1993-1999
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Figur 5.9  Filtre med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i landovervagningen
1993-1999. (Phenolmidler er denitrophenoler som dinoseb og DNOC). Se ogsa bilag 5.2.

Den relative forekomst af pesticider og nedbrydningsprodukter i landovervagningen, viser at
gruppen “Triaziner og nedbrydningsprodukter” fra triaziner forekommer hyppigst, mens
grupperne ~Phenoxysyrer og nedbrydningsprodukter” og “Glyphosat og AMPA” forekommer
omtrent lige hyppigt, figur 5.9. I modsatning til i grundvandsovervagningen er der stort set
ikke fundet BAM i landovervagningen, hvilket skyldes, at de installerede filtre under markerne
i landovervagningen kun i ringe grad er pavirket af pesticidanvendelse langs veje og pa
gardspladser m.m.

Vurderes hyppigheden af stofferne, hvor de er fundet over grensevardien, ses overraskende, at
grupperne “Triaziner og nedbrydningsprodukter” og ”Glyphosat og AMPA” er dominerende
mens gruppen ~Phenoxysyrer og nedbrydningsprodukter” stort set er forsvundet som en
betydende gruppe.

Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter kan opggres efter anvendelsesformal. Herbicider
er dominerende og fungicider og insekticider findes kun i ringe omfang. Der er kun fundet
herbicider og i mindre grad fungicider over grensevardien for drikkevand.
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Glyphosat og AMPA

Der er i landovervagningsoplandene gennemfgrt henholdsvis 199 og 196 analyser for
glyphosat og AMPA, tabel 5.4, hvor bade glyphosat og AMPA er fundet i 8 ud af 45
undersggte filtre. Se ogsa bilag 5.2. Samtlige fund af glyphosat og AMPA er medtaget i tabel
5.5, hvoraf det fremgar, at det s@rligt er ved Lillebak pa Fyn, at der er fundet glyphosat eller
AMPA, men ogsa, at stofferne er fundet i landovervagningsoplandene i Storstrgms Amt, Vejle
Amt og i Sgnderjyllands Amt.

LOOP Analyser Filtre -
- [ Talt | medfund med fund > 0,11/l
antal antal % antai : %
AMPA 196 21 17,8 4 8.9
Glyphosat | 199 19 17,8 6 13,3

Tabel 5.4  Glyphosat og AMPA analyser gennemfort i landovervagningsoplandene (LOOP).

Amt DGU | LOOPnr.| Dybdei | Ar | Dato | AMPA |Glyphosat
nr. meter - / ug/
Storstrgm 230. 206 01.02.02.11 5 1999 | 1999-01-25] 0,059 <0,01
Vejle 98. 873 03.28.03.02 1999 | 1999-11-09| <0,01 0,01
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1998 | 1998-10-29] 0.11 2
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1998 | 1998-11-18]| 0.17 0,22
Fyn 165. 297 04.01.02.11 3 1998 | 1998-12-14] 0,18 0,08
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1999 | 1999-01-25] 0,09 0,04
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1999 | 1999-02-18] 0,1 0,11
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1999 | 1999-04-12] 0,14 0,1
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1999 | 1999-06-23| 0,11 0,03
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1999 | 1999-09-16] 0,05 <0,02
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1999 | 1999-10-20] 0,1 0,02
Fyn 165. 297 04.01.02.11 5 1999 | 1999-11-22| 0,14 0,05
Fyn | 165. 296 04.01.02.12 3 1998 | 1998-12-17| 0.7 0,74
Fyn 165. 296 04.01.02.12 3 1999 | 1999-01-25] 0,05 0,03
Fyn 165. 296 04.01.02.12 3 1999 | 1999-02-18| 0,1 0,13
Fyn 165. 296 04.01.02.12 3 1999 | 1999-11-22] 0,02 <0,02
Fyn 165. 295 04.01.02.13 1,2 1999 | 1999-01-25| 0,04 0,05
Fyn 165. 295 04.01.02.13 1,2 1999 | 1999-02-18| 0,08 0,46
Fyn 165. 300 04.01.02.21 5 1999 | 1999-02-18| 0,04 0,12
Fyn 165. 299 04.01.02.22 3 1999 | 1999-02-18| 0,13 0,34
Fyn 165. 298 04.01.02.23 1,2 1999 | 1999-02-18| 0,27 2,6
Fyn 165. 333 04.71.45.38 9,5 1998 | 1998-05-28| 0,013 <0,01
S¢nderjylland [ 159. 941 06.04.02.11 3.2 1998 | 1998-02-04| <0,01 0,02

Tabel 5.5 Samtlige fund af glyphosat og AMPA i de 5 landovervagningsoplande. Der er ikke
fundet glyphosat og AMPA i landovervagningsoplandet Odder Bek i Nordjylland.
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I undersggelsen ved Lillebaek, Fyns Amt, hvor der blev fundet glyphosat og AMPA i bade
grundvand og vandlgbsvand, blev der bl.a. konkluderet fglgende, efter Nilsson et al, 2000:

"Geologiske undersggelser af jordprofilet ned til 5 m under terren ved jordvandsstation
01, LOOP 4 i Lillebek har vist, at der er udviklet makroporer / spr&kkesystemer fra
terreenoverfladen til mindst 5 meters dybde pa lokaliteten. Sporstofforsgget har vist, at
‘makroporer / spraekker i et vist omfang er hydraulisk aktive, idet spredning af
konservativ sporstof (bromid) har fundet sted til 5 meters dybde via naturlige
spredningsveje indenfor en periode pa 2-3 uger. Den vertikale spredning af sporstoffet
under forsgget formodes at vere nart knyttet til en nedbgrshandelse, hvor sporstoffet
blev fgrt fra ca. 2.5 meters dybde til 5 meters dybde indenfor et dggn. Samme
sporstofforsgg har vist, at det konservative sporstof (bromid) har spredt sig lateralt via
naturlige spredningsveje til drensystemet med stor hastighed (mindre end 3 timer).

Der er en vis usikkerhed omkring fortolkningen af de “korrekte” haendelsesforlgb
omkring nedsivningen af glyphosat i Lillebeek-omradet i perioden oktober 1998 til
november 1999. Med hensyn til prgvetagning i perioder, hvor draenet lgber (dvs.
29.10.98, 14.12.98 og 25.01.99), kan det dog ikke udelukkes at der er sket en
kontaminering af vandprgverne med overfladenart vand. Omvendt vurderes det for
overvejende sandsynligt, at pAvisningen af glyphosat og AMPA i perioden november
1998 - november 1999, hvor der ikke er drenafstrgmning, er begrundet i nedsivning via

naturlige strgmningsveje.

Vandvarksboringer

Arets behandlede oplysninger om pesticidanalyser adskiller sig lidt i forhold til tidligere. Der
er kun medtaget oplysninger fra perioden 1993 —99, og data omfatter kun pesticidanalyser fra

boringer ved vandvarker, hvor der indenfor de sidste tre ar er registreret oplysninger om

oppumpede vandmangder som anvendes til drikkevandsformal. Der er gennemfgrt 11.809

analyser fra 5.774 vandverksboringer i perioden 1993-1999, tabel 5.6 og 5.7.

"Andre analyser” fra f.eks. vandvarkernes overvagningsboringer, markvandingsboringer og
andre overvagningsboringer f.eks. nar lossepladser er ikke omfattet af narvarende rapport i
ar, men denne gruppe indeholder 879 analyser udtaget fra 606 boringer, hvor der er fundet

pesticider og nedbrydningsprodukter i 31,2 % og hvor gr@nsevardien for drikkevand var
overskredet 1 15,3%.

Der er fundet 46 pesticider og nedbrydningsprodukter i vandvarksboringer, heraf 24 stoffer en

eller flere gange over greensevardien for drikkevand pa 0,1 pg/l. Der er ogsé fundet andre
stoffer, bl.a. phenolforbindelser, som kan stamme fra nedbrydning af bl.a. phenoxysyrerne,

men som ogsé kan stamme fra nedbrydning af naturligt organisk materiale. Disse er ikke
medtaget ved databearbejdningen.

I vandvarksboringer er der i 1993-1999 en eller flere gange fundet pesticider i 1.396 boringer

ud af 5.774 undersggte. Det svarer til 24,2% af de undersggte boringer. Grensevardien for

drikkevand pa 0,1pg/l var overskredet i 509 boringer, svarende til 8,8% af de undersggte
boringer, tabel 5.7.

71



I 1999 blev der fundet et eller flere pesticider, en eller flere gange, i 29 % af de undersggte
boringer, mens gr&nsevardien var overskredet 1 9,2% af de undersggte drikkevandsboringer,
tabel 5.7, tabel 5.8, figur 5.10 og bilag 5.3.

Amt , Antal
analyser
Kgbenhavns / Frederiksberg Kommune 0
Kgbenhavns Amt 465
Frederiksborg Amt 292
Roskilde Amt 811
Vestsjaelland Amt 966
Storstrgms Amt 641
Bornholms Amt 17
Fyns Amt 2.064
S¢nderjyllands Amt 928
Ribe Amt 455
Vejle Amt 371
Ringkjgbing Amt 385
Arhus Amt 2.354
Viborg Amt 540
Nordjyllands Amt 578
Uden amtskode ? 882
I alt i Danmark 11.809

Tabel 5.6 Analyser fra vandverksboringer 1993-1999. Tabellen er baseret pa oplysninger
indsendt til GEUS’s grundvandsdatabase.

Fund af pesticider i vandvarksboringer er steget gennem perioden 1993-1999. Dog er der sket
et svagt fald fra 1998 til 1999. Denne udvikling med stigende antal fund skyldes formodentlig,
at vandvarksboringerne gennem perioden er blevet undersggt for et stadigt stgrre antal stoffer.
Se ogsa afsnittet om fund af pesticider i udenlandsk grundvand.

Vandvarksboringer Analyser | Analyserede| Boringer med | Boringer med
' | boringer fund _ fund > 0,1pg/l
antal antal | antal % | antal =B
Alle pesticider, 1993-99 11.809 5.774 . 1.396 | 24,2 509 8.8
1999, alle pesticider 2.714 2.007 581 | 29,0 185 9,2

Tabel 5.7 Samlet antal analyser, antal analyserede boringer, boringer med fund af
pesticider og nedbrydningsprodukter, boringer med fund af pesticider og
nedbrydningsprodukter over greenseverdien pa 0,1 ug/l i vandverksboringer 1993-1999.

Der er kun fundet 30 boringer som er analyseret hvert ar i hele perioden 1993-1999.
Sammenlignes de sidste tre ar, 1997-1999 er der i 1999 fundet pesticider i 183 boringer, mens
der i 1997 er fundet pesticider i ca. 100 af disse 183 boringer. Der ma konkluderes, at der ikke
eksisterer tilstrakkelig konsistente analysedata fra vandvarksboringer til at gennemfore en
vurdering af udviklingen indenfor samme gruppe boringer.
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Vandvaerksboringer, fund af pesticider
og nedbrydningsprodukter 1993-1999

Filtre med fund i %

LEIERIER]

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

| | Fundialt | | Fund over grenseverdi

Figur 5.10 Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vandveerksboringer 1993-1999.

Fordelingen af pesticidfund i forhold til dybde, figur 5.11, viser, at mere 40% af de undersggte
boringer i intervallet 0-20 meter under terran inderholder et eller flere pesticider eller
nedbrydningsprodukter. Grensevardien var overskredet i mindst én vandprgve i knap 20% af
boringerne i intervallet 0-20 meter under terren. Antallet af fundene falder med dybden, men
selv 1 boringer som indvinder grundvand i intervallet 60-70 meter under terr@n er der fundet
pesticider eller nedbrydningsprodukter i ca. 10% af de undersggte boringer.

Vandvaerksboringer, fund af pesticider
og nedbrydningsprodukter 1993-1999
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Figur 5.11 Fund af pesticider i vandverksboringer i perioden 1993-1999. Se ogsa tabel 5.8.

Der forekommer nogle fa fund af pesticider og nedbrydningsprodukter under 90 meters dybde.
Disse er udeladt her.
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Vandverksboringer |/ ‘Boringer | Boring
. med fund fun
antal| % | antal | %
1993 12 8,5 7 4.9
1994 182 8,3 43 250
1995 135 13,3 69 6,8
1996 207 | 21,6 92 9,6
1997 410 | 30,6 139 10,4
1998 603 | 33,6 197 11,0
1999 . : 581 | 28,9 185 9,2
71993-1999 11.809 5774 [1.396 | 24,2 | 509 8.8

Tabel 5.8 Analyse for pesticider og nedbrydningsprodukter i vandverksboringer i perioden
1993-1999.

BAM er fundet hyppigst i vandverksboringer. Stoffet er fundet i ca. 24% af de undersggte
boringer, og i ca. 10 % af boringerne med mindst én overskridelse af grensevardien for
drikkevand. Blandt de “gamle” pesticider er det is@r atrazin der forekommer hyppigt (4,1%),
mens to af phenoxysyrerne dichlorprop og mechlorprop er fundet hyppigt (2,0%).
Overskridelser af greenseverdien for drikkevand ligger for alle stoffer under én procent, bilag
5.3.

Der foreligger nu analyser for fem nedbrydningsprodukter, som kan stamme fra nedbrydning
af triaziner som f.eks. atrazin, terbuthylazin og simazin. Deethyldeisopropyl-, deethyl-,
deisopropyl- og hydroxyatrazin samt hydroxyterbuthylazin forekommer i op til 5% af de
undersggte boringer. Den hgje forekomst af deethyldeisopropylatrazin er antagelig ikke
reprasentativ, fordi der kun foreligger analyser fra 39 boringer.

Ethylenthiourea, ETU, et nedbrydningsprodukt som kan stamme fra nedbrydning af en rekke
svampemidler som maneb og mancozeb, er fundet i to boringer. Oplysninger om enkelte fund i
markvandingsboringer ikke er medtaget i dette ars rapport.

Glyphosat og AMPA er ikke fundet i nogle af de ca. 120 vandvarksboringer som er
rapporteret undersggt for stofferne.

Den relative forekomst af forskellige pesticider og disses nedbrydningsprodukter viser, at
"BAM og dichlobenil” forekommer hyppigst mens gruppen “Triaziner og
nedbrydningsprodukter” og gruppen “Phenoxysyrer og nedbrydningsprodukter” forekommer i
omtrent lige stor mangde, figur 5.12. Vurderes pa samme made fund over grenseveardien for
drikkevand, ses at BAM og dichlobenil er den stofgruppe, som udggr langt de fleste fund.
Gruppen “Triaziner og nedbrydningsprodukter” og gruppen “Phenoxysyrer og
nedbrydningsprodukter” forekommer ogsa her omtrent lige hyppigt. Det skal bemarkes, at
nogle af nedbrydningsprodukterne fra phenoxysyrer ogsa kan stamme fra nedbrydning af andre
stoffer end phenoxysyrer.

Vurderes fund af pesticider og nedbrydningsprodukter efter anvendelsesformal kan det
konstateres at det i overvejende grad er herbicider som dominerer fundmgnstret i vandvarks-
boringer, men at der ogsa findes bade fungicider, insekticider samt stoffer som kan stamme fra
trebeskyttelse. Medtages kun fund over grensevardien for drikkevand indtager herbiciderne
en helt dominerende rolle, men de andre typer er ogsé repraesenterede.
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Vandvaerksboringer, fund af pesticider Vandvarksboringer, fund over graenseverdi
og nedbrydningsprodukter 1993-1999 af pesticider og nedbrydningsprodukter 1993-1999
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Figur 5.12  Filtre med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vandveerksboringer
1993-1999. (Phenolmidler er denitrophenoler som dinoseb og DNOC)
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Figur 5.13 Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter ved vandveerksboringer 1989-1999.
Der er medtaget 4.760 koordinatsatte boringer, hvoraf der er fundet pesticider og
nedbrydningsprodukter i 984. 1 379 boringer er der én eller flere gange fundet
koncentrationer over grenseveerdien for drikkevand pa 0,1 ug/l.
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Pa kortet, figur 5.13, ses, hvor de undersggte boringer er placeret og hvor der er fund af
pesticider og nedbrydningsprodukter i vandvarksboringer. Der foreligger dog ikke oplysninger
om koordinater for alle boringer. Af figuren fremgar, at der is@r er fundet mange pesticider og
nedbrydningsprodukter ved de stgrre byer, og at der tilsyneladende er en overreprasentation af
fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i lerede omréder. F.eks. er der kun fundet fa
pesticider og nedbrydningsprodukter pa de sandede jyske hedesletter og i de marine aflejringer
i Nordjylland.

