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Forord

Grundvandet i Danmark er en formidabel naturressource til vores allervigtig-
ste levnedsmiddel, drikkevandet.

Igennem de seneste 20 ar er stadig flere vandboringer blevet lukket pa grund
af forurening. En forurening, som ikke altid kan spores tilbage til et bestemt
sted, fordi regndréberne har en lang og uforudsigelig vej til vandindvindin-
gerne.

Vi skal beskytte grundvandet, og amterne ger derfor i disse &r en stor indsats
for at kortleegge vores vigtigste grundvandsressourcer. Denne kortlegning
skal danne basis for en bedre grundvandsbeskyttelse.

Beskyttelsesindsatsen vil pavirke os alle og vores felles omgivelser. Nogle
steder vil der blive plantet skov, andre steder vil det vaere nedvendigt at &n-
dre landbrugsdriften. Indretningen af vores bolig- og industriomréader vil
endre sig og vi skal stoppe med at bruge pesticider i vores haver.

En gget beskyttelse vil ogsa betyde, at rent drikkevand vil blive dyrere.
Resultatet er, at vi sikrer en baeredygtig grundvandsressource for os og vores
efterfolgere.

Grundlaget for indsatsen er en bedre forstéelse af vores falles undergrund.
Med dette hafte ansker vi at give alle en bedre forstaelse af de grundleeggen-
de forhold ved grundvandsdannelse, grundvandskemi, magasinforhold, vand-
indvinding, forurening m.m.

Heeftet er serligt velegnet til undervisning i folkeskolen og pa hejere niveau,
og som grundlag for den lokale politiske debat og de lokale indsatser for
beskyttelsen af vores drikkevand.

Pa kort sigt kraever den lokale og regionale indsats, at der treeffes beslutnin-
ger. Vi kan aldrig opna en komplet viden om, hvordan grundvandet bevager
sig. De forureninger, der i dag truer grundvandet, betyder at vi skal handle pa
den viden vi har — og det er ikke sa lidt endda.

Vi skal holde trusler og forureninger vak fra de indvindingsomréder, vi bru-
ger i dag, og dem, vi far brug for i morgen. Samtidig skal vi gere vores
adferd mere miljosikker, for vi kan ikke blive ved med at rydde op efter os
selv. Tiden er ikke til, at usikkerheden tages til indteegt for mundheldet: “Det
gar nok”. Tiden er til at sige: “Tank dig om, du bor oven pa dit drikkevand”.

Med venlig hilsen
Kresten Philipsen
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Alt vand er i stadig beveegelse.
Der dannes ikke nyt vand, men
vandet vandrer rundt i naturens
store vandkredslab under stadig
forandring mellem fordampning,
fortaetning, nedber og vand-
stremme pa og under jordens
overflade.

Et eksempel. Havvand fordamper over
Vesterhavet og Atlanterhavet, stiger til
vejrs og fores ind over Danmark, hvor
det falder som regn. Noget siver ned i
jorden, noget fordamper fra planterne
og andet strommer overfladisk af gen-
nem dren og vandleb. Det, som siver
ned i jorden, bliver til grundvand.
Langsomt stremmer grundvandet gen-
nem jorden til vandlabene og herfra
videre til havet. Kredslebet er fuld-
bragt.

Det gar langsomt

i grundvandet

Fra en regndrabe rammer jorden, siver
ned til grundvandet og atter vender til-
bage til havet, gar der lang tid. Drében,
der rammer engen lige ved siden af
den, vender maske tilbage samme ar.
Men draben, der falder i bakkerne
leengst vaek fra den, kan veaere bade 5 og
10.000 ar om at tilbagelaegge turen til-
bage til havet. I gennemsnit regner man
med, at opholdstiden i grundvandet er
1.000 éar.

Nedber 700mn\

Skydannelse

‘\

Fordampning

Hvad bliver der

af regnen?

Noget regn fordamper, andet strom-
mer overfladisk af og noget siver ned i
jorden til grundvandet, for det fortseet-
ter til vandlebene og havet, — men
hvordan haenger det sammen?