Dette stemmer godt overens med tidligere sammenstillinger af analysedata, som viser, at en
rekke pesticider og nedbrydningsprodukter tilsyneladende er stabile i iltfattige grundvands-
miljger, og at pesticider og nedbrydningsprodukter hurtigt kan transporteres til disse
grundvandsmiljger ved preferentiel stramning gennem f.eks. sprekker. Desuden viser
amternes analyser af vandlgbsprgver ogsd, at der netop i de lerede og drenede oplande, findes
mange pesticider og nedbrydningsprodukter.

I modsatning hertil er de sandede oplande, hvor der oftest kun findes triaziner og
nedbrydningsprodukter heraf samt BAM i vandlgbsvandet. Hertil kommer at
fortyndingsgraden i Midt- og Vestjylland er langt stgrre end i @stdanmark der har en mindre
nedbgr og en betydelig mindre grundvandsdannelse.

BAM — 2,6-dichlorbenzamid

Der er oplysninger i GEUS boringsdatabase om 6.942 BAM analyserede vandprgver udtaget
fra 4.202 boringer. Der er fundet BAM i 2.420 vandprgver, udtaget fra 1.000 boringer. Der er
saledes konstateret fund af BAM i 23,8% af de undersggte 3.191 boringer. Gransevardien for
drikkevand var overskredet i 413 boringer svarende til 9,8%.

Forekomsten af filtre med BAM-fund i forskellig dybde er vist i figur 5.14, hvor det fremgar,
at langt hovedparten af BAM fundene stammer fra grundvand i intervallet 0-60 meter under
terreen, men ogsa at der i meget dybtliggende grundvandsmagasiner kan findes hgje
koncentrationer af BAM.

BAM i vandvaerksboringer
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Figur 5.14 Boringer med fund af BAM i vandveerksboringer i 1993-1999. Figuren er baseret
pa 1986 analyser fra boringer med fund af BAM, hvor der er oplysninger om filterinterval.
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En raekke af de rapporterede fund skyldes med sikkerhed anvendelse af moderstoffet ner de
pavirkede boringer og da der er tale om vandvarksboringer vil der med sikkerhed ogsa vaere
tale om opblanding af gammelt og yngre grundvand i vandvarksboringernes filtre. Lengden af
det filter hvorfra drikkevandet indvindes spiller muligvis ogsa en rolle for hvilke BAM
koncentrationer der findes 1 vandet, figur 5.15. I lengere filtre er BAM koncentrationerne
markant lavere, hvilket maske viser at der sker en opblanding af hgjtliggende ungt og
dybereliggende gammelt grundvand.

BAM i vandvzrksboringer

Filterlengde i meter

Figur 5.15 BAM koncentration sat i forhold til filterleengden i vandveerksboringer

Fund af pesticider i udenlandsk grundvand.

Tabel 5.9 viser de 20 hyppigst forekommende stoffer i en sammensat datamangde bestaende
af danske og udenlandske pesticidanalyseprogrammer. Der er kun medtaget stoffer som er
analyseret mere end 100 gange i de enkelte undersggelser, og stoffer som er analyseret i mere
end 2-3 udenlandske analyseprogrammer, ligesom der er kun medtaget stoffer som har varet
anvendt 1 Danmark. I stgrre sammenstillinger af analysedata er der kun medtaget stoffer som
er analyseret mere end 200 gange.

Af tabellen fremgar hvor mange sammenstillinger som de enkelte stoffer indgar i, samt hvilket
antal points de enkelte stoffer har opnaet i gennemsnit. Sammenstillingen viser at det er BAM,
triaziner og triazinforbindelser som dominerer blandt de hyppigst detekterede stoffer, men
ogsa at et stof som bentazon er detekteret ofte i udlandet og Danmark.

I tabel 5.10 er stofferne opdelt i 4 grupper : USA, Europa og Danmark (det nationale
overvagningsprogram og alle udvidede analyseprogrammer). Af denne sammenstilling
fremgar, at BAM (2,6-dichlorbenzamid) er detekteret hyppigst i Danmark bade i
overvagningsprogrammet og i de udvidede analyseprogrammer, mens atrazin og
nedbrydningsprodukter fra triaziner er detekteret hyppigst i USA og i Europa. BAM er sa&rligt
detekteret under eller ved befastede arealer i Danmark, og ikke under landbrugsarealer. De
hyppige fund af BAM i1 Danmark har bl.a. betydet, at Tyskland har inddraget stoffet i
analyseprogrammer, hvor stoffet ogsa er fundet hyppigt. Dette betyder, at BAM forekommer
som det 3. hyppigst detekterede stof i Europa.
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Pesticider og nedbrydningsprodukter Sammen- | Gennemsnit
i danske og udenlandske stillinger ~ points
undersggelser antel T '
Atrazin, desethylen-desisopropyl- 1 3 2.0
Dichlorbenzamid, 2,6- 2 6 2,8
Atrazin, desethyl- 3 12 3,0
Atrazin 4 13 351
Bentazon 5 7 sl
Simazin 6 12, 6,3
Atrazin, desisopropyl- 7 7 6.9
Metolachlor 8 6 7.5
Isoproturon 9 4 7.8
Dieldrin 10 3 8,0
Carbofuran 11 4 8.5
Dichlorprop 12 6 8,8
Terbuthylazin 13 3 9.0
Alachlor 14 4 9.3
Cyanazin 15 4 9,3
Mechlorprop 16 8 9,8
Diuron 17 4 10,0
Metribuzin 18 4 10,3
MCPA 19 5 10,6
Atrazin, hydroxy- 20 4 14,0

Tabel 5.9  De pesticider og nedbrydningsprodukter som gennemsnitligt er detekteret
hyppigst i danske og udenlandske analyseprogrammer. I de enkelte underspgelser er der kun
medtaget de 12 hyppigste detekterede stoffer, dog undtaget de stprste datasammenstillinger.
lavt tal i kolonnen ”gennemsnit points”, betyder at stoffet er detekteret hyppigst. Der er kun
medtaget stoffer, som har veeret anvendt i Danmark. Fra Briisch og Felding, 2000.

I Europa er ogsa isoproturon, bentazon, diuron og 2 phenoxysyrer detekteret hyppigt.

I Danmark er der, ud over BAM, ogsa hyppigt fundet nedbrydningsprodukter fra triaziner,
bentazon og 3 phenoxysyrer. Der er endvidere i Danmark detekteret en reekke nedbrydnings-
produkter fra triaziner, som ikke er detekteret hyppigt i udlandet. Dette skyldes at disse
nedbrydningsprodukter kun sjeldent analyseres i udlandet.

.

I USA er der hyppigt detekteret to stoffer, som ikke er anvendt i Danmark. Prometon som er en
triazinforbindelse, som formodentlig har veret anvendt pa samme made i USA som
dichlobenil, (moderstof for BAM), har veret anvendt i Danmark. Det andet stof, tebuthiuron,
er et urea-middel.
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USA Europa Danmark overvagning Danmark, alle analyseprogrammer
Gennemsnitlig hyppighed | Gennemsnitlig hyppighed | Gennemsnitlig hyppighed ~ Gennemsnitlig hyppighed
Atrazin 1,3 |Atrazin 2 | Dichlorbenzamid, 2,6-] 1 [ Dichlorbenzamid, 2,6- 1
Atrazin, desethyl- 2,5 [Atrazin, desethyl- 2 | Atrazin, desethyl- 43| Atrazin, desethylen-desisopropyl- 2
Simazin 3 |Dichlorbenzamid, 2,6-| 2,5] Atrazin, desisopropyl- | 4.3 Atrazin, desethyl- 6
Prometon 3.8 | Bentazon 4 | Atrazin 5 | Atrazin, desisopropyl- 7
Metolachlor 5 |Simazin 5,3| Bentazon 6,7| Bentazon 8
Tebuthiuron 6,5 | Diuron 5,5| Mechlorprop 7,7| Atrazin 9
Alachlor 8.3 [Isoproturon 6,5 | Dichlorprop 8 | Simazin 12
Carbofuran 9.3 |Atrazin, desisopropyl- | 7 | MCPA 8 | Dichlorprop 13
Cyanazine 9,3 |Mechlorprop 7.7| Simazin 9,5 Ethylenthiurea 14
Metribuzin 10,3 | Dichlorprop 8 | Atrazin, hydroxy- 10 | Mechlorprop 15

Tabel 5.10 De 10 hyppigst fundne stoffer i USA, Europa (uden de danske fund), i det danske

nationale overvdagningsprogram, vandverksboringer samt alle analyseprogrammer i

Danmark. Ved beregningen er der kun medtaget stoffer som er analyseret hyppigt, og som er

analyseret i flere analyseprogrammer. Fra Briisch og Felding, 2000.

Sammenfatning for pesticider og nedbrydningsprodukter

Arets rapport omfatter hovedsagelig perioden 1993-1999, mens sidste ars rapport omfattede

perioden 1989-1998. Den vasentligste grund til &ndringen af periode er, at fund fgr 1993, der
ikke siden er dokumenteret, ikke bgr pavirke de nuvarende samlede oversigter for perioden.

Der er kun sket en mindre stigning i antallet af fundne pesticider og nedbrydningsprodukter
siden sidste ar og der er fundet ferre filtre med pesticider og nedbrydningsprodukter i
1999.Den samlede procentvise stigning i filtre med fund og fund over grensevardien for
drikkevand kun steget moderat siden sidste ar.

Der er siden 1993 fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i 34,7% af de undersggte
overvagningsfiltre, og greensevardien for drikkevand pa 0,1pg/1 er overskredet i 10,8% af
filtrene. I landovervagningsoplandene er der fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i
koncentrationer over grenseverdien i 16,8% af de undersggte filtre.

Alene 1 1999 er der fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i 25,4% af de undersggte
filtre i grundvandsovervagningen og i 28,9% af de undersggte vandforsyningsboringer.
Overskridelserne af grensevardien for drikkevand er sket i henholdsvis 7,3% og 9,2% af
filtrene/boringerne

Det kan konstateres at der er et ret jevnt fald i antallet af fund af pesticider eller nedbrydnings-

produkter jo dybere vandprgverne er taget og jo @ldre vandet er. Men samtidig ma det
konstateres at der findes pesticider ned til 80 meters dybde og i enkelte tilfeelde endda

vaesentligt dybere. Tilsvarende findes der pesticider i1 grundvand i alle aldersklasser tilbage til
fgr 1950. I grundvandsovervagningen er omkring 50% af det grundvand der er dannet indenfor

de sidste 25 ar forurenet med pesticider.

Nedbrydningsproduktet 2,6-dichlorbenzamid, kaldet BAM, og moderstoftet dichlobenil er den
hyppigst fundne stofgruppe i grundvandet. BAM er et totalherbicid, der har varet brugt meget
1 byna@re bebyggelser, langs veje og jernbaner og pa gardspladsen. BAM er fundet i ca. 24% af
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vandforsyningsboringerne og grensevardien for drikkevand er overskredet i ca. 10% af de
undersggte boringer.

Gruppen af triaziner og nedbrydningsprodukter er ogsa fundet hyppigt i grundvandet, men med
en lidt anden forekomst, idet disse stoffer er fundet meget hyppigt i landbrugsomrader. T
landovervagningsoplandene udggr triaziner og deres nedbrydningsprodukter n&sten halvdelen
af alle fundne pesticider og nedbrydningsprodukter.

Glyphosat og AMPA er fundet i 3 boringer 1 Roskilde ud af 686 undersggte filtre i
grundvandsovervagningen, men er ikke fundet i 120 analyser i vandvearkernes boringskontrol.
I landovervagningen er der gennemfgrt knap 200 analyser i 45 filtre og glyphosat og AMPA
fundet 1 8 filtre, svarende til 18 % af de undersggte.

Fundene er gjort i fire landovervéagningsoplande, i Fyns Amt, Sgnderjyllands Amt, Storstrgms
Amt og i Vejle Amt. GEUS har tidligere gennemfgrt en undersggelse af fund i Lillebazk-
oplandet pa Fyn. I undersggelsen, der skulle sgge at redeggre for arsagen til forekomsten af
glyphosat og AMPA i en 5 meter dyb boring er forklaringen er ikke entydig, idet forureningen
kan skyldes utztheder i hatter over overvigningsboringerne der er beliggende 60-70 cm under
terren. Det skgnnes dog snarere at der hovedsagelig er tale om en naturlig infiltration af
pesticidforurenet vand gennem ormegange, rodkanaler, spreekker og méske sand ned til filtrene
der hovedsagelig er beliggende i 3-5 meters dybde.

Alle pesticider, der er fundet hyppigt i grundvandet, er i dag forbudt, eller sterkt reguleret af
Miljgstyrelsen. Men det forhindrer ikke at pesticider og deres nedbrydningsprodukter stadig og
i lang tid frem vil blive fundet i grundvandet. '
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Grundvandsressourcen

En vurdering af grundvandsressourcens stgrrelse samt pavirkninger af ressourcen som fglge af
@ndringer i eksempelvis klimaforhold og arealanvendelse har stor betydning for
planlegningen af Danmarks fremtidige vandindvindingsmuligheder.

Et redskab til at vurdere disse forhold kan vere en beregningsmodel, som er i stand til at
simulere det hydrologiske kredslgb. PA GEUS er der de senere ar blevet arbejdet pa at opstille
en model for hele landet, den sikaldte Nationale Vandressourcemodel (DK-modellen). Det
overordnede formél med DK-modellen har veret at udvikle og etablere en landsdakkende
vandressource model som kan anvendes til at vurdere Danmarks samlede drikkevands-
ressource herunder ressourcens tidslige variation og regionale fordeling. Arbejdet med
modelopstillingen er stadig i gang, hvorfor det endnu ikke er muligt at komme med et estimat
for Danmarks samlede vandressource og dens fordeling.

Pa grundlag af DK-modellen er det imidlertid muligt at vise tal for nettonedbgren bestemt
forskellige steder i landet. Nettonedbgren kan ikke bruges til direkte at bestemme stgrrelsen af
grundvandsdannelsen, idet grundvandsdannelsen udover stgrrelsen af nettonedbgren ogsa vil
athenge af et omrades hydrogeologiske forhold. Variationen i nettonedbgren kan dog give et
billede af variationen i grundvandsdannelsen.

En anden mulighed for at vurdere ®ndringer i ma@ngden af grundvand er ved hjelp af regel-
massige pejlinger af grundvandsstanden. Variation i nettonedbgren hen over aret ggr at
grundvandsstanden ligeledes varierer naturligt hen over dret med maksimum omkring april
maned og minimum omkring oktober. P4 fa ar kan grundvandsstanden dog @ndre sig
betydeligt i forhold til den normale arsvariation, enten som fglge af @ndringer i nedbgrs-
mangden eller i grundvandsoppumpningen eller en kombination af @ndringer i begge forhold.

Nettonedbor

Nettonedbgren er den del af nedbgren som ikke fordamper enten direkte fra overfladen eller
via planternes transpiration. En del af nettonedbgren strgmmer af til vandlgbene enten i form
af overfladisk afstrgmning eller som drenvandsafstrgmning (isr af betydning i lerjorde),
mens resten siver ned i jorden og danner grundvand.

I DK-modellen bestemmes nettonedbgren ved at opstille en simpel vandbalance for rodzonen,
hvor nedbgren ud fra vandindholdet i rodzonen fordeles mellem nettonedbgr og aktuel
fordampning. Den styrende parameter i beregningen udggres af markkapaciteten som afth@nger
af vegetationstype samt jordart. Som inddata anvendes dggnvardier for nedbgr og potentiel
fordampning fra det landsdekkende 40x40 km klimagrid. Klimagriddata kommer for perioden
1971-96 fra Danmarks Jordbrugsforskning, Forskningscenter Foulum, mens data fra 1997 og
frem kommer fra Danmarks Meteorologiske Institut. Afthengig af arealanvendelse, jordart og
terrenkote opnés forskellige nettonedbgrsserier. Der skelnes saledes mellem skov,
vadbundsomrade, hgjt- og lavtliggende &bent land med enten sand- eller lerjord. I Jylland hvor
der i forbindelse med landbrugsjorde er et stort vandingsbehov medregnes markvanding som et
ekstra tilskud til nedbgren. '

Pé figur 6.1 ses den gennemsnitlige arlige nedbgr, nettonedbgr og aktuel fordampning for
perioden 1987-96 bestemt 4 forskellige steder i landet sammenholdt med vardierne for 1999.
Kombinationen af sandede jorde og en stgrre nedbgrsmangde i det vestlige Jylland i forhold til
@erne resulterer i en stor nettonedbgr for de to omréder i Jylland. P4 @erne giver de lerede
jorde en forholdsmassig stor fordampning og sammenholdt med en mindre nedbgrsmangde
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resulterer dette i en mindre mangde nettonedbgr. Disse forhold bevirker sammen med den ofte
betydelige m@&ngde drenvandsafstrgmning for lerjorde, at grundvandsdannelsen er vaesentlig
stgrre i Vestjylland end i den gstlige del af landet.

Sammenlignet med arene 1987-96 ses 1999 at have veret et nedbgrsrigt ér, hvilket ogsa har
resulteret i en nettonedbgrsmaengde over gennemsnittet. Pa figur 6.2 ses variationen i netto-
nedbgren hen over aret for 1999 sammenlignet med den gennemsnitlige veerdi for arene 1987-96.
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Figur 6.1  Den gennemsnitlige arlige nedbor, aktuel fordampning og nettonedbor for
perioden 1987-96 bestemt vha. den Nationale Vandressource model for 4 forskellige steder i
landet sammenholdt med veerdier for 1999.
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Figur 6.2 Arsvariation i nettonedbor for 1999 sammenholdt med den gennemsnitlige veerdi
for 1987-96.

Langt hovedparten af nettonedbgrsmangden genereres i vinterhalvaret, hvor nedbgrsmangden
er forholdsvis stor og den aktuelle fordampning lille. Generelt for de 4 omrader gelder, at der i
1999 i forhold til arene 1987-96 er dannet en stor mangde nettonedbgr i arets forste méaneder,
mens mangden af nettonedbgr i arets sidste maneder udviser store udsving i forhold til de
gennemsnitlige verdier.

Grundvandspotentiale

I dette ars amtslige rapportering presenteres en lang rekke tidsserier over variationerne i
grundvandsstandens niveau i overvagningsomraderne i perioden 1990 — 1999. Enkelte amter
behandler desuden tidsserier over grundvandsstanden som gar l@ngere tilbage i tiden, f.eks.
presenterer Sgnderjylland og Viborg amter pejleserier som er pabegyndt i starten af

1980’ erne.

Pejleserierne afspejler generelt fire situationer: (1) terrenn@re grundvandsmagasiner med
hurtig og markant respons pa nedbgrs- og klimaforhold, (2) dybere magasiner med afdempet,
forsinket og/eller begraenset respons pa ar til ar variationer i nedbgrsforhold, (3)
vandindvindingsstrategien for en n@rliggende boring eller kildeplads, og (4) korttids- og
s@sonbetingede oppumpninger, f.eks. markvandinger. Figur 6.3 og figur 6.4 viser variationen i
grundvandstanden over en lengere arrekke for 4 udvalgte representative pejlestationer fra
GEUS’s nationale pejlestationsnet og er eksempler pa situation (1). Ogsa i Viborg Amt (2000)
og Ribe Amt (2000) ses gode eksempler pa situation (1). Bl.a. i Nordsj®lland haves eksempler
pa situation (2) (Frederiksborg Amt, 2000; GEUS, 1996). Kgbenhavns Amt (2000) og
Vestsjellands Amt (2000) prasenterer nogle illustrative eksempler pa situation (3). I Fyns
Amt (2000) og Sgnderjylland (2000) ses eksempler pa situation (4).
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Figur 6.3  Grundvandstand for 1993-99 for to jyske pejlestationer fra det GEUS's nationale
pejlestationsnet (Karup i Midtjylland og Bjerndrup i Sonderjylland).

I overvagningsperioden 1989-1999 har der varet malt store variationer i grundvandstanden. I
1994 og 1995 var grundvandstanden hgj, pa niveau med den hgjeste grundvandstand
registreret i den forudgaende 20-arige periode. De meget nedbgrsfattige vintre 1995/96 og
1996/97 betgd at grundvandstanden faldt til et niveau svarende til det laveste malte i den
forudgéende 20-arige periode.

Béde 1998 og 1999 var for landet som helhed nedbgrsrige ar, f.eks. var nedbgren pa Fyn i
begge disse ar omkring 950 mm pr. ar mod en normalnedbgr pa 760 mm (Fyns Amt, 2000).

De ’véade’ ar 1998 og 1999 har betydet at grundvandsstanden mange steder er tilbage pa
samme hgje niveau som i 1994-95 og i begyndelsen af 1980’erne. Nedbgrsrige ar, med deraf
fglgende mindre behov for markvanding, har en serlig gunstig effekt pa grundvands-
ressourcens stgrrelse i det syd- og vestjyske omrade, hvor oppumpning til markvanding visse
steder udggr mere end halvdelen af den samlede grundvandsindvinding (se neaste afsnit).
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Figur 6.4  Grundvandstand for to pejlestationer pa oerne fra GEUS's pejlestationsnet
(Vejstrup pa Sydfyn og Villingerod i Nordsjcelland).

Generelle nationale tendenser i vandindvindingens pavirkning af grundvandsstanden kan ikke
drages ud fra de relativt fa pejleboringer der indgar i overvagningsprogrammet. Andringer i
grundvandsstanden i den enkelte pejleboring er helt athengig af oppumpningsstrategien for
narliggende pumpeboringer. Men informationer om @ndringer i grundvandsstanden omkring
kildepladser er meget verdifuld i den regionale og lokale forvaltning af grundvands- og
overfladevandsressourcer.

Nedbgrsregistreringen er begyndt for mange dr siden. I figur 6.5 ses en opggrelse over vinter-
nedbgren i Kgbenhavn de sidste godt 100 ar for at illustrere variationer i grundvandsdannelsen.
Mens nedbgren er praeget af klimaet er grundvandsspejlet ogsa praget af vandindvindingen. I
figur 6.5 er vist vandspejlskurver for to boringer hvor konsekvensen af lav nedbgr og deraf
fglgende stor indvinding til vanding i 1970'erne er tydeligt. En tilsvarende udvikling ses i
slutningen af 1980'erne og f@rste del af 1990'erne.
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Figur 6.5 Grundvandsstanden er nu igen normal efter rigelig nedbor i vintrene 1997-2000.
Baggrundskurven viser nedboren i Kobenhavn i en arreekke, mens de optrukne kurver viser
udviklingen i grundvandsstanden to steder i landet.

I mange grundvandsovervagningsomrader pejles grundvandsstanden 2-4 gange om aret,
hvilket ofte er tilstrekkeligt til vurdering af de overordnede udviklingstendenser. Men til en
ngjere forstaelse og vurdering af samspillet i enkelte omrader mellem klima, geologi og
grundvandsdannelse er hyppigere pejlinger ngdvendige, ofte vil der vere behov for mindst 12
arlige pejlinger. Brugen af automatisk registrering af grundvandsstanden med dataloggere,
med f.eks. én maling i dggnet, vinder dog stadig stgrre udbredelse, ogsa i grundvands-
overvagningsomraderne.

Udover at tjene som en metode til overvagning af den kvantitative udvikling i grundvands-
ressourcens stgrrelse, udggr tidsserier over variationer i grundvandsstanden 1 forskellige
grundvandsmagasiner et meget vigtigt datainput til grundvandsmodeller. Der vil i de
kommende ar blive opstillet mange grundvandsmodeller i forbindelse med arbejdet med den
zoneopdelte beskyttelse af de danske grundvandsressourcer (Miljgstyrelsen, 2000).

Tidsserier over variationer i grundvandsstanden kan ogsa vare et nyttigt redskab i analysen af
@ndringer i geokemiske forhold, is@r nitrat- og redoxforhold, i lokale omrader (Arhus Amt,
2000; Nordjylland Amt, 2000).

Vandindvinding

Vandindvindingen i Danmark er altovervejende baseret pa grundvand, mere end 99% af
vandet hentes fra grundvandsmagasiner. To steder (Haraldsted S¢ nord for Ringsted og
Christiansg) anvendes ogsa en beskeden m@ngde overfladevand i vandforsyningen.
Drikkevandsforsyningen i Danmark er bygget op omkring en decentral struktur med 2.887
almene vandforsyninger, heraf er 175 offentlige fellesanleg (Vandforsyningsstatistik, 1998).
Derudover findes en rakke lokale vandforsyninger til bl.a. institutioner, industri, markvanding,
sportspladser, gartneri og dambrug samt sakaldte enkelt-vandforsyninger som hver forsyner 1-
9 til husstande.

Amtskommunerne samt Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner opggr i arets
overvagningsrapporter de indvundne grundvandsmangder i 1999 i fglgende kategorier:
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1. offentlige almene vandvarker,

2. private almene vandvarker,

3. sma ikke almene anl@g (1-9 hustande),

4. institutioner med egen indvinding,

5. erhverv/industri med egen indvinding,

6. oppumpning af vand til markvanding og gartneri,
7. oppumpning af vand til dambrug,

8. oppumpning ved grundvandss@nkninger,

9. oppumpning fra afvergeboringer,

10. eventuel anden indvinding.

De indvundne vandmangder fra kategorierne 3., 8., 9. og 10 er ofte skgnnede. Flere amter ggr
desuden opmarksom pa, at der ogsa kan ligge skgn til grund for den samlede markvandings-
mangde, da der ofte mangler indberetninger om aktuel markvanding fra en mindre del af de
givne tilladelser. Desuden skal det bemarkes at kategorierne ikke er helt entydige, f.eks.
forsynes mange industrier fra almene vandvearker.

Indvinding af overfladevand er ogsa indberettet opdelt pa ovenstaende kategorier, men er her
praesenteret som en samlet indvinding af overfladevand for hvert amt. Indvinding af
overfladevand er dog ikke oplyst af alle amter, hvorfor opggrelsen kun er et udtryk for
stgrrelsesordenen af anvendelsen af overflade vand pa landsplan. Overfladevand anvendes
hovedsageligt til vanding og kun en forsvindende del anvendes til drikkevand.

Den almene vandforsyning og oppumpning af grundvand til markvanding og gartneri tegner
sig for 80% af grundvandsindvindingen i Danmark (figur 6.6). I bilag 6.1 er vandindvindingen
opgjort pa de 10 grundvandskategorier samt overfladevand for hvert amt.

Anden indvinding .
Afvargeboringer
Grundvandssankninger \\\ Overfladevand

Dambrug

Offentlige almene vandverker
Markvanding og gartneri

Erhverv og Industri m.v.

Institutioner ~
Sma anleg 1-9 husstande

Private almene vandvarker

Figur 6.6  Indvundne vandmeengder i Danmark i 1999 fordelt pa 11 forbrugskategorier

Pa grundlag af amtsrapporter og indberettede data er der foretaget en opggrelse for hele landet
pa fire hovedkategorier (tabel 6.1 og figur 6.7):
1. Almene vandvarker: offentlige og private enkeltanlaeg.
2. Erhvervsvanding: markvanding, gartneri og dambrug.
3. Industri mv.: erhverv, industri, institutioner, afvergepumpninger, grundvands-
senkninger, enkeltindvindinger til husholdninger og anden grundvandsindvinding.
4. Overfladevand.
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Kgbenhavn
Frederiksborg
Roskilde
Vestsjelland
Storstrgm
Bornholm
Fyn
Se¢nderjylland
Ribe
Vejle
Ringkjgbing
hus
Viborg
Nordjylland

Kbh. og Fr:berg K.

2,481
39,938
42,300
40,030
31,555
18,768

4,007
37,379
18,740
21,625
25,720
27,682
49,064
22,450
39,253

0,000
0,201
0,900
0,544
i.0.
0,740
0,100
3,487
20,381
40,159
20,146

53,538

4,163
7,608
21,944

7,722 B
6,973
2,381
2,632
0,151
2,378
0,435
1,892
10,980
2,131
15,910
11,437
b N
5912
10,976

1) Heraf 6,7 mio. m® pr. ar fra oppumpning i forbindelse med stgrre anlegsaktiviteter.

Tabel 6.1 Grundvandsindvinding i 1999 fordelt pa 4 hovedkategorier baseret pa amternes
grundvandsrapporter for 1999 samt indberettede data til GEUS. Den samlede grundvands-

1.0.
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L3
0,240
5,444
1,896
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2,543
1,725
0,229
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Figur 6.7

Vandindvinding i Danmark, hovedgrupper
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|~ Almene vandverker

Erhvervsvanding og dambrug
Virksomheder med egen indvinding
Overfladevand til alle formél

Vandindvinding i Danmark (mill. m’/ar) fordelt pa indvindingskategorier

baseret pa indberetninger til GEUS og oplysninger fra amternes overvagningsrapporter for
perioden 1989-1999. Der er ingen opgorelse af indvinding af overfladevand for 1997.
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Det er ikke alle amter som indberetter indvindingsdata for samtlige kategorier til GEUS pa
elektronisk form. Tallene i tabel 6.1 og bilag 6.1 er derfor baseret pa sdvel amternes rapporter
som de elektronisk indberettede indvindingsdata.

I figur 6.7 er vist vandindvindingen opgjort pé fire hovedkategorier for perioden 1989-1999.
Den totale grundvandsindvinding i 1999 var pa 683 mill. m®, og indvindingen af overfladevand
var pa over 18 mill. m’.

Faldet i de almene vandvarkers vandindvinding er fortsat i 1999. Denne indvinding er faldet
med 34% fra 1989 til 1999.

Den vade sommer i 1999 har betydet at vandindvindingen til markvanding og gartneri er faldet
igen i 1999. I 1999 har vandforbruget til markvanding og gartneri varet 16% lavere end i
1998, hvor forbruget var det laveste i 10 ar.

Virksomhedsindvindingen er steget med 9% fra 1998 til 1999. Afvargepumpninger og stgrre
anlegsprojekter udggr en ikke ubetydelig del af denne grundvandsindvinding. F.eks. udggr
grundvandssankninger i forbindelse med metrobyggeriet i Kgbenhavn 7,6% af den samlede
virksomhedsindvinding pa landsplan. Og den samlede oppumpning af grundvand ved
grundvandss@nkninger og afvaergeprojekter udger 17% af virksomhedsindvindingen.

Enkelte amter opggr fordelingen af vandvarker efter indvindingstilladelser i arets grundvands-
rapporter. Men datagrundlaget er endnu for begranset til at der kan foretages en national
sammenstilling. Der henvises til GEUS (1996 og 1997). Ogsa datagrundlaget med hensyn til
grundvandsindvindingen fra forskellige magasintyper og indvindingsdybder er endnu for
sparsomt til en landsdekkende sammenstilling og vurdering.

Sammenfatning om grundvandsressourcen

Den Nationale Vandressourcemodel (DK-modellen) bruges nu til at beregne nettonedbgren og
dermed f3 et billede af grundvandsdannelsen i forskellige dele af landet.
Grundvandspejleprogrammet benyttes til at fa et billede af variationerne i
grundvandsressourcen, naturligt betingede og menneskeintroducerede. Endelig indberettes den
arlige vandindvinding til GEUS én gang om éret. Disse tre faktorer vil i fremtiden vere vigtige
varktgjer til vurdering og beskyttelse af grundvandsressourcen.

Efter et par meget tgrre vintre 1995-1997 er grundvandsstanden nu normal: Samtidig har vade
forsomre i 1998 og 1999 medfgrt at vandindvindingen til erhvervsvanding har varet den
laveste i mange ar Den samlede vandindvinding pa almene vandvarker udgjorde i 1999 421
millioner m® mod 640 millioner m’ i 1989, et fald p& nasten 35%. Indvindingen til _
erhvervsvanding var i 1999 pa 173 millioner m® mod 453 millioner m® i 1992, hvor den var
hgjest i nyere tid. Indvindingen til erhvervsvanding forventes at stige igen i ar 2000.
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Figur 7.1  Status for udarbejdelsen af geologiske / hydrologiske modeller over GRUMO
omraderne.