Matematisk kan vandkredslabets store
regnestykke udtrykkes i “vandbalance-
ligningen™:

N=F+Ao+Au+Q+AR

hvor N er nedber, F er fordampning
(savel fra overfladen som fra planter),
Ao er overfladisk afstremning, Au er
underjordisk afstremning (altsé grund-
vand), Q er en eventuel indvinding af
vand og AR(leses delta R) er &ndrin-
ger i grundvandsmaengden. Vandbalan-
celigningen udtrykker nogle enkle
sammenhznge 1 naturen, og den er
nyttig, blandt andet nér folgerne af
grundvandsindvinding skal beskrives.

Fordampningen udger gerne omkring
halvdelen af nedberen. Den del af
regnen, der siver ned og bliver til
grundvand er lille, nar regnen falder
pé lerjord, og stor, nar regnen falder
pé sandjord.

Lt g

N= F + Ao +

i
e

Au + Q+ AR

Dannelse af grundvand
pa en grund pa 1000m?

Nedbor = 600 mm 600m
Fordampning = 400 mm
Overfladevand = 150 mm
Grundvand = 50 mm

1 lerede, mere torre egne

som for eksempel Nordsjcelland:

600 mm = 400 mm +150 mm +50 mm
Her dannes ca. 50 m’ grundvand

om dret, ca. 1/3 af en families behov.

Nedbor = 800 mm #00m
Fordampning = 400 mm
Overfladevand = 200 mm
Grundvand = 200 mm

1 sandede, regnfulde egne som

for eksempel Midtjylland:

800 mm = 400 mm +200 mm +200 mm
Her dannes ca. 200 m’ grundvand

om dret, nok til en familie pd 4.
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Nedbor

og grundvandsdannelse

Selv om Danmark er et lille land,
er der store forskelle i arsned-
bgren fra egn til egn.

| dele af Midtjylland er arsned-
beren i disse ar oppe omkring
1000 mm, mens den i Store-
baeltsomradet kun er halvt

sa stor.

I store dele af Jylland er jorden tem-
melig sandet. I forening med den haje
nedber giver det generelt en meget stor
grundvandsdannelse i Jylland.

I de ostlige egne af landet, Fyn og
Sjeelland og de mindre ger i ovrigt er
jorden derimod gennemgéende mere
leret og kombineret med den lavere
nedber giver det en mindre grund-
vandsdannelse.

I Jylland kan grundvandsdannelsen
nogle steder vare oppe pa 3-400 mm
om aret, mens den kun sjeeldent er
over 100 mm om aret pa Sjeelland.

Jorden er

som en svamp

Nér det regner pa en ter svamp, suger
svampen vandet op i lang tid, ind til
den er vandmeettet, derefter begynder
der at dryppe vand neden ud — der
dannes grundvand. Sadan er jorden
efter en lang sommer, hvor planterne
har forbrugt alt vand i jorden. Forst
langt hen i efteraret begynder nedsiv-
ningen til grundvandet, og der dannes
nyt grundvand.

Neesten alt grundvand dannes i de ned-
bersrige vinterméneder. Om sommeren
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afgiver grundvandet s til gengeeld
langsomt vinterens overflod til planter-
ne og til vandlebene.

Vi har veeret heldige

med vejret de seneste 30 ar
Kurven her nedenfor viser vinterned-
beren i Danmark gennem de seneste
godt 100 ar.

Fra 1960 har vi varet begunstiget med
rigelig vinternedber og en heraf fal-
gende stor grundvandsdannelse.

Men kik engang pa vinternedberen i
1920%erne. Vi mé vere forberedt pa,

at det kan vende igen.

Vinternedbgr i Danmark (3 ars glidende gennemsnit)
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Jorden er fyldt

med vand

Umezettet zone

Meettet zone

TS

Hvordan strammer

vandet i jorden?

Er der underjordiske sger

og vandlgb?

Den overste del af jorden er tor om
sommeren og vad om vinteren, nar
regnvandet siver ned. Men fra en vis
dybde — nogle steder 30 meter nede i
jorden, andre steder lige under grasset
—er jorden helt fyldt med vand. Jorden
er vandmeettet. Her begynder grund-
vandet.