Indledning

Der er nu pa tredje ar lavet og beskrevet geologiske / hydrologiske modeller i amternes
grundvandsovervagningsrapporter. Der er opbygget geologiske modeller for to ud af tre
GRUMO omrader. Der er ogsa godt styr pa udarbejdelsen af de numerisk geologiske modeller
som der nu er lavet for hver tredje GRUMO omréade. Den hydrologiske modellering er der
derimod stadig ikke rigtigt igangsat. Siden sidste ar er der siledes kun udfgrt hydrologisk
modellering af syv af omraderne. Der tegner sig samtidigt en tendens til, at amterne far udfert
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den hydrologiske modellering af rddgivende firmaer (herunder GEUS). Det skal
sammenholdes med, at det oprindelige formal ogsa var at indrage den hydrologiske
modellering i NOVA 2003 for at styrke amternes modelleringserfaring. Som en undtagelse til
denne tendens bgr dog n®vnes Frederiksborg Amts modellering af GRUMO 20.11 Skuldelev.
For at fremme amternes erfaringsopbygning ved modellering vil der blive atholdt flere kurser i
hydrologisk modellering i det kommende ar

Geologisk modellering

Siden sidste ar er der (se Tabel 7.1) is@r blevet fokuseret pa den geologiske modellering, bade
den konceptuelle og den matematisk geologiske, samt indsamling af de data der er ngdvendige
for en hydrologisk modellering. Saledes er der nu opbygget geologiske modeller for 42 ud af
de 68 aktive GRUMO. Den matematiske ops@tning af de geologiske modeller er ogsa ved at
komme i gang og der er nu udarbejdet matematisk geologiske modeller for 22 GRUMO. Tabel
7.2 viser en status over de enkelte amters arbejde med modelleringen af de enkelte GRUMO.

Amt 0t I Sdengidstedy - o p e e |

Kgbenhavns & Intet da der allerede findes en hydrologisk model der daekker begge

Frederiksberg Komm. kommuner

Kgbenhavns Amt Geologisk model over sidste GRUMO omrade

Frederiksborg Amt Hydrologisk model over GRUMO 20.11 Skuldelev

Roskilde Amt Geologiske model over Brokilde

Vestsjellands Amt Geologisk model for alle 5 omrader

Storstrgms Amt Geologiske modeller over Holeby, Sibirien, Hjelmsglille og Store
Heddinge

Bornholms Amt Intet da GRUMO omréadet er under revurdering

Fyns Amt Geologisk model over Harendrup

S¢nderjyllands Amt Intet da man snarligt forventer en forbedring af datagrundlaget som
fglge af adskillige zoneringsundersggelser.

Ribe Amt Ingen beskrivelse i rapporten, men hydrologisk model over
Grindsted er udarbejdet

Vejle Amt Geologisk model over Trudsbro

Ringkgbing Amt Sammenstilling af jordbundstyper og arealanvendelse for GRUMO
omraderne.

Arhus Amt Geologisk model over Hvinningdal.

Viborg Amt Hydrologisk modellering herunder modellering af oplande ved
partikel tracking

Nordjyllands Amt Modellering af Drastrup (i anden anledning)

Tabel 7.1 Oversigt over fremdriften i udarbejdelsen af geologiske / hydrologiske modeler
over GRUMO omraderne i 1999-2000.
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Modellering i GRUMO Konceptuel | Numerisk | Hydrologisk| Stof-
Amter omrader geologisk | geologisk | model transport-

- |model model model
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Kbh. & Fr:berg K.
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Omradet udstreekning er under revurdering sa modelarbejdet er udsat.
Har i 1998 lavet en geologisk hydrologisk model over Abild omradet som nu er sat i bero.
Har i 1999 lavet en geologisk hydrologisk model over Herning omradet som nu er sat i bero.

Modellerne er alle udfgrt i forbindelse med andre opgaver i amtet eller i kommuner i amtet og dermed ikke
rettet direkte mod GRUMO omraderne.

Tabel 7.2 Samlet status over modelarbejdet for de forskellige GRUMO frem til nu.

Hydrologisk modellering

Siden sidste ar er der udarbejder hydrologiske modeller over syv GRUMO. Af disse er den ene
ikke beskrevet i aret rapporter, og fem er lavet i anden anledning”. Der er altsa kun ét
GRUMO der er modelleret, med det som formal. Da formalet med at inddrage
grundvandsmodellering under NOV A 2003 blandt andet var at styrke modelleringserfaringen i
amterne, ville det dog betyde mindre om modellen er udarbejdet kun med det formal, at
modellere det aktuelle GRUMO. Af de fem hydrologiske modeller der er lavet siden sidste ar,
er mindst 4 lavet af eksterne konsulenter (den sidste er ikke beskrevet, men blot navnt i aret
rapport), og har altsa ikke i samme grad bidraget til modelleringserfaringen i amtet.

Vealges det, at overlade modelleringen til eksterne konsulenter, s bgr amterne kreve, at der
ikke blot leveres en rapport over modelleringen, men et fungerende model-setup som kan
bruges i amtet. Skal disse modeller kunne anvendes i praksis, vil det dog ogsa kraeves, at de
modellerne bliver lavet med det samme modelleringsvearktgj, sa det skal specificeres sammen
med de andre krav til modelleringen.

Der er nu i alt udfgrt hydrologisk modellering af 10 af de 67 GRUMO. Af disse modeller er
seks er udfert af eksterne radgivere (incl. GEUS), for fire modeller er det ikke beskrevet hvem
der har udfgrt den hydrologiske modellering og én er udfgrt af amtet selv. Denne trend ser ud
til at ville fortsette naste ar, hvor flere amter har planlagt at fa udfgrt hydrologisk modellering
af GRUMO af eksterne konsulenter.
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De modelleringer der er lavet er typisk udfgrt med ModFlow (Visual / GMS) og
modelops&tningen er lavet ved hjzlp af Visual / GMS ModFlow eller GeoEditoren. Det
planlegges, at bruge Mike SHE til den hydrologiske modellering i et amt.

Sammenfatning om modellering

Oprindelig var forméalet med modelopbygningen at etablere en bedre viden om
strgmningsforholdene i grundvandsovervagningsomraderne og styrke amternes
modelleringserfaring. Der tegner sig nu en tendens til, at amterne far udfert den hydrologiske
modellering af rddgivende firmaer. Den matematiske ops@tning af de geologiske modeller er
ved at komme i gang og der er nu udarbejdet matematisk geologiske modeller for 22 GRUMO,
mens der er udfgrt hydrologisk modellering af 10 GRUMO, hovedsagelig med andet formal.
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Datering af grundvand

Indledning

CFC-datering af grundvand i overvagningsomraderne blev gennemfgrt i 1997-98 og
rapporteret af GEUS i 1999 (GEUS, 1999). Aldersbestemmelse af grundvandet omfattede 790
filtre, fortrinsvis de filtre, der viste ungt vand ifglge de tidligere udfgrte tritiumanalyser.
Konklusionen pad CFC-dateringerne var, at kun ca. 10 procent af grundvandet i
overvégningsomraderne, er dannet efter Vandmiljgplanens vedtagelse i 1987. Det vil sige at
planens mal med hensyn til reduktion af kvalstofudvaskningen til grundvandet kun i
begrenset omfang kan forventes at vise sig i de indtil nu opnéede overvagningsresultater.

Grundvand uden tritium er sa gammelt, at det formodentlig heller ikke indeholder CFC, der
forst optreeder 1 mélelige mangder efter 1940. Kombinationen af tritium- og CFC-dateringerne
har givet os et overblik over grundvandets alder i alle overvagningsomraderne, og der er derfor
ikke foretaget flere CFC-dateringer af grundvand fra nye filtre i Igbet af 1999.

Imidlertid viste en del af CFC-dateringerne darlig overensstemmelse med de tidligere tritium-
malinger, og GEUS har derfor foretaget fornyede analyser fra de 40 filtre, der viste den stgrste
forskel. Der blev ogsa foretaget fornyede tritiumanalyser pa de 40 filtre. Endvidere har GEUS
foretaget gentagne CFC-dateringer af grundvandet i to GRUMO, hvor nitratkoncentrationen
varierede meget markant med tiden, for om muligt at finde arsagerne til disse variationer. Godt
50 genbestemmelser af CFC blev foretaget i disse to GRUMO

I kapitlet presenteres resultaterne af disse genbestemmelser og de mulige arsager til forskellen
mellem tritium og CFC-datering diskuteres. Endelig beskrives hvordan vandets forskellige
strgmningsmegnstre i sand og ler kan afspejle sig i overvigningsresultaterne for CFC og tritium.

Aldersbestemmelse af grundvand

Tritium

Principperne bag aldersbestemmelse af grundvand ved hjelp af tritium- og CFC-metoderne er
beskrevet i Grundvandsovervagning 1999 (GEUS, 1999) og vil kun blive omtalt kort. Ved
brintbombesprangningerne i atmosferen i 50’erne og 60’erne blev der frigjort betydelige
meangder af den tunge brintisotop tritium, og koncentrationen af denne toppede i 1963. Brint
er den ene af vands atomare bestanddele og tritium fra atmosfaeren blev gradvis tilfgrt
grundvandet via nedbgren. Tritium er en radioaktiv isotop, med en halveringstid pa 12,43 ér,
og kan males i grundvandet i selv meget lave koncentrationer. Aldersbestemmelse ved hjalp af
en enkelt tritiummaling er ikke mulig, men bestemmelse af tritiummaksimum i et dybdeprofil,
som vist i figur 8.1, viser hvor vandet fra 1963 befinder sig, og dermed kan aldersprofilet
beregnes for et simpelt stremningsmgnster. Eksemplet i figur 8.1 stammer fra et sandmagasin
med frit vandspejl (Rabis Bzk), hvor vandets strgmningsmgnster nogenlunde sikkert lader sig
beregne (Engesgaard et al., 1996). Tritiummaksimummet er rykket et par meter ned i boring
T1 i lgbet af de 10 ar der gdet mellem de to st tritiumbestemmelser, men profilets form har
ikke @ndret sig meget. I boring T2 var det ikke muligt at bestemme tritiummaksimummet,
men profilets form antyder at maksimummet befinder sig ca. 3 m under det dybeste filter i T2
boringen.
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CFC

CFC gasserne er udelukkende menneskeskabte og findes ikke i naturen. De er meget
bestandige og er defor gradvis blevet ophobet 1 atmosferen siden slutningen af 1930’erne, hvor
produktionen startede. CFC tilfgres grundvandet via nedbgren, fordi der hurtigt indstiller sig
en ligevegt mellem gasfase og vandfase 1 atmosfaeren.
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Figur 8.1. CFC-aldre sammenlignet med beregnede "tritium" aldre (Engesgaard and
Molson, 1998) i to boringer, T1 og T2 i Rabis Bk omradet. F-11 og F-12 referer til CFC-11
og CFC-12. Tritium males i Tritium Units (TU) som ikke direkte kan omscettes til aldre. TU
maksimum viser hvor vandet fra 1963 befandt og herudfra kan den "gennemsnitlige"
alderskurve beregnes (den gra ubrudte kurve). Tritiumanalyserne fra 1998 ogsa angivet som
korrigerede veerdier for 10 ars radioaktivt henfald. Boringen T1 er placeret ca. 250 m
nedstroms for T2 boringen.
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Det nogenlunde jevnt stigende indhold af CFC i atmosfaren har derfor medfgrt en tilsvarende
stigning af CFC-indholdet i grundvandet. Da der er tale om simpel fysisk ligeveegt kan man
ved at bestemme CFC-indholdet i grundvandet beregne atmosferens daverende CFC-
koncentration og derudfra vandets alder. CFC-koncentrationerne i atmosfaren gennem tiden
kendes fra et globalt net af méalestationer, der blev etableret pa grund af bekymringen for CFC-
gassernes mulige rolle ved nedbrydningen af jordens ozonlag.

Ved CFC-datering benyttes bade CFC-12 (CF,Cl,) og CFC-11 (CFCl;) angivet som
henholdsvis F-12 og F-11 pa figur 8.1. CFC-12 dateringerne viser sd god overensstemmelse
med alderskurven beregnet ud fra trittummalingerne, som man med rimelighed kan forvente.
De noget hgjere CFC-12 aldre i de dybere lag af T1 kan skyldes lavere strgmningshastigheder
for vandet i disse lag, som antydet ved pumpningen under prgvetagning. De dybere lag er ogsa
mere finkornede, som det fremgér af boreprgvebeskrivelserne, men det er der ikke taget hgjde
for ved beregning af alderskurven ud fra tritiummalingerne.

CFC-11 viser markant hgjere aldre end CFC-12 og tritium-alderskurven, og det mest markante
skift sker ved overgangen fra nitratholdigt til nitratfri grundvand i 25-30 m dybde. Arsagen
hertil er givet en delvis mikrobiel nedbrydning af CFC-11 ved overgangen til anoXiske forhold.
Laboratorieforsgg har vist, at bdde CFC-11 og CFC-12 kan nedbrydes mikrobiologisk under
anoxiske forhold (Lovley and Woodward, 1992), og Oster (1996) har pa basis af mange CFC-
analyser af grundvand skgnnet, at CFC-12 nedbrydes 10 gange langsommere end CFC-11. De
forskere, der fgrst anvendte CFC-metoden pa grundvand har imidlertid ikke fundet sikre tegn
pé at CFC-12 nedbrydes i naturen (Plummer et al., 1998).

Korrektion af CFC aldre pa basis af generelle nedbrydningshastigheder, som foreslaet af Oster
(1996) bgr man vare varsom med, da nedbrydningen sandsynligvis sker i zoner med hgj
mikrobiologisk aktivitet, og neppe sker med samme hastighed langs hele vandets
strgmningsbane i den anoxiske zone.

CFC-analyser gennem et sydnorsk fjordprofil med en skarp gr&nse mellem oxisk og anoxisk
vand viste hgj nedbrydningshastighed for CFC-11 i selve overgangszonen, der er kendetegnet
ved en usedvanlig hgj mikrobiologisk aktivitet (Shapiro et al., 1997). Forfatterne kunne
imidlertid ikke konstatere en malelig nedbrydning af CFC-12 over den pageldende zone. Da
der ikke foreligger sikre oplysninger om CFC-12s nedbrydningshastigheder har vi valgt ikke at
foretage korrektion af CFC-dateringerne, men at lade spgrgsmalet sté abnet indtil videre.

Der blev foretaget CFC-datering af grundvandet i Rabis Bak i bade 1996 og 1998, og
resultaterne viser god overensstemmelse mellem “dobbeltbestemmelserne” for CFC-12 i hele
profilet og for CFC-11 i den gverste del af profilet, den ilt- og nitratholdige zone. I den
anoxiske zone er der stgrre spredning pa CFC-11 “dobbeltbestemmelserne”, sikkert pa grund
af forskellig grad af nedbrydning at CFC-11.

Sével tritiummalinger som CFC-dateringer i Rabis B&k viser at grundvandets strgmning lader
sig beskrive ved en simpel stempelstrgmningsmodel (Engesgaard et al., 1996), og dermed er
det relativt simpelt at forudsige hvordan stofferne, der er oplgst i vandet, vil bevaege sig.

Markante variationer i nitrat og CFC i sandmagasin med frit vandspejl

Overvégningsresultaterne fra Forumlund gst for Esbjerg viser, at det ikke altid er simpelt at
forudsige, hvordan stofferne bevaeger sig i et sandmagasin med frit vandspejl, selv om det er
denne type grundvandsmagasin det er lettest at opstille en strgmningsmodel for.

Nitratresultaterne for de to gverste filtre i overvagningsboring DGU nr. 121.1095 viste
markant forskellig udvikling i 3 ars perioden fra 1995 til 1997 (Ribe Amt, 1998). Gverste
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filter, i 17 meters dybde viste en nogenlunde jevn stigning i nitratindhold fra godt 60 mg/1 til
godt 80 mg/l, mens nitratindholdet for nestgverste filter i 22 meters dybde bade steg og faldt
betydeligt i samme periode, figur 8.2.

For at afklare arsagerne til den markante forskel i nitratudviklingen i to sa tetliggende
malepunkter udfgrte GEUS i samarbejde med Ribe Amt 12 ekstra CFC-dateringer i perioden
fra juni 1998 til oktober 1999, se figur 8.2. CFC-dateringerne af grundvandet i gverste filter
viste stort set samme alder, 1984-85, for alle malingerne, mens CFC-dateringerne af
nastgverste filter viste markante forskelle fra gang til gang, og med en forskel pa 9 ar mellem
@ldste og yngste grundvand. Den mest sandsynlige forklaring pa den forskellige
nitratudvikling i de to filtre er derfor, at grundvandet i gverste filter stammer fra en og samme
strgmbane og derfor reprasenter nitratudviklingen i den pagaldende periode, mens
grundvandet i n@stgverste filter stammer fra forskellige strembaner og derfor ikke kan tages
som udtryk for en sand tidslig udvikling i nitratkoncentrationen. Arsagen til ndringerne af
vandets strgmbaner i1 22 m dybde kendes ikke, men kan skyldes @ndringer i vandspejlet 1 Igbet
af aret. Eller &ndrede stremningsforhold pa grund af @ndrede indvindingsforhold f.eks. som
folge af markvanding.

Overvagningsboring DGU nr. 121.1095 Forumlund
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Figur 8.2. Variation af nitrat og CFC-alder i henholdsvis 17 og 22 meters dybde i boring
121.1095, Forumlund — Ribe Amit.
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Genbestemmelse af CFC og tritium i boringer med ringe overensstemmelse

CFC-genbestemmelser

I en reekke overvéagningsboringer viste CFC-dateringerne darlig overensstemmelse med de
tidligere tritiummalinger, idet tritiumindholdet var langt hgjere end man umiddelbart ville
vente 1 vand, der var dannet fgr brintbombesprangningerne, dvs. fgr 1953. Problemet var stgrst
for anoxisk grundvand og kunne muligvis skyldes, at en del CFC-12 var forsvundet pa grund af
mikrobiel nedbrydning. Det var imidlertid vanskeligt at foretage en direkte sammenligning
mellem de to dateringsmetoder, fordi de fleste trittummaélinger var foretaget 8 ar fgr CFC-
dateringerne. Endvidere viste dobbeltbestemmelser af tritium, at der var nogen usikkerhed med
hensyn til repraesentativiteten af de forste malinger, idet der konstateredes store udsving for
praver udtaget over en relativ kort periode for nogle boringers vedkommende. Det blev derfor
besluttet, at foretage bdde CFC- og tritiumanalyser pé en reekke nye prgver.

Prgverne blev udtaget fra de boringer, der viste stgrst forskel mellem CFC og tritium, dog ikke
fra boringer hvor tidligere resultater antydede, at der kunne vere tale om utatheder, og
muligvis opblanding med vand fra andre niveauer end det hvori filteret var placeret. Fgrste
prioritet havde boringer, hvor vandet oppumpedes med MP-1 dykpumpe, men da der var for fa
af disse blev der ogsa udtaget prgver fra boringer, hvor grundvandet blev trykket op ved hjelp
af nitrogen, efter "Montejus"-princippet. Sidstn@vnte boringer kan vare noget mere sarbare
overfor opstaen af utetheder pa grund af trykbelastningen af borergret. Derfor blev prgverne
ved 2. prgvetagning udtaget med dykpumpe i "Montejus”-boringerne, hvor det kunne lade sig
gore.

Resultaterne af de to s&t CFC-dateringer er vist i figur 8.3, og det er verd at bemarke, at der
er nogenlunde god overensstemmelse mellem prgver udtaget med dykpumpe i ”"Montejus’-
boringerne og de tidligere prgver udtaget med kvelstoftryk. Dog viser to filtre markant yngre
vand ved udtagning med dykpumpe. Forklaringen kan vere, at der ved den fgrste prgvetagning
er trengt kvalstof ud i grundvandsmagasinet via filteret, og at der er sket en kvalstof-
gennemstrgmning af grundvandet og dermed en delvis afgasning af CFC-gasserne. Problemet
kan opsta ved at kugleventilen over filteret ikke lukker helt teet (p.g.a. sandpartikler?) nar der
settes kvalstoftryk pa boringen i forbindelse med tgmning af denne.

Kun en boring gav vand uden CFC ved begge prgvetagninger dvs. grundvand dannet fgr 1940.
For andre 7 boringer viste vandprgverne fra 1. prgvetagning ingen CFC, mens sma mangder
CFC-12 blev registreret i vandprgverne fra 2. prgvetagning. Forklaringen herpa er at ved
meget lave koncentrationer vil kromatografens integrationssoftware ikke altid automatisk
registrere det pageldende stof og dermed angive dets koncentration. Ved CFC-analyserne af
proverne fra anden prgvetagning var der fokus pa de lave koncentrationer sdledes at ogsa
meget lave koncentrationer af stofferne altid blev registreret. Sammenligning af
kromatogrammerne fra fgrste og anden prgvetagning viste i flere tilfelde tilstedeverelse af en
CFC-12 top i det fgrste kromatogram, men toppen var ikke blevet registreret og kvantificeret i
det andet kromatogram, og derfor var alderen blevet angivet som ”<1940”. Der er ikke forsggt
at re-integrere kromatogrammerne for at kvantificere CFC-12 indholdet, da de meget lave
CFC-indhold under alle omstendigheder betyder usikre dateringer.

For de gvrige dobbeltbestemmelser er overensstemmelsen formodentlig sa god som man kan
forvente for grundvandsprgver, idet en vis naturlig variation ikke kan udelukkes, jevnfgr
eksemplet fra Forumlund, figur 8.2.
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Grundvandsovervagning, ssmmenligning af CFC-dateringer

1985 & I
@

1975

1965

1955

CFC-arstal - 2. prgvetagning

1945

1935 —
1935 1945 1955 1965 1975 1985

CFC-arstal - 1. prgvetagning

~ MP-1pumpe ©° Montejus-pumpe @ Montejus-dykpumpe @ AP1-dykpumpe

Figur 8.3. Sammenligning af CFC-resultaterne af 1. og 2. provetagning. Tidsrummet mellem
de to provetagninger var 1-1%: ar.

Sammenligning af tritium- og CFC-dateringer

De nye tritiumanalyser blev udfgrt atf GGA i Hannover, fordi Force-instituttet i Danmark er
ophgrt med at lave tritiumanalyser pa grundvand. Tritiumresultaterne er afbildet mod CFC-
arstal i figur 8.4, sammen med tritiumindholdet i nedbgren siden 1950. Tritium-nedbgrskurven
er korrigeret for henfald frem til 1990, hvor de fleste tritiumanalyser under overvagnings-
programmet blev gennemfgrt. Kurven er beregnet som et glidende 5 ars middel for at tage for
at simulere end vis spredning som fglge af grundvandets dispersion. Det bgr dog understreges,
at kurven ikke reprasenterer tritiuminputfunktionen til grundvandet, idet der ikke er taget
hgjde for variationerne i nettonedbgren i den pageldende periode.

De samtidigt udfgrte tritium- og CFC-analyser giver et sikrere sammenligningsgrundlag for de
to dateringsmetoder fordi vi ikke behgver at foretage en usikker korrektion, pa grund af
forskellige analysetidspunkter, som tilfeldet var for det fgrste datasat. En anden usikkerhed
ved de fgrste tritiumanalyser er, at de er udfgrt relativ kort efter overvagningsboringerne var
blevet etableret, og muligvis kan vare pavirket af etableringseffekter, fordi systemet ikke har
néet at vende tilbage til sin naturlige tilstand. Etableringseffekter er konstateret for andre
parametre f.eks. nitrat i nogle af overvagningsboringerne. De boringer der indgik i tritium-CFC
undersggelsen er mere end 6 ar gamle og vi kan derfor vare nogenlunde sikre pa at de opnaede
data er representative for det pageldende grundvand.
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Figur 8.4. Tritiumindhold i grundvand vist som funktion af CFC-arstal for 1. og 2. prove-
tagning. For 1. provetagning er CFC-arstallene korrigerede for forskel i analysetidspunkter.
Hvis CFC-arstallet er bestemt til f.eks. 1950 og tritiumanalysen er udfort 8 ar for CFC-
analysen er tritiumverdien markeret ved 1942. Tritiumveerdierne for 2. provetagning er

korrigeret for henfald i tiden mellem 1. og 2. tritiumanalyse. Andringen i CFC og tritium for
hver boring er vist pa de to nederste figurer.
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Figur 8.5.  Tritiumindhold i grundvand fra boringerne T1 og T2 i Rabis Bk som funktion af
CFC-arstal. gronne cirkler repreesenterer forste analyser (CFC; 1996 og tritium; 1988). Rode

cirkler angiver malinger foretaget i 1998. Korrektion af CFC og tritium er foretaget som
beskrevet under figur 8.4.
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De nye tritiumdata er stadig vasentlig forskudt mod hgjere alder sammenlignet med tritium-
kurven for nedbgr, om end forskydningen er mindre end for det fgrste dataset. En del af den
store afvigelse i forste st skyldes den ovenfor omtalte usikre korrektion fordi analyserne ikke
var udfgrt samtidig. Som navnt viser tritiumkurven et glidende 5-ars middel dvs. en ensartet
spredning igennem hele perioden, og tager saledes ikke hgjde for at spredningen i grundvandet
gges langs strgmbanen dvs. med alderen af grundvandet. Figur 8.5 viser at heller ikke Rabis
Bak data, fra 1998, fglger tritium kurven teat.

Ogsa tritium data for Rabis B&k ligger lidt forskudt i retning af hgjere alder end tritium-
nedbgrskurven. Det kan enten skyldes, at tritiumkurven ikke i tilstrekkelig grad tager hgjde
for den naturlige spredning i grundvand, eller at en del af CFC er forsvundet, enten ved
nedbrydning eller tilbageholdt ved adsorption, og derfor viser lidt for hgje aldre.

En mere realistisk sammenligning mellem CFC- og tritiumdateringerne ses i figur 8.1, hvor
der er taget hgjde for nettonedbgr og strgmningsforholdene 1 Rabis Bak magasinet.

Sammenholdes figur 8.5 med dybdeprofilerne for boringerne T1og T2 i Rabis B&k i figur 8.1
ser man at trittumindholdet er steget i de prgvetagningsfiltre, der befandt sig under tritium-
maksimummet ved fgrste maling, mens tritiumindholdet er faldet i de filtre der befandt sig
over maksimummet. Sddan som man ville vente for grundvand, der bevager sig ved simpel
stempelstrgmning. Da fgrste-runde tritiumdata i figur 8.4 er vasentlig forskudt mod hgjere
alder i forhold til tritium-nedbgrskurven, kunne man forvente, at det drejede sig om
grundvand, der var dannet for trittummaksimum i 1963, og dermed at finde en stigning i
tritiumindholdet ved 2. prgvetagning (nér der er korrigeret for radioaktivt henfald). Men det
forholder sig i flere tilfelde omvendt, tritiumindholdet er faldet i de fleste boringer, som det
ses af figur 8.4. For nogle af boringerne er tritiumindholdet faldet sa meget, at der
sandsynligvis er tale om etableringseffekt eller analysefejl for de fgrste prgvers vedkommende.
Et eksempel for en enkelt boringen kan belyse dette.

Boringens filter findes i 50 m dybde, og der er et 27 m lerdekke over grundvandsmagasinet.
Begge CFC-analyser viste ingen CFC i vandet, d.v.s. at grundvandet er dannet for 1940. Den
fgrste tritiumanalyse fra 1993 udfert kort efter boringens etablering viste 27 TU, mens anden
tritiumanalyse viste mindre end 2 TU. Nar de geologiske forhold tages i betragtning er det
sandsynligt, at fgrste tritiumbestemmelse ikke er reprasentativ for grundvandet 1 det
pagzldende magasin, enten fordi prgven er taget for hurtigt efter boringens etablering eller
fordi analysen var forkert.

Selv om forskellen mellem CFC og tritium i fgrste datasat i nogle tilfelde kan skyldes, at de
forst bestemte tritiumvardier ikke var reprasentative for grundvandet, viser andet dataszt, at
der stadig er betydelig forskel for godt halvdelen af genbestemmelserne. Trittumvardier over
20 i vand dateret til 1950 eller for med CFC-metoden mé betegnes som en betydelig forskel.

Spreekkestromning i ler

Ved udvalgelsen af boringer til genbestemmelse gik vi efter de boringer der viste den stgrste
uoverensstemmelse mellem CFC og tritium, og det viste sig, at det i alle tilfzlde drejede sig
om boringer placeret i omrader med lerdzkke over grundvandsmagasinet, som vist i skitsen
figur 1.2. ‘

Det er derfor muligt, at den ringe overensstemmelse mellem CFC og tritium ikke blot skyldes
nedbrydning af CFC, som n®vnt ovenfor, men ogsa kan have at ggre med at strgmnings-
forholdene i ler er anderledes end i sand og derfor er sammenligningen i figur 8.4, der gelder
for ideelt stempelstrgmning n@ppe dekkende.
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De forskellige strgmningsforhold i ler og sand kan illustreres ved at sammenligne
tritiumprofilet gennem et lerlag (figur 8.6) med tritiumprofilerne i sand (figur 8.1).
Tritiummaksimummet, svarende til 1963, befinder sig i 5 m dybde i lerlaget, og da mélingen
blev foretaget i 1988 kan man noget forenklet sige, at det har taget vandet 25 ar at tilbagelaegge
denne afstand. Da vandets vertikale hastighed sjeldent gges med dybden kunne man vente
finde vand fra 1950 eller fgr i 7 til 8 m dybde, altsa vand der ikke indeholder tritium. Men i 9
m dybde er grundvandets tritiumindhold stadig over 50 TU, og tritiumindholdet falder kun
langsomt med dybden. I sandmagasinet forholder det sig omvendt, her falder tritiumindholdet
under maksimummet brat med dybden (figur 8.1). :
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Figur 8.6.  Tritiumprofil for boring SBI, ved Langvad A. Modificeret efter Ernstsen et al.
(1990). Analyserne er udfort pa totalvand i lerproverne.

Tritiumprofilets form i lerlaget kan forklares ved, at vandet i sprekkerne, der normalt udggr
mindre end 5% af det samléde vandindhold, bevager sig meget hurtigere end vandet 1
lermatrix. Udveksling af vand mellem sprakker og vand i matrix foregar ved diffusion, d.v.s.
ved molekylebevagelsen i vandet. Det samme galder for stoffer oplgst vandet. En del af 1963
nedbgren kan derfor via strgmning i spraekkerne godt na ned under de 5 m hvor maksimummet
befinder sig, og dermed give forhgjede tritiumindhold i vaesentlig stgrre dybde.

Det skal bemarkes, at tritiumanaiyserne i ler blev udfert pa total vandindhold i prgverne, bade
matrix og sprakker (Ernstsen et al., 1990). Da vandet i sprekkerne normalt udggr mindre end
5% af det samlede vandindhold, viser det relativt hgje tritiumindhold (78 TU) i1 5 m dybde, at en
betydelig mangde tritiumrigt vand er fort ind i matrix. De hgje tritiumindhold mellem 5 og 10
m dybde vil gradvist udveksles med yngre vand i spraekkerne og blive fgrt mod stgrre dybde.

Som navnt gelder udveksling mellem spraekker og matrix ogsa stoffer oplgst i vandet d.v.s.
ogsa CFC. Udveksling ved diffusion er forskellig for forskellige oplgste stoffer inklusiv vandet
selv. Kendes diffusionskoefficienterne for stofferne kan udvekslingen beregnes og bevaegelsen
ned gennem lerlaget modelleres. Vi har ikke endnu de ngdvendige oplysninger til opstille en
model der giver en blot nogenlunde realistisk sammenligning bevegelsesmgnsteret for CFC og
tritium ned gennem et lerlag og er derfor ikke i stand til at afggre om den markante forskel
mellem CFC og tritium i figur.8.4 primert skyldes sprekkestrgomning gennem lerlag, eller
nedbrydning under anoxiske forhold.
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At sprekkestrgmning ogsa pavirker CFC-resultaterne ses ved at sammenligne forholdene
mellem CFC-11 og CFC-12 dateringerne i prgver fra henholdsvis magasiner med lerdekke og
sandmagasin med frit vandspejl. CFC-11 og CFC-12 dateringerne fra de 40 genbestemmelser
er vist ssmmen med CFC-11 og CFC-12 dateringerne fra Rabis Bak (figur 8.7).

Magasiner under 1 - 27 m ler Sandmagasin med frit vandspejl
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Figur 8.7. Krydsplot af CFC-11 arstal og CFC-12 arstal bestemt i samme prove.