Herfra prover vandet at trenge vaek,
fra de hejereliggende steder ned mod
vandleb eller sger og mod havet. Det
er tyngdekraften, der styrer det hele,
ligesom regndraben, der falder eller
aen, der lober mod havet. Men jorden
yder forskellig modstand og hindrer
vandet i at treenge vaek. Derfor star
grundvandet hajere nogle steder, og
derfor er nogle jordlag bedre end andre
at indvinde grundvand fra.

Nar brendborerne siger, de har fundet
vand, har de altsa ikke fundet en
vandare, en underjordisk flod eller s@.
For i virkeligheden er der vand overalt
i dybet. Men nér man siger, at man har
fundet vand, betyder det, at boringen
er boret ned i et jordlag af grus og sand
eller kalk, hvor grundvandet hurtigt
kan stromme til boringen.

Sekundaere magasiner

Primaere magasiner

Sekundaere og primaere
grundvandsmagasiner
Undergrunden er opbygget af mange
lag. Nogle steder som lag, der ligger
pent oven pa hinanden som i en lagka-
ge. Men oftest som vekslende lag af ler
og sand, der belger og bgjer, sd de nog-
le steder danner skalformer og andre
steder underjordiske bakker.

Hvor et lerlag har dannet en skalform
nede i jorden, kan der dannes et ter-
rennzrt (sekundert) grundvandsmaga-
sin. Vandet har nemlig sveert ved at
treenge gennem leret, og det samler sig
derfor i lerskélens sand, som det ses pa
tegningen herover. Under de
sekundeere magasiner kan jorden veere
ter igen, indtil vi nar sa dybt ned, at vi
meder de dybereliggende (primere)
grundvandsmagasiner.

De fleste brende er blot gravet en 8-10
meter ned 1 jorden, til et sekundaert
magasin. Man kan derfor ofte opleve,
at brenden lober tor om sommeren.
Ofte har brendvandet ogsa en darlig
kvalitet, da vandet ligger sa taet pa
overfladen, at jorden — grundvandets
rensningsanlaeg — ikke har naet at virke
i tilstrekkelig grad.

Det primere grundvandsmagasin lig-
ger som regel dybere, og nar i nogle

Vi taler om grundvand, ndr der er
vand mellem alle jordpartiklerne. I de
overste jordlag er der ogsad luft — det
kaldes den umcettede zone. Ndr der
kun er vand mellem jordpartiklerne,
taler vi om den mcettede zone eller
grundvandszonen. Kun det grundvand,
der stdr i sand-, grus- og kalklag kan
indvindes.

dele af Danmark en dybde op til 2-300
meter. [ kalklagene i det ostlige Sjeel-
land ligger det primare grundvands-
magasin vaesentlig hajere. Alle jordlag
i denne dybde er vandmattede. Der
findes ikke terre jordlag under. Endnu
laengere nede, under det primare, fer-
ske grundvand findes salt og brunt
grundvand.

Ofte er jordlagene steerkt forstyrrede,
foldede eller skratstillede.

Grundvandet som drikkevandsressource



Frie, spaendte og artesiske

magasiner

Frit magasin Frit med daeklag

Under jorden strommer grundvandet
langsomt fra det hejereliggende terreen
mod vandleb, sger eller havet. Vandet
star nasten stille i undergrundens
lerlag, men stremmer meget hurtigere i
sand-, og grus- og kalklag, fordi disse
lag ikke yder s& megen modstand.

Ofte er undergrunden opbygget af
vekslende ler- og sandlag. Nar vandet
stremmer i jorden sker det derfor ofte,
at grundvand i et sandlag bliver
“fanget” under tryk af et overliggende
ler-lag. Et sadant grundvandsmagasin
kalder man for et magasin med spaendt
grundvandsspejl. Nogle steder, for
eksempel i store &dale, kan vandtryk-

Spaendt Artesisk

ket blive s& voldsomt, at vandet lige-
frem springer op af boringen, nar
brendboreren borer gennem lerlaget.
Et sddant spaendt magasin kalder vi
“artesisk”.

Et frit grundvandsmagasin er grund-
vand i et sandlag, hvor kun den neder-
ste del af magasinet er vandfyldt.

Sadanne magasiner findes i store dele
af Vest- og Midtjylland, hvor hele
lagserien bestar af forskellige, sandede
lag. De fleste sekundaere magasiner er
frie magasiner.