I Rabis Bk sandmagasinet viser alle CFC-12 dateringerne yngre vand end CFC-11 fordi
CFC-11 som navnt nedbrydes ved overgangen til anoxiske forhold. I leromraderne viser CFC-
12 derimod lidt @ldre vand end CFC-11 dateringerne i adskillige boringer. Forklaringen er
sandynligvis den, at vandet bestar af en blanding af en stor del gammelt vand plus en lille del
yngre vand. CFC-11/ CFC-12 forholdet har @ndret sig gennem tiden, sdledes at den n@vnte
opblanding af gammelt og relativ ungt vand vil give en yngre CFC-11 gennemsnitsalder end
CFEC-12, hvis ikke man tager hgjde for opblandingen, som illustreret med eksemplerne i figur
8.8.
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Figur 8.8. Andring i forholdet mellem CFC-11 og CFC-12 i atmosferen gennem tiden.
Figuren til hojre viser eksempler pa beregning af gennemsnitsalder for blandingsvand. I forste
eksempel bestar blandingen af gammelt CF C-frit'vand plus 1-10% 1963-vand, og i andet
eksempel er 1-4% 1980-vand blandet i CFC-frit vand.
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Forskellen mellem CFC-12 og CFC-11 dateringerne i leromrader antyder, at en mindre del af
yngre vandet relativ hurtigt fgres ned til magasinet via sprekker, og at det derfor gennemsnits-
alderen af blandingsvandet vi bestemmer med CFC-metoden. Det samme gelder naturligvis
for tritiummetoden. Det bgr man ogsd vere opmarksom pé ved tolkning af andre
overvagningsdata. Forklaringen pd, at man i nogle overvigningsboringer har fundet pesticider i
grundvand, der er tilsyneladende er dannet for fgrste ibrugtagningstidspunkt for det
pageldende pesticid, kan f.eks. skyldes opblanding af yngre og &ldre vand.

CFC-dateringer i kalkmagasin med skiftende vandspejl

Grundvandspejlet i overvagningsomradet nordvest for Thisted kan nogle ar varierer op til 7 m
mellem hgjeste og laveste vandspejl. Alle overvagningsboringerne stér i kalk, figur 8.9, sé den
store variation i vandspejlet skyldes sandsynligvis, at det er primart er grundvandet i
sprekkerne, der drenes ud af magasinet i tgrre perioder.

L 1969

--20

NV SO
Kote i meter
~40
30.937
30 935 30.936
T 30.933 30.768
| i 5 .
TR Pt | i —— -
N ] R |
‘11265 e lf,Li o e s e O 30.934 I O ) -
T T AN T T T T Udtaget: CFCr T T T T T T
I;j;‘ N ot I N 1?'“2"’3?3333119&55 . | | | | | I1977[ | ‘ I : ] | I ' | | i + [ [ ]
1048 ] 1956 4 L eptemen 1097, 080 4 oms - o -
1948 [ L L9 T T T T 1 | 1 1084 ) T T 1 o T T T T T 1§11
1955 T T o b T T T T T T Tioss N N o D 1
T T Towdl T T T T T T 1o C T T T Y1 1 [ T [ TfT ]
1967 ] [P - 1974 N N D N N O I I ANy [ B
L T19sT T T T T T T T T T om 0 N S | S N S B el
i [ T T T T T, (T §Tere T T T 4T T T T 1 ]
N 1 AT T T T T TfT ]
1 I N O 1
] T T T T T
[T T T T T T

|
1km I 1969

Figur 8.9. CFC-arstal bestemt 3 gange i overvagningsboringerne i kalkmagasin nordvest for
Thisted. September 1997 lavt grundvandsspejl og april 1998 hojt grundvandsspejl.

Grundvandet i kalkmatrix @ndres sandsynligvis kun langsomt, men ma formodes at veksel-
virke med vandet i spreekkerne via diffusion, som omtalt i1 afsnittet spreekkestrgmning i ler.
Kalkmagasinet ved Thisted er ogsa kendetegnet ved markante udsving i nitratkoncentratio-
nerne over korte tidsrum. Det ville derfor veare interessant at undersgge om CFC-dateringer pa
forskellige arstider kunne sattes i relation til variationerne i nitratkoncentrationerne og i
vandspejlet. Der blev gennemfgrt 3 dateringer i Thisted-omradet; 1. gang i september 1997,
hvor vandspejlet stod lavt; 2. gang i april 1998, hvor vandspejlet stod hgjt og endelig 3. gang 1
oktober 1998. Resultaterne fremgar af skitsen pa figur 8.9. Som det ses er der i nogle filtre en
betydelig forskel pa de beregnede CFC-arstal fra gang til gang, og i andre filtre ses ingen
@ndring.
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Det var ikke muligt at pavise en entydig sammenhang mellem @ndringerne i vandspejlet og
alderen af grundvandet, men variationerne i CFC-indholdet var som ventet stgrst i de gverste
filtre. Det er derfor sandsynligt, at de markante variationer i nitratindholdet i nogle filtre blandt
andet skyldes, at det er vand af forskellige aldre man méler pa fra gang til gang. Som navnt
under sprekkestrgmning i ler er det nok mere korrekt at tale om gennemsnitsaldre af
blandingsvand i et reservoir, hvor strgmningen foregar i sprekker.

Sammenfatning om datering

Fornyede CFC- og tritiumanalyser pa de 40 overvagningsboringer, der har vist den stgrste
forskel mellem de to dateringsmetoder i f@rste forsgg, bekreftede, at der stadig er darlig
overensstemmelse i godt halvdelen af boringerne. I den anden halvdel af boringerne
konstateredes imidlertid en vasentlig mindre eller ingen forskel i andet forsgg. Den bedre
overensstemmelse ved 2. forsgg skyldes sikkert, at analyserne blev udfgrt samtidigt i
modsatning til fgrste forsgg, og at resultaterne ved andet forsgg ikke var pavirket af mulige
etableringseffekter. Vurderingen af god eller darlig overensstemmelsen mellem CFC- og
tritiumresultaterne blev gjort med den forudsetning, at grundvandet bevager sig ved
stempelstrgmning. Det er muligvis ikke en realistisk forudsatning, idet alle de boringer, der
viste darlig overensstemmelse stammer fra leromrader. Sprakkestrgmning gennem lerlagene
kan muligvis vare en af forklaringerne pa den ringe overensstemmelse, men det er ogsd muligt
at der er sket et fald i CFC-koncentrationer som fglge mikrobiel nedbrydning eller adsorption
af CFC.

Gentagne CFC-dateringer er gennemfgrt for at afklare arsagerne til nogle markante @ndringer i
nitratkoncentrationerne i to overvagningsomrader. CFC-dateringerne viser, at de markante
@ndringer neppe representerer en sand tidslig udvikling i nitratkoncentrationen, fordi
malingerne er udfgrt pa vand af forskellig alder.
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Bilag 2.1. Grundvandets Hovedbestanddele.

Status for grundvandets hovedbestanddele fordelt pa regioner i Danmark

svarende til de vigtigste grundvandskemiske forskelligheder.
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Bilag 3.1. Nikkel i grundvandsovervagningen 1993-1999.

Oversigt over aktive overvagningsfiltre med mere end 20 ng/l nikkel.

Filtre med stigende koncentration eller konstant over kvalitetskravene for drikkevand er

fremhevede.

Filter nr. Amt Filter dybde, m| 1993 | 1994 1995 1996 1997 1998 1999
13.11.14.01 Kbh. Kommune 23,50 27,4 - 4.1 - - 27,4 =
13.11.14.03 - 7.70 7,6 - 3.0 - - 26,0 43
13.11.18.01 12,00 39,0 - - 50 - 95 -
13.11.18.02 - 8.20 - - 38 48 - 44 35,8
15.13.06.02 Kgbenhavn 15,50 - - - 12 - 3] 171
15.14.04.01 13,70 213 - 8.8 - - 21,5 9,7
25.11.01.01 Roskilde 10,00 93.0 | 100,0 75,0 61 51 0,04 85.0

- - - 99.0 90.0 4,2 34 58 - -
- - - - 30,0 78,0 34,0 61 35 - -
- - - 140.0 - - 29 38 - -
25.11.02.01 - 9,80 - - fl - < 0,03 5.2
25.11.03.01 - - 10,00 24.0 29.0 14,0 35 23 < 0,03 32.0
- -t - 31,0 30,0 28,0 30 21 - -
- - = 24,0 - 34.0 35 28 - -
- - 33,0 - 27,0 - 21 - -
25.11.04.01 - - 9.0 - - 16,0 - - 19,0 27,0
30.01.06.02 Vestsjelland 25.5 - - 22 - - - 37,0
35.13.03.02 - 15,00 100,0 - - 130 - 150 144
50.11.02.02 | Sgnderjylland 3,70 33,0 - 29,0 - - 48,0 66,0
50.11.04.02 R 1,80 - - - 30 - 44,0 58.0
50.11.05.03 - 1,50 52,0 - s = e 42,0 :
50.12.03.01 - 16,00 - - - 10 - 28,5 285
55.11.03.01 Ribe 11,50 110,0 - 53.0 - - 130 41,0
55.11.04.01 < 11,50 - - 390 - - 370 330
55.11.06.03 - . 7.00 - - 46,0 - - 38 15.0
55.11.07.02 - 10,50 59.0 - - 77 - 56 38.0
55.11.10.01 - 14,50 - - 21,6 - - 31 14.0
55.12.07.02 - 19,50 33,0 - = 64 - 29 14,0
55.13.06.01 - 16,50 - 15,0 - - 8,7 5,6 21,2
55.13.10.01 -7 - 64,0 - 10,0 - - - 15,0 213
55.13.12.06 - 22,00 - - - 32 - 23 30,0
60.11.10.03 Vejle 12,70 - - 20,0 - - 21 25,0
60.11.11.01 =% 6,60 - - 16.0 - - 23 23,0
60.14.13.02 - 17,60 - - 36.0 - - 29 27.0
65.11.02.02 Ringkjgbing 4.60 - 7.4 - = 34 33 14,0
65.13.01.02 - 10,00 - - 53.0 - - 55 31,0
65.13.01.03 - 6,50 - - 20,0 - - 43 49,0
65.13.02.01 -t 19,00 - - 39.0 - - 59 42,0
65.13.03.01 - 13,50 - - 44.0 - - 32 27,0
65.13.03.03 - 7,60 - - 37.0 - - 44 41,0
65.13.04.01 - 20.60 - - 54,0 - - 68 43,0
65.13.05.01 - 31.50 - " 21,0 - - 23 20,0
76.13.01.04 Viborg 6,50 - 56,0 - - 21 25,0
80.02.05.02 Nordjylland 23.40 - - - - - 29 0.9
80.13.07.03 - - - - 0,10 - 29 <0,05
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Bilag 3.2. Zink i grundvandsovervagningen 1993-1999.

Oversigt over aktive overvagningsfiltre med mere end 100 g/l zink.

Filtre med stigende koncentration eller konstant over kvalitetskravene for drikkevand er

fremhevede. Desuden er data fra Fyns Amt fra 1995 pdfaldende hgje.

Filter nr. Amt Filterdybde, 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
13.11.15.01] Kbh./Fr:berg. K 10,50 - - 2,5 - - <0,5 253
13.11.16.01 -7 - 27,70 - - 120 - - 43 -
13.11.16.02 - - 23,70 - - 860 - - 392 338
13.11.16.03 - 13,80 - - 140 - - 66 434
13.11.18.01 - 12,00 102 - - 74 - 60 -
20.12.06.01 - - 23,10 - - 200 - - <0,5 3,0
35.11.07.01 Storstrgm 11,40 - 260 - - 9,2 4.5 4,5
35.11.09.01 - 11,00 - 110 - - 5.1} 610 863
35.13.03.02 - 15,00 100 - - 160 150 108
40.01.03.03 Bornholm 23,00 - - - - - 280 -
40.01.06.01 - 33,00 - - - - - 110 -
40.01.13.02 - 18,00 - - - - - 140 98
42.02.10.03 Fyn 11,50 - - 170 - - 43 <05
42.11.09.02 - 45,30 - - 220 - - 30 5,9
42.11.09.03 - - 11,40 - - 160 - - 149 49,0
42.12.08.01 - - 20,50 - - 180 - - 3,8 3.6
42.13.07.04 - - 25,00 - - 740 - - 87 32
42.13.07.05 - - 12,50 - - 120 - - 4.4 11
42.14.09.01 - - 54,00 - - 150 - 6,4 - 1,9
42.14.09.02 - - 41,00 - - 250 - 60 - -
50.11.01.03]  Sgnderjylland 37,00 - 0,4 0,2 - 390 0,7 -
50.11.05.03 - — 1,50 88 - - - - 161 -
50.12.08.02 -7 - 34,00 5.0 - - 24 - 4.8 500
50.13.09.01 - - 13,00 - 37,0 - - 60 57,4 131
50.13.10.01 17,00 - 82 - - 140 - -
55.01.0501 Ribe 18,00 64 - - 87 - 170 1.300
55.01.09.01 ’ 5,12 1100 630 - - 660 2,1 260
55.01.11.01 - - 8,50 - - 1,4 - - 670 2,1
55.01.13.01 -7 18,00 - - 84,0 - - 46,0 110
55.11.03.01 - - 11,50 86 - 78 - - 120 180
55.11.04.01 - - 11,50 - - 280 - - 320 350
55.11.07.02 - 10,50 150 - - 132 - 90 130
S8 1141001 -7 14,00 - - 45,0 - - 68,0 140
55.12.12.01 - 27,00 - - - - - 220 150
55.13.10.01 -t 64,00 - 510 - - - 67 110
60.11.02.01 Vejle 55,00 - - 240 - - 36 21,0
60.11.04.01 2 43,70 - - 8,3 - - 95.0 163
60.14.13.02 - 17,60 - - 190 - - 140 190
65.13.04.01 - 20,60 - - 190 - - 78 72,0
65.14.01.01 - - 26,30 - - 110 - - 17 22,0
80.02.10.02 Nordjylland 29,00 - - 0,9 - - 1,1 161
80.02.11.01 ” 18,00 - - - - - 215 -
80.12.05.01 -7 - 14,00 54,0 - - 6,7 - 710 120
80.13.03.01 - 39,00 32,0 - - 10,4 - 68,0 171
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Bilag 4.1 Organiske mikroforureninger i grundvandsovervagningen 1993-1999

Udvalgte analyser

Alle medianveerdier er beregnet pa grundlag af medianverdier for de enkelte filtre, da en
simpel gennemsnitsberegning ville veere meget pavirkelig af enkeltstaende meget hgje

koncentrationer.
Grundvandsovervagning Analyser | Analyser | Filtre med Median |Maksimum
Organiske mikroforureninger : ~ |med fund | analyse affund | affund
Aromatiske kulbrinter e T - f .
Benzen 2.629 169 997 0,08 25,1
Naphthalen 2.623 14 996 0.05 0,16
Toluen 2.637 184 996 0,10 24
m+p-xylen 2.397 117 984 0,07 0.96
m-xylen 157 0 131
o-xylen 2:551 68 995 0,07 0,43
p-xylen 185 0 141
Xylen (uspecifik) 20 1 20 1 5.0 0,03 0.03
Halogenerede alifatiske kulbrinter ;
1,2-dibromethan 350 3 331 2 0,6 0,56 0,67
Tetrachlorethen 2.750 42 1.011 15 1.5 0,09 2,8
Tetrachlormethan 2.736 9 1.012 8 0.8 0,09 0,47
1,1,1-trichlorethan 2.747 25 1.011 14 1.4 0,06 0,39
Trichlorethen 2.752 82 1.011 35 3.5 0,09 3.5
Trichlormethan 2.733 164 1.009 87 8,6 0,08 11,0
(chloroform)
Vinylchlorid 351 8 330 7 2,1 0,98 5,6
Phenoler
Nonylphenoler 192 5 153 5 3.3 0.6 4.2
Nonylphenolethoxylater 151 0 109 0
Phenol 4.231 147 1.044 123 11,8 0,07 =)
Chlorphenoler
2,4-dichlorphenol 4.381 36 1.046 21 2,0 0,05 0,34
2,6-dichlorphenol 4.216 5 1.044 4 0.4 0,01 0.04
Pentachlorphenol 4.270 ] 1.045 5 0.5 0,04 0,07
Blgdggrere - ~
| Dibuthylphthalat (DBP) 129 2 90 2 22 0,3 1,0
Detergenter -
Kationiske 113 2 110 2 1.8 55 6
DTDMAC (sum)
Ethere 3
|MTBE 29 1 28 1 3.6 1.4 1.4
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Bilag 4.2 Organiske mikroforureninger i landovervagningen 1995-1999

Udvalgte analyser

Alle medianveerdier er beregnet pa grundlag af medianveerdier for de enkelte filtre, da en
simpel gennemsnitsberegning ville veere meget pavirkelig af enkeltstaende meget hgje
koncentrationer.

0 25 0
Naphtalen 25 0 25 0
Toluen 25 11 25 11 44.0 0,04 0,63
o-xylen 18 2 18 2 11,1 0,18 0,31
m+p-xylen 18 2 18 2 11,1 0,52 0,89
Xylen 7 6 7 6 85,7

A

Tetrachlorethen

7 0 7 0
Tetrachlormethan 7 0 7 0
1,1,1-trichlorethan 7 0 7 0
Trichlorethen 7 0 T 0
Trichlormethan 7 0 7 0
(chloroform)

‘ ony]phenoler

12 3 3 25,0 0,43 0,52
Nonylphenolethoxylater 7 0 7 0
Phenol 73 8 39 8 20,5 0,09 0,27
2,4-dichlorphenol 45 1 2:2 0,04 0,04

2,6-dichlorphenol
Pentachlorphenol

Kationisk 7
DTDMAC (sum)
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Bilag 4.3 Organiske mikroforureninger i vandvzarksboringer 1993-1999

Udyvalgte analyser

Alle medianveerdier er beregnet pa grundlag af medianverdier for de enkelte filtre, da en

simpel gennemsnitsberegning ville vaere meget pavirkelig af enkeltstaende meget hgje

koncentrationer.

Vandvearkernes boringskontrol | Analyser| Analyser| Boringer | Boringer med fund | Median | Maksimum
med fund med af fund af fund
analyse Antal % (ug/l) (ug/
Aromatiske kulbrinter
Benzen 2.714 193 1.644 76 4.6 0.1 1.200 D
Naphthalen 2.387 33 1.517 22 1.4 0,11 1,03
Toluen 2.696 169 1.638 129 7.9 0.1 80
m+p-xylen 1.832 82 1.239 68 55 0,11 47.3
m-xylen 198 0 150 0 0
o-xylen 2.000 42 1.319 36 2,7 0,07 52
p-xylen 199 0 147 0 0
Xylen (uspecifik) 420 25 331 25 ) 0.04 0,21
Halogenerede alifatiske kulbrinter
Tetrachlorethen 3.232 444 1.686 105 6,2 0,1 73
Tetrachlormethan 3.069 68 1.679 34 2,0 0,06 17,9
1.1,1-trichlorethan 3.043 256 1611 67 4,2 0,07 810
Trichlorethen 3.398 878 1713 171 10,0 0,23 2.500 "
Trichlormethan 3.061 219 1664 122 7.3 0,12 6,9
(chloroform)
Vinylchlorid 275 16 180 13 7,2 0,5 1.9
Phenoler
Nonylphenoler 6 0 6 0
Nonylphenolethoxylater 2 0 2 0
Phenol 1.769 136 1169 69 5,9 0,1 28
Chlorphenoler
2,4-dichlorphenol 3.365 4 2552 4 0,2 0,05 0,27
2,6-dichlorphenol 2.089 ) 1603 5 0,3 0,06 0,07
Pentachlorphenol 2.308 10 1773 8 0,5 0,07 0,17
Detergenter
Kationiske 1 0 1 0
DTDMAC (sum)
Ethere
~ |MTBE 208 54 164 28 17,1 0,29 45

1) Disse hgje vaerdier komme fra boringer, som ikke leverer drikkevand, men som alligevel er indberettet til
Vandressourceregistret ved GEUS.
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Bilag 5.1 Pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervagningen

1993-1999

Der er kun medtaget data fra GEUS’s databaser. Data er sorteret i to dele: Fgrst i tabellen er
vist stoffer fundet i vandveerksboringer, mens den sidste del af tabellen viser de stoffer som der
er analyseret for men som ikke er fundet.

Pesticid og nedbryd- Analyser Filtre Koncentration
ningsprodukter i m. fund | m fund [gnst. af | med | med fund | med fund |Median| Max.
grundvandsovervagning >0,1pug/l| fund |analyse > 0,1ug/l
1993-1999 antal | antal | antal | pg/l | antal [antal | % [antal| % | ug/ | pe/
2,3.,4,6-tetraclorphenol [ 2.834 2 0,01 946 2 0,2 0,01 0,03
2,4,6-trichlorphenol 2.830 2 0,01 946 2 0,2 0,01 0,02
2,4 D 4.602 14 0,02 1.039 14 1.4 0,02 0,04
2,4-dichlorphenol 4.381 36 9 0,08 1.046 | 21 2,0 9 0,9] 0,05 0,34
2,4-dimethylphenol 2.820 9 5 0,22 944 8 0,9 4 04| 0,08 | 0,72
2,6-Dichlorbenzamid 2.693| 430 159 0,49 934 [ 168 [18.0 62 6.6] 0,05 |43
2,6-dichlorebnzosyre 174 5 0,03 65 3 4.6 0,02 0,09
2-CPP 54 1 0,01 39 1 2,6 0,01 0,01
4-clor,2-methylphenol | 2.964 12 - 0,31 963 9 0.9 4 04] 0,07 1,88
AMPA 964 4 0,02 735 3 0.4 0,02 | 0,03
Atrazin 4.848| 170 22 0,06 1.046 | 50 4.8 11 1,1[ 0,02 1,52
Atrazin, desethyl- 2.537] 159 35 0,1 923 | 51 5.5 9 1,0] 0,02 1,18
Atrazin, desisopropyl 2.912] 108 21 0,08 922 | 51 55 12 1,3] 0,03 0,84
Atrazin, hydroxy- 1.843 20 2 0,08 849 19 2,2 2 0,2] 0,04 0,78
BAM 2.486| 413 154 0,51 8871 161 |18.2 59 6,6 0,05 | 43
2,6-Dichlorbenzamid
Bentazon 2.539 72 19 0,15 922 | 31 3.4 8 09| 0,03 2.8
Bromoxynil 1.356 2 0,02 816 2 0,3 0,02 0,02
Carbofuran 1.833 1 0,01 839 1 0,1 0,01 0,01
Chloridazon 1.338 3 1 0,07 816 3 0,4 1 0,1 0,04 [ 0,13
Clopyralid 175 2 2 0,11 66 1 155 | 1,5 0,11 0,12
Cyanazin 2.484 1 0,01 920 1 0,1 0,01 0,01
Dalapon 724 2 0,02 628 2 0,3 0,02 0,02
Desethylisopropylatrazin| 787 42 12 0,11 622 | 32 Sl 8 1,3] 0,04 | 0,72
Dichlobenil 2.102 14 0,03 879 8 0,9 0,02 | 0,09
Dichlorprop 4.848 | 141 70 9,27 1.045 | 35 34 7 0,7] 0,02 370
Dimethoat 2.168 2 0,04 882 2 0,2 0,04 | 0.06
Dinoseb 4.839 17 1 0,04 1.045 15 1.4 1 0,1 0,03 | 0,17
Diuron 1.887 8 0,02 871 7 0.8 0,02 | 0,02
DNOC 4.845 10 2 0,05 1.045 9 0,9 2 0.2] 0,03 0,23
Ethylenthiurea 1.096 4 0,03 675 4 0,6 0,03 0,06
Fenpropimorph 1.320 2 0,02 813 2 0,3 0,02 0,03
Glyphosat 964 4 0,04 737, 3 0.4 0,03 0,08
Hexazinon 2.496 36 18 0,33 916 17 1,9 5 0,5] 0,02 1,8
hydroxysimazin 716 1 0,01 518 | 0,2 0,01 0,01
Isoproturon 2.509 E 1 0,17 916 3 0,3 1 0,11 0,05 0,63
Lenacil 917 1 0,02 687 1 0,2 0,02 | 0,02
Maleinhydrazid 183 1 1 0.1 174 1 0,6 1 0,6 0.1 0,1
MCPA 4.840 34 12 0,14 1.045 12 1.2 2 0,2] 0,01 1.6
Mechlorprop 4.845 79 35 0,18 1.045 | 24 2,3 4 04] 0,02 1,68
Metamitron 2.147 | 0,04 877 1 0,1 0,04 0,04
Metribuzin 1.385 17 1 0.09 816 ) 1,1 1 0,11 0,05 0.8
Metsulfuron methyl 846 2 0,02 693 2 0,3 0,02 | 0,03
Pendimethalin 2.190 14 1 0,62 879 14 1,6 1 0,1] 0,02 8,39
Pentachlorphenol 4.270 5 0,04 1.045 5 0,5 0,04 | 0,07
Simazin 4.841 ST 12 0,09 1.045 ] 20 1,9 4 04| 0,03 0,51
Terbuthylazin 2.461 15 0,02 915 14 1,5 0,02 [ 0,05
Terbuthylazin, hydro 45 1 0,01 44 1 2,3 0,01 0,01
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Pesticid og nedbryd- Filtre Koncentration
ningsprodukter i med | medfund | med fund Meﬁan{Max.
grundvandsovervagning analyse > 0,1pg/ - |
1993-1999 antal antal |antal | % |antal] % e
Trans-1,2-dichlorethen 50 47 1 2,1 1 2,11 0,62 0,62
Triadimenol 388 202 1 0,5 0,01 0,01
2,3.4,5-tetraclorphenol 89 89
2,3,5,6-tetraclorphenol 25 25
4,6-diclor,2- 114 113
methylphenol

6-clor,2-methylphenol 102 101
Chlormethylphenoler 31 28
2-(2,6-dich.ph)props 3 2
2,3,6-TCBA 174 65
2,4,5-T 203 69
2,6-D 174 65
2,6-DCPP 339 183
2-M-4,6-DCPA 174 65
2-M-4,6-DCPP 174 65
2-M-6-CPA 174 65
4-CPP 176 123
Alachlor 293 193
Aldicarb 26 26
Aldrin 25 25
Benazolin-ethyl 184 70
Bromacil 25 25
Bromophos 33 30
Bromophos-ethyl 25 25
Carbofenotion 25 25
Chlordan 25 25
Chlorfenvinphos 25 25
Chlorpyrifos 25 25
Chlorpyrifos 174 65
Chlorsulfuron 844 692
Cycloat 25 25
DDD, o,p- 25 25
DDD, p.,p- 25 25
DDE, o,p- 25 25
DDE, p,p- 25 25
DDT, o,p- 25 25
DDT, p,p- 25 25
Diazinon 199 66
Dicamba 394 204
Dieldrin 25 25
Dinoterb 174 65
Endosulfan, alpha 25 25
Endosulfan, beta 25 25
Endrin 25 25
Esfenvalerat 25 25
Ethofumesat 1.164 789
Fenitrothion 25 25
Fenvalerat 25 25
Flamprop 174 65
Flamprop-M-isopropyl 6 6
Fluazifop 187 72
Fluazifop-butyl 171 159
Fonofos 25 25
Gamma Lindan (HCH) 26 26
HCH-alfa 25 25
HCH-beta 25 25
HCH-delta 25 25
Heptachlor 25 25
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Pesticid og nedbryd- Analyser Filtre Koncentration
ningsprodukter i m. fund | m fund | gnst. af| med | medfund | med fund |Median| Max.
grundvandsovervagning >0,1ug/l| fund |analyse > 0,1ug/l
1993-1999 antal | antal | antal | pg/l | antal [antal | % |antal] % ug/ | peh |
Heptachlorepoxid 25 25

Heptenophos 3 3

Hexachlorbenzen 25 25

hydroxycarbofuran 988 763

Hydroxyterbuthylazin 13 13

Imazalil 1 1

loxynil 1.368 817

Linuron 1.071 545

Malathion 26 26

MCPB 200 67

Metazachlor 394 252

Methabenzthiazuron 360 203

Methomyl 53 46

Metolachlor 25 25

Mirex 25 25

Omethoat 93 53

Parathion 227 178

Parathion-methyl 25 25

Pesticider 1 1

Phenmedipham 89 89

Pirimicarb 1.296 796

Prochloraz 217 94

Prometryn 29 29

Propazin 154 145

Propiconazol 1.368 816

Propyzamid 399 207

Sebutylazin 91 91

Terbacil 25 25

Thifensulfuron methyl 12 11

Triasulfuron

12

11
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Bilag 5.2 Pesticider og nedbrydningsprodukter i landovervagningen 1993-1999

Der er kun medtaget data fra GEUS’s databaser. Data er sorteret i to dele: Forst i tabellen er
vist stoffer fundet i vandveerksboringer, mens den sidste del af tabellen viser de stoffer som der
er analyseret for men som ikke er fundet.

Pesticid og nedbryd- Analyser Boringer Koncentration
;:::ﬁi%‘ggg::;;lg m. fund | m fund | gnst. af | med | med fund | med fund [Median| Max.
1993-1999 >0,1pg/l| fund |analyse = 0,1pg/l

antal | antal | antal | ug/l | antal | antal| % |antal| % ug/l | ug/l |
24 D 733 5 1 0,04 119 5 4,2 1 0.8 0,02 0,12
2,4-dichlorphenol 103 1 0 0,04 45 1 2,2 0,04 | 0,04
2,4-dimethylphenol 51 1 0 0,00 16 ] 6,3 0 0
4-CPP 20 1 0 0,07 13 1 Tl 0,07 0,07
AMPA 196 21 12 0,13 45 8 |17.8] 4 8,9 0,07 0,7
Atrazin 776 44 1 0,03 125 8 6.4 1 0,8 0,02 012
Atrazin, desethyl- 467 57 10 0,05 90 15 [16,7] 2 242 0,02 0,22
Atrazin, desisopropyl 444 50 12 0,07 84 18 1214 6 7,1 0,02 0,3
Atrazin, hydroxy- 310 11 0 0,02 65 4 6,2 0,02 [ 0,03
BAM 376 13 2 0,05 78 4 5,1 1 1,3 0.02 0,13
2,6-Dichlorbenzamid
Bentazon 513 55 1 0,02 93 19 1204 1 1,1 0,01 0,19
Bromoxynil 232 1 0 0,05 53 1 1,9 0,05 0,05
Carbofuran 428 1 0 0,03 88 | 1,1 0,03 0,03
Cyanazin 461 2 0 0,02 88 2 2,3 0,02 0,02
deethylisopropylatrazin | 115 30 9 0,18 24 10 41,7 3 12,5 0,04 L7
deethylterbuthylazin 153 6 2 0,15 38 3 7.9 1 2,6 0,05 0,62
Dichlorprop 768 11 0 0,02 125 8 6.4 0,02 0.04
Dinoseb 764 4 1 0,03 124 4 3,2 1 0.8 0,01 0,12
Diuron 292 2 0 0,01 64 2 3;1 0,01 0,02
DNOC 764 6 1 0,04 124 5 4,0 1 0.8 0,02 0,1
Ethofumesat 209 2 1 44 1 2,3 1 2,3 ] 39,01 |78
Glyphosat 199 19 10 0,38 45 8 |17.8] 6 13,3 0,12 2,6
Hexazinon 391 3 0 0,04 66 3 4.5 0,04 0,07
Isoproturon 531 20 3 0,10 93 9 9,7 2 2,2 0,02 1,07
Lenacil 85 1 0 0,03 33 1 3,0 0,03 0,03
MCPA 768 15 0 0,02 125 10 8,0 0,02 0,07
Mechlorprop 764 19 0 0,02 125 13 1104 0,02 0,08
Metamitron 426 5 0 0,02 84 4 4.8 0,01 0,03
Metribuzin 231 2 0 0,03 51 2 3.9 0,03 0,06
Pendimethalin 298 2 0 0,03 56 2 3,6 0,03 0,04
Pirimicarb 236 2 0 0,01 53 2 3,8 0,01 0,01
Propyzamid 90 1 1 0,11 23 1 43 1 43 0,11 0,11
Simazin 763 22 0 0,03 125 3 2.4 0,03 0,05
TCA 59 1 1 0,17 8 1 125 1 12,5 0,17 0,17
Terbuthylazin 428 2 1 0,08 88 1 1,1 1 151 0,08 0,13
Triasulfuron 17 11 0 0
2,3,6-TCBA 59 9
2,4,5-T 59 9
2,4-DB 83 23
2,6-D 59 9
2,6-DCPP 106 34
2,6-dichlorebenzosyre 59 9
2,6-dichlorphenol 80 39
2-CPP 34 13
2-M-4,6-DCPA 59 9
2-M-4,6-DCPP 59 9
2-M-6-CPA 59 9
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Pesticid og nedbryd- Analyser Boringer Koncentration

;‘;n“gf}:‘;‘;‘fr‘;‘;;‘;l; m. fund | m fund | gnst. af| med | medfund | medfund |Median| Max.