Grundvandet som drikkevandsressource

Pa tegningen vises de trykforhold, som
kan geelde for et grundvandsmagasin.
Leengst til venstre har vi det frie magasin,
uden eller med overlejret deeklag af ler:

Det speendte magasin opstdr, ndr grund-
vandets trykniveau befinder sig i eller
over det overliggende lerlag. I dalomrd-
der er det almindeligt, at grundvandets
trykniveau ligger hajere end terrcenover-
fladen. Sa taler vi om “artesisk grund-
vand”. Sddanne steder vil grundvandet
komme ud af jorden som kildeveeld.

Trykforhold og sarbarhed
Generelt er de frie magasiner uden
daklag meget sarbare over for ned-
treengende forurening. Hvor sddanne
magasiner findes, er det almindeligt at
finde nitrat i grundvandet, selv i rela-
tivt stor dybde.

De mindst sérbare magasiner er de
spendte magasiner med trykniveau
over de dekkende lerlag. Her strom-
mer grundvandet faktisk nedefra og
opad (“omvendt leekage”) og en
eventuel forurening kan ikke treenge
dybere ned.

Artesisk boring anbragt i kildeveeld.
Vandet stiger af egen kraft op over
terrcen og veelder ud af roret.



Geologi og
indvindingsmuligheder

Praekvarteeroverfladen

Tertizert sand
- Brunkulslag

I ———
T —

Nar vi borer os vej ned i jorden,
er det som at bladre i en
historiebog, jordens historiebog.
Forenklet sagt: jo dybere vi
borer, jo aldre historieblade
stader vi pa.

Kvartaerlagene

De gverste lag, vi gennemborer, er de
yngste, og de stammer fra den geologi
ske periode, vi lever midt i, kvarteer-
tiden. Det er perioden med de mange
vekslende kulde- og varmeperioder
(istider og mellemistider). Jordlagene
bestar typisk af usorterede lag (morzae-
ner), ofte med et betydeligt indslag af
ler. Leren medferer, at vandet strom-
mer langsomt og normalt er moraener-
ne derfor uegnede til vandindvinding.

Imellem moranelagene kan der ligge
betydelige sorterede lag af sten, grus
og sand. Det er lag afsat af smelte-
vandet fra isen. I disse lag er indvin-
dingsmulighederne gerne gode. Hen
ved halvdelen af al vandindvinding i
Danmark sker fra disse lag.

Nar vi siger “lag”, kan man nemt for-
ledes til at se lagene ligge peent stablet
oven pa hinanden, som i en lagkage.
Men det behover langt fra at vere
tilfzeldet.

Ofte ligner jorden mest en lagkage
efter en meget voldsom bernefadsels-
dag. For nér tunge gletschere senere
har beveeget sig hen over den frosne
jord, er den blevet trykket og mast og
presset op og veltet rundt, sa lagene i
dag ligger foldede og skratstillede,
med store revner og forskydninger.

Det forklarer, at nogle gange kan vi
sette to boringer med kort afstand og
efterfolgende se, at de jordlag, som vi

Praekvartaeroverflade

har gennemboret, slet ikke ligner hin-
anden.

Terticerlagene

For kvartertiden, som forelebig kun
har varet i 2 millioner &r, har vi tertieer-
tiden, der streekker sig over ca. 60-65
millioner &r. De @ldste lag fra denne
periode er overvejende fede lerer,
afsat pa stor dybde i havet. Der er
ingen indvindingsmuligheder i disse
lag. Derimod er de yngre tertiere lag
mange steder af overordentlig stor
betydning for vandindvindingen.

De blev i sin tid aflejret teet pa den
davarende kyst. Vi finder derfor
flere gode sandlag af stor tykkelse.
Vandet, der leber i disse lag, har som
regel en hej alder (flere tusinde ar).

Skematisk tegning af de overste jord-
lag som det kunne se ud et sted i Jyl-
land. Overst morcene og smeltevands-
aflejringer fra kvarteret, derunder
aflejringer fra henholdsvis yngre og
eldre terticer, og nederst kalken fra
kridttiden. Andre steder i landet kan
lagserien se meget anderledes ud. I
nogle dele af landet ligger kalken hoje-
re. der spiller den ofte en dominerende
rolle for vandindvindingen.

De oprindeligt, vandret aflejrede lag er
senere af istryk vredet op.

Grundvandet som drikkevandsressource



De unge, tertieere sandlag af indvin-
dingsmessig betydning findes i Jyl-
land fra Limfjorden og sydover.

Der arbejdes i disse ar ihaerdigt pa at
oge kendskabet til disse lags udbredel-
se. Endnu kommer kun godt 10% af
vandindvindingen fra disse lag, men
andelen vil givetvis vokse i de kom-
mende ar.

Lag af kalk og kridt

For tertiertiden har vi kridttiden, der
straekker sig over en periode af 70 mil-
lioner &r. Omradet, hvor Danmark i
dag ligger, var havdakket, og lagene
pé havbunden blev opbygget af kalk
fra kalkskallede organismer.

Kalk- og kridtlagene kan vere af stor
indvindingsmaessig betydning. Godt en
trediedel af vandindvindingen i Dan-
mark stammer fra kalklag.

I storstedelen af Danmark, ligger kal-
ken imidlertid sa dybt, at den ingen
indvindingsmaessig betydning har.
Men i Nordjylland, p& Djursland og
Ostfyn, 1 Nord- og Sydsjelland og pa
Mon, Lolland og Falster ligger kalken
hajere, og i disse omrader kommer
vandindvindingen primeert fra disse
lag.

Begravede dale

Vi kender alle til eksistensen af store
sammenhangende dallandskaber i det
Danmark, vi kender i dag. Mere over-
raskende er det maske, at der ogsa
nede i jorden, usynligt for vore gjne,
befinder sig “dale”, de sakaldte begra-
vede dale.

Begravede dale er, som ordene anty-

Begravet dal med
beskyttet
grundvandsmagasin
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der, dale fra tidligere tiders landskaber,
der i dag er blevet begravet (fyldt op)
af istidernes gletscheraflejringer. Man-
ge af dalene har eksisteret i de forrige
mellemistider, ligesom nutidens dale
eksisterer i den mellemistid, vi befin-
der os i nu. Maske vil kommende
gletsjere 1 Danmark begrave vores
adale og tunneldale med smeltevands-
aflejringer og moraneler og omdanne
dem til begravede dale.

Man mener, at de fleste begravede dale
er dannet ved, at smeltevand under en
gletscher har spulet sig dybt ned i de
underliggende jordlag. Andre dale kan
vere opstaet ved vanderosion i melle-
mistiderne eller som folge af indsynk-
ning mellem forkastninger i jordlagene.

De «ldste af disse begravede dale er
helt fyldt op og kan ikke ses i nutidens
landskab. Yngre dale er ofte kun del-
vist opfyldt og udger altsa stadig dale i
vores landskaber. Set med vandindvin-
dingens gjne er det meget vigtigt at
have et godt kendskab til de begravede
dale. Mange af de begravede dale er
fyldt med betydelige lag af smelte-
vandssand og -grus, og fra disse lag
kan der indvindes meget store mang-
der drikkevand. Nogle dale gennem-
skarer tykke, beskyttende lerlag og
skaber dermed kontakt mellem hejtlig-
gende, maske forurenede grundvands-
magasiner og de dybereliggende. Til-
stedeverelsen af en begravet dal vil
som regel pavirke grundvandets strom-
ning i jorden vasentligt. Uden et godt
kendskab til dalenes udbredelse, ret-
ning og dybde kan det vere meget
vanskeligt at gennemfore en fornuftig
grundvandsbeskyttelse.

Begravet dal, der
gennemskaerer
eskyttende lerlag

Nogle af de begravede dale har varet
kendte i mange é&r, pavist af boringer.
Undersogelser i de senere ar viser, at
de er meget mere udbredte, end vi tid-
ligere forestillede os. De fleste af de
begravede dale findes i Jylland. Derfor
har de jyske amter igangsat et arbejde
med at kortleegge dem. Dette arbejde
kan fa stor betydning for fremtidige
vandindvindingsmuligheder og for
grundvandsbeskyttelsen.

Karakteristisk for de begravede dale er
de ofte meget stejle sider. Dalene er
fyldt op af kvarteere jordlag. Er der tale
om betydelige sandlag, har dalen stor
indvindingsmeessig betydning.

Delvist begravet dal
med ubeskyttet
grundvandsmagasin
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Jorden er grundvandets
rensningsanlaeg

Nar vi gar en tur, taenker vi sjeel-
dent p3, at vi feerdes oven pa et
unikt rensningsanlaeg, jorden!

Fra regnen falder, til den nér grund-
vandet, sker der en enestdende rens-
ning, der filtrerer regnvandets og over-
fladejordens urenheder fra og uskade-
ligger smittekim.

Rensningen af regnvandet pé vej ned
igennem jorden er en kompleks blan-
ding af biologiske og kemiske proces-
ser.

Det levende

muldlag

Forste vigtige trin i rensningen sker i
muldlaget, jordens gverste 30-40 cm.
Muldlaget er karakteriseret ved et stort
indhold af organisk materiale (humus),
levende og dedt plantemateriale, og et
hav af store og smé organismer, ikke
mindst bakterier.

Muldlaget og de gverste meter af jor-
den er desuden rig pa luft og hermed
ilt. Vi kalder det et aerobt (iltholdigt)
milje, i modsetning til det anaerobe
(iltfattige) miljo, som hersker leengere
nede i jorden og i grundvandet. Ilten
indgar i bakteriernes forbreending,
hvorved mere sammensatte organiske
stoffer (blandt andet miljofremmede
stoffer) nedbrydes til simple forbindel-
ser.

Bakterierne er i stand til at nedbryde
mange af de ubehagelige stoffer, som
vi med vilje eller ved uheld spreder pa
jordoverfladen. For eksempel bliver
spild af olie og benzin spredt pa jord-
overfladen nedbrudt pé kort tid. Ogsa
sprejtemidler nedbrydes for en stor del
i muldlaget, men, som vi nu ved, des-
verre ikke helt.

Overfladevand indeholder almindelig-
vis bakterier, heriblandt ogsa sygdoms-
fremkaldende bakterier. Sddanne bak-
terier overlever ikke turen ned gennem
jordens everste meter, hvor iltindholdet
gradvis aftager.

Lerets beskyttende

egenskaber

Regnvandets passage gennem ler fore-
gar meget langsomt. Denne forsinkelse
er 1 sig selv en beskyttende egenskab,
for herved bliver der leengere tid til de
kemiske og biologiske processer.

Mange steder er leret dog i de overste
8-10 meter gennemsat af sandfyldte
sprakker. Her traenger vandet hurtigt
ned.

Leret indeholder som regel store
meangder kalk og svovlkis (pyrit), som
kan neutralisere vandets indhold af
syre og nitrat.

Leret indeholder ogsa forskellige salte.
Undervejs gennem leret kan de salte,
der er i regnvandet, bytte plads med
de salte, der er i jorden (ionbytning).
Disse processer kan finde sted selv i
stor dybde.

Sand beskytter

ikke sa godt

I modsetning til ler har sand og grus
nasten ikke nedbrydende egenskaber.
Det grovkornede sand kan ikke tilba-
geholde regnvandet. I omréader, hvor
sandlagene dukker op lige under mul-
den, synker regnvandet hurtigt og
eventuelle forureninger kan derfor
hurtigt trenge langt ned.

En fordel har sandet dog. Atmosfzerisk
luft og dermed ilt vil som regel treenge
meget leengere ned 1 sandjord end i ler-
jord. Derved kan bakteriernes nedbryd-
ning af organiske stoffer, blandt andet
sprajtemidler, virke l&ngere og dermed
modvirke det uheldige ved vandets
hurtige nedsivning i sandjorden.
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Slutproduktet

Nér vandet endelig nér helt ned i de
dybe grundvandsmagasiner, er vandet
rent og sterilt, befriet for de fleste ube-
hagelige stoffer og samtidig beriget
med salte og mineraler i et passende
omfang. Et enestdende produkt. Klart,
koldt og velsmagende udkonkurrerer
det nasten alt drikkevand, der serveres
i resten af verden.

Grundvand, der egner sig til drikke-
vand, kan faktisk hentes direkte op fra
jorden og drikkes uden videre.

Grundvandstyper

Grundvandets indhold af opleste gas-
ser og salte varierer meget fra sted til
sted. P4 baggrund af grundvandets ind-
hold af visse stoffer og hvor meget ilt,
der er til stede i vandet, inddeles
grundvandet i forskellige typer. Man
taler for eksempel om oxideret (iltet)
eller reduceret (iltfrit) grundvand, og
om hardt (hejt kalkindhold) eller bladt
(lavt kalkindhold) grundvand.

En fuldsteendig vandanalyse af grund-
vand er derfor et vigtigt redskab. Den
forteeller blandt andet hvilken vandty-
pe, vi star overfor, og dermed ogsé
om, hvordan vandet blev dannet, om
dets alder og magasinets sarbarhed.

I nogle tilfeelde indeholder grundvand
naturligt sé store maengder af et stof, at
det ikke egner sig til fremstilling af
drikkevand. Under en vis dybde, gerne
flere hundrede meter, er alt grundvand
meget saltholdigt og helt udrikkeligt. I
nogle omréder, hvor grundvandet fin-
des i kalklag, kan der forekomme et
skadeligt hejt indhold af fluorid.

Endelig er der, for eksempel i dele af
Nordsjeelland, Vest- og Midtjylland,
steder, hvor grundvandet indeholder s
meget organisk materiale, at vandet er
sa bruntfarvet som kaffe, at det kun
kan anvendes til markvanding.
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Grundvandet er fyldt med kemi fra
naturens side, men ikke farlig kemi.

Mn++
Fe*
Mg++
Na* Ca+
cl
HCO; s
Oversigt over forskellige grundvandsty-
per og deres karakteristika.
Grundvandstyper
Kalkligevaegt Hardhedsgrad  pH HCO; Agg.CO,
°dH mg/I mg/I
Bladt <8 <7 <100 >5
Middelhardt 8-18 7-8 100-300 <5
Hardt >18 7-8 200-400 <5
Redoxforhold o, NO;~ Fez+ SO,z H,S CH,
mg/I
Oxideret 0,5-10 | 1-150 | <0,1 20-120 | <0,05 | <0,05
Reduceret <0,5 <1 0,1-5 | 20-250 | <0,1 | <0,1
Staerkt reduceret <0,5 <1 0,1-2 <20 0,1-5 | 0,1-5

Specielle
vandtyper

Karakteristisk ionsammensaetning

lonbyttet grundvand

Brunt grundvand

Salt grundvand

Kendes pa et overskud af natrium i forhold til klorid samt
et tilsvarende overskud af hydrogenkarbonat i forhold til
calcium og magnesium malt i meag/l

Bruntfarvet vand med et forhgjet indhold af organisk stof
(NVOC >6 mg/l eller >20 mg KMnO,/l) og typisk et hgijt
indhold af hydrogenkarbonat (>300 mg/l) og pH >7,2.

Karakteriseret af et forhgjet indhold af klorid (>100 mg/l)
og ofte hgje koncentrationer af natrium.

1"
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Mange fordele,
fa ulemper

Vandforbruget i Danmark er
baseret pa indvinding af grund-
vand. Det er der mange fordele
ved. For folkesundheden - og
for demokratiet. Og sa er der
nogle ulemper, men de opvejes
af fordelene.

Rent grundvand kan findes sa godt
som overalt i Danmark. Danmark
er jo — med undtagelse af dele af
Bornholm — opbygget af jordlag,
som regnvandet kan passere igen-
nem, hurtigt eller langsomt.

Som beskrevet pa de fore-
gaende 2 sider, er regnvandet,
nar det er naet ned til grund-
vandet, dels blevet befriet for
ubehagelige bakterier og syg-
domskim, og samtidig beri-
get med salte og mineraler,
som ger smagen af vandet
god og giver kroppen en del
af det bidrag af naringsstof-
fer, som den skal bruge.

Det er de faerreste steder i landet, at
der i grundvandet er for meget af et
eller andet naturligt forekommende
stof, som ger det uanvendeligt som
drikkevand.

Anvendelsen af rent, uforurenet grund-
vand overalt i landet til drikkevands-
formal er med andre ord et vaesentligt