1993-1999 >0,1ug/l] fund |analyse > 0,1ug/l
antal | antal | antal | ug/l | antal | antal| % |antal| % | upg/l | pg/l |

Alachlor 185 57

Aldicarb 24 14

Benazolin 12 6

Benazolin-ethyl 76 20

Chloridazon 246 62

Chlorpyrifos 62 9

Chlorsulfuron 145 36

Clopyralid 63 10

Cypermethrin 5 5

Dalapon 92 23

Diazinon 62 9

Dicamba 87 23

Dichlobenil 285 56

Dimethoat 407 80

Dinoterb 79 22

Ethylenthiurea 196 33

Fenpropimorph 214 47

Flamprop 76 20

Fluazifop 76 20

Fluazifop-butyl 11 8 4

Heptenophos 69 29

hydroxycarbofuran 181 47

Hydroxysimazin 114 34

Hydroxyterbuthylazin 6 3

loxynil 256 60

Isoxaben 24 14

Lineacil 70 14

Linuron 206 61

Maleinhydrazid 22 8

MCPB 59 9

Metazachlor 136 54

Methabenzthiazuron 105 41

Metsulfuron methyl 145 36

Parathion 28 16

Pentachlorphenol 79 39

Prochloraz 90 23

Propiconazol 236 53

Propoxur 24 14

Terbuthylazin, hydro 17 11

Thifensulfuron methyl 17 11

Triadimenol 90 23
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Bilag 5.3 Pesticider og nedbrydningsprodukter i Vandvarksboringer 1993-1999

Der er kun medtaget data fra GEUS’s databaser. Data er sorteret i to dele: Forst i tabellen er
vist stoffer fundet i vandveerksboringer, mens den sidste del af tabellen viser de stoffer som der
er analyseret for men som ikke er fundet.

Pesticid og nedbryd- Analyser Boringer Koncentration
xfl%sf;gg;‘f;:gger m. fund | m fund | gnst. af | med | med fund | med fund |Median | Max.
1993-1999 >0,1ug/l] fund |analyse > 0,1ug/l

antal | antal | antal | ug/l | antal |antal| % [antal | % | ug/l | pg/l |
2,3,5,6-tetraclorphenol 178 2 0,08 155 1 | 0.7 0,08 0,08
2,3,6-TCBA 118 1 0,05 110 1] 09 0,05 0,05
24 D 8.768 19 1 0,05] 5.470 14 1 03 1 0,021 0,02 0,38
2,4-dichlorphenol 3.365 4 1 0,1 2.558 4102 1 0,04 0,05 0,27
2,4-dimethylphenol 1.425 20 12 0,42 987 81 08 4 0.4 0,07 2,6
2,6-DCPP 691 3 0,02 637 2103 0,02 0,03
2,6-dimethylphenol 1.413 68 53 8,06 973 81 08 7 0,7 0,18 [215
2C6MPP, 2-(2-chlor-6 .) | 204 2 0,03 191 2] L1 0,03 0,04
2CCP, 2-(2-Chlorphenol)] 74 1 0.01 69 1 1.5 0.01 0.01
4CCP,2-(4-Chlorphenol)| 174 11 1 0,04 168 11 | 6,6 1 0,6 0,02 0,19
4-CPP 895 47 0,02 706 14 [ 2,0 0,02 0,07
Alachlor 694 1 0,01 596 1| 02 0,01 0,01
Aldicarb 70 2 0,02 68 21 29 0,02 0,02
Atrazin 9.290 | 412 61 0,06 | 5.604 | 230 | 4,1] 43 0.8 0,02 1,11
Atrazin, desethyl- 4.673 | 208 24 0,05] 3.629 ] 135 | 3,7] 18 0,5 0,03 0,82
Atrazin, desisopropyl 4.587 146 10 0,04 3.593 | 106 [ 3,0) 10 0,3 0,02 1
Atrazin, hydroxy- 3.143 19 3 0,05 | 2.680 181 07 3 0.1 0,02 0,22
BAM 6.942 |2.420 891 0,63 | 4.202 |1.000 |123,8[413 9.8 0,06 |560
2,6-Dichlorbenzamid
Bentazon 4.689 129 34 0,15 3.651 71 1,9] 12 0.3 0,02 2,65
Chlorpyrifos-methyl 43 1 0,03 34 1] 29 0,03 0,03
Chlorsulfuron 138 1 0,01 134 1] 08 0,01 0,01
Cyanazin 4.476 9 1 0,04 | 3.582 91 03 1 0,03 0,03 0,18
deethylisopropylatrazin 39 2 0,06 39 2] 51 0,06 0,06
Diazinon 187 1 0,02 147 L | 0.7 0,02 0,02
Dichlobenil 4.724 36 3 0,07 | 3.746 33 1 091 3 0,1 0,02 1,1
Dichlorprop 9.229 | 264 40 0,11 5.575] 109 | 2,0f 21 0.4 0,02 5.3
Dimethoat 4.314 6 1 0,03 3.518 6| 0,2 1 0,03 0,02 | 0,11
Dinoseb 9.019 14 0,01 [ 5.554 14 1 03 0 0,05
Dinoterb 135 1 0,02 126 1] 08 0,02 [ 0,02
Diuron 2.229 15 4 0,11 [ 1.868 12 | 0,6] 2 0,1 0,02 0,47
DNOC 9.034 11 0,03 ] 5.563 8 | 0,1 0,02 | 0,09
Ethylenthiurea 56 2 0,01 56 2] 36 0,01 0,02
Hexazinon 4.914 122 35 0,09 3.802 64 | 171 9 0,2 0,03 1,12
loxynil 809 2 0,04 692 1] 0,1 0,04 | 0,04
Isoproturon 4.409 31 3 0,08 [ 3.510 22 | 0,6 2 0,1 0,02 0,98
Linuron 2.243 1 1 0,24 | 1.841 1] 0,1 1 0,1 0,24 | 0,24
MCPA 9.089 55 10 0,07 ] 5.576 351 06 6 0,1 0,03 0,56
Mechlorprop 9.181 263 33 0,15] 5574 | 111 ] 2,0 17 0,3 0,03 | 11,4
Metamitron 4.183 2 0,02 | 3.448 21 0,1 0,02 0,02
Pendimethalin 4.235 37 1 0,03 | 3.435 36 | 1,1 1 0,03 0,02 | 0,33
Pentachlorphenol 2.308 10 2 0,07 | 1.778 8 | 05 2 0,1 0,07 0,17
Pirimicarb 791 1 0,01 634 1 0,2 0,01 0,01
Simazin 9.172 | 200 11 0,03 | 5.587 | 129 | 23| 10 0,2 0,02 | 0,42
TCA q 1 0,05 74 1 1143 0,05 0,05
Terbuthylazin 4.481 12 0,02 ] 3.578 12 1 03 0,01 0,07
2,3,4,5-tetraclorphenol 140 121
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Pesticid og nedbryd- Analyser ‘ : Boringer | Koncentration
mggw;;ger |m.fund | m fund | gnst. af | med | med fund medf“ndlMediah  Max.
1993-1999 _ : [20,1ug/l) fnnd [analyse - 20,1ugh |
e __ [antal | antal | antal | g/ | antal [antal| % |antal] % | pgh | pgh |
2,3.,4,6-tetraclorphenol | 1.456 1.170
24,5-T 478 399
2.4,6-trichlorphenol 1.245 1.003
2,4-DB 115 107
2,6-D 121 113
2,6-dichlorebnzosyre 142 124
2346tetrachlorphenol 5 5
2CPA, 2-Chlorphenoxy 175 169
2-:CPP 198 193
2-M-4,6-DCPA 121 113
2-M-4,6-DCPP 121 113
2-M-6-CPA 122 114
2-Nitrophenol 6 6
4-Nitrophenol 40 38
Aldrin 58 58
AMPA 108 108
Azinphos-ethyl 43 43
Azinphos-methyl 43 43
Benazolin 24 15
Benazolin-ethyl 216 185
Bromacil 99 85
Bromophos 25 24
Bromophos-ethyl 34 34
Bromopropylat 19 19
Bromoxynil . 726 635
Bupirimat 19 19
Captafol 19 19
Carbaryl 19 19
Carbendazim 19 19
Carbofenotion 15 15
Carbofuran 2,312 1.901
Chinomethionat 19 19
Chlordan 15 15
Chlorfenvinphos 34 34
Chloridazon 816 675
Chlormefos 19 19
Chlorothalonil 19 19
Chlorpropham 19 19
Chlorpyrifos 40 40
Chlorpyrifos 113 93
Clopyralid 189 150
Cyanofenphos 19 19
Cycloat 15 15
Cyfluthrin 19 19
Cypermethrin 41 27
Dalapon 13 13
DDD, o,p- 15 15
DDD, p.p- 34 34
DDE, o,p- 15 15
DDE, p,p- 34 34
DDT, o,p- 34 34
DDT, p.p- 34 34
Deltamethrin 19 . 19
desethylterbuthylazin 193 182
Desmetryn 19 19
Dibenzofuran 2 2
Dicamba 698 607
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Pesticid og nedbryd- Analyser Boringer Koncentration
:::l%?::.ﬂ:: ct::nlger m. fund | m fund | gnst. af | med | med fund | med fund |Median | Max.
1993-1999 >0,1ug/lf fund |analyse > 0,1pg/
antal | antal | antal | g/l antal | antal | % |antal| % ug/l ug/l |
Dichlorfluanid 19 19
Dieldrin 58 58
Dimetachlor 19 19
Endosulfan, alpha 34 34
Endosulfan, beta 34 34
Endrin 39 39
Esfenvalerat 84 62
Ethion 19 19
Ethofumesat 411 329
Fenchlorphos 19 19
Fenitrothion 58 58
Fenpropimorph 611 536
Fenson 19 19
Fenvalerat 34 34
Flamprop 121 113
Flamprop-M-isopropyl 45 42
Fluazifop 166 135
Fluazifop-butyl 263 251
fluazifop-p-butyl 8 8
Flucythrinat 19 19
Fonofos 15 15
Formothion 19 19
Gamma Lindan (HCH) 47 45
Glyphosat 121 1119
HCH-alfa 34 34
HCH-beta 15 15
HCH-delta 15 15
Heptachlor 15 15
Heptachlorepoxid 15 15
Heptenophos 19 19
Herbicider 2 2
Hexachlorbenzen 34 34
hydroxycarbofuran 157 154
Hydroxysimazin 113 111
Hydroxyterbuthylazin 100 90
Imazalil 38 37
Iprodion 19 19
Isobutanol 13 13
Isofenphos 19 19
Isoxaben 17 17
Lenacil 202 195
Malathion 23 21
Malathion 40 40
MCPB 181 150
Mecarban 19 19
Metalaxyl 19 19
Metazachlor 697 569
Methabenzthiazuron 570 467
Methidathion 19 19
Methomyl 139 139
Methoxychlor 19 19
Metolachlor 15 15
Metribuzin 653 544
Metsulfuron methyl 123 121
Mirex 15 15
Parathion 86 83
Parathion-methyl 58 58




Pesticid og nedbryd-

Permethrin

Phenmedipham

Phosalon

Phosmet

Phosphamidon

Pirimiphos-methyl

Prochloraz 288 248
Procymidon 19 19
Promecarb 19 19
Prometryn 19 19
Propachlor 43 43
Propazin 419 400
Propham 19 19
Propiconazol 843 686
Propoxur 70 68
Propyzamid 802 660
Prothiofos 19 19
Pyrazophos 19 19
Quinalphos 19 19
Sebutylazin 15 15
Sulfotep 19 19
Terbacil 18 18
Terbacil 16 16
Terbuthylazin, hydro 59 56
Terbutryn 19 19
Tetrachlorphenol 74 17
Tetrachlorvinfos 15 15
Tetradifon 19 19
Tetrasul 5 5
Thiabendazol 19 19
Tolclofos-methyl 19 19
Tolylfluanid 19 19
Triadimefon 26 24
Triadimenol 534 424
Tri-allat 7 5
Triazophos 19 19
Trifluralin 166 136
Vinclozolin 19 19
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Bilag 6.1 Vandindvinding i 1999 fordelt pa 11 kategorier

Offentlige | Private Sma ikke | Institu- | Erhverv| Mark- |Dambrug | Grund- | Afverge- | Anden | Total Overflade-
Amter Almene Almene | Almene | tioner |og vandin vands- boringer | Ind- grundvands- | vands-
Vand- Vand- anlaeg, Industr | g og saenk- vinding | indvinding |indvinding
vaerker vaerker | 1-9 husst. im.v. | gartneri ninger
Mio. m’® /ar
Kgbenhavns og 2,481 0 0 0,002 0,059 0 0 7.573 0,088 i.0. 10,203 i.0.
Frederiksberg Komm. (6,683 )
Kgbenhavn 39,458 0,480 0,296 0,030 0,838 0,201 0 i.0. 5,809 i.0. 47,112 1.0.
(23,168 %)
Frederiksborg 31,400 10,900 1,000 0,081 0,400 0,900 0 1.0. 0,900 1.0. 45,581 1,300
(16,864 )
(3,148 )
Roskilde 30,974 9,056 0,016 0,116 2,500 0,544 i.0. i.0. 1.0. i.0. 43,150 0,240
(21,357
Vestsjaelland 17,076 14,479 0,151 i.0. 1:0: 1.0. 1.0. 1.0. 1.0. 1.0. 31,706 5,444
(4,500 )
Storstrgm 8,317 10,451 1.0. i.0. 2,378 0,740 1.0. i.0. i.0. i.0. 21,886 1,896
Bornholm 3,138 0,869 0,400 1.0. 0,035 0,100 1.0. 1.0. 1.0. i.0. 4,542 0,050
Fyn 9,016 28,363 0,025 0,018 1,688 3,477 0,010 1,0 i.0. 0,161 42,758 2,543
Se¢nderjylland 7,820 10,920 6,490 2,300 2,190 20,360 0,021 1.0. 1.0. 1.0. 50,101 1,725
Ribe 12,545 9,080 1.0. 0,024 1,301 35,083 5,076 0,020 0,779 0,007 63,951 0,229
Vejle 14,180 11,540 4,100 0,150 | 11,660 10,980 9,166 1.0. 1.0. 1.0. 61,776 1.0.
Ringkjgbing 16,636 11,046 0,014 0,069 | 11,354 53,538 i.0. 1.0. 1.0. 1.0. 92,657 3,030
Arhus 30,874 18,190 0,381 0,081 4,892 3,312 0,851 i.0. i.0. 0,371 58,952 1,297
Viborg 12,575 9,875 0,240 i.0. 4,219 5,830 1,778 1.0. 1.0. 1,453 35,970 0,353
Nordjylland 18,438 20,815 0,264 0,157 | 10,482 5,300] 16,644 1.0. i.0. 0,073 72,173 0,200
Danmark 255,928 166,064 13,377 3,028 | 53,996 | 140,365| 33,546 7,593 7,576 2,065 682,538 18,307

1) Incl. Kgbenhavns Vands og Sjelsg Vandvaerks kildepladser.

2) Eksport til Kgbenhavns Kommune (Kgbenhavns Vand).

3) Eksport til Kgbenhavns Amt (Lyngby og Gentofte kommuner).

4) Metro-projektet.

i.0.= ingen oplysninger
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Hovedparten af det grundvand der indvindes til drikkevand i
Danmark er dannet efter 1950 og derfor pavirket mere eller
mindre af menneskelig aktivitet.

Halvdelen af det gvre grundvand, ned til omkring 40 meter er
belastet med nitrat og pesticider, der iser hidrgrer fra land-
brugsdrift.

Med skyldig hensyn til de variationer der forekommer pa
landsplan, ma det pa nuvarende grundlag konstateres, at der
ikke kan ses nogen signifikant effekt af Vandmiljgplanen i
grundvandet.

I grundvandsovervagningen analyseres der nu for 45 pesticider
eller nedbrydningsprodukter af pesticider og heraf er der fun-
det rester af i alt 32. Der er yderligere fundet 18 andre stoffer
der ikke indgar i overvagningen.

| vandvaerksboringer er der fundet endnu flere pesticider og
nedbrydningsprodukter, men i overvejende grad under granse-
vardien for drikkevand.

Indenfor de sidste syv ar er der fundet pesticider og nedbryd-
ningsprodukter i 24% af vandvarkernes boringer, og i 9% er
gransevaerdien for drikkevand pa 0,1 ug/l overskredet. | over-
vagningen af det terrannare grundvand under landbrugs-
jorder er der hyppigt fundet pesticider, mest under granse-
vardien for drikkevand, heriblandt aktivstoffet glyphosat og
nedbrydningsproduktet AMPA fra sprgjtemidlet Roundup.
Efter et par vade vintre er grundvandsstanden igen normal.
Samtidig har to vade forar i 1998 og 1999 medfort at vandings-
behovet var det mindste i mange ar.
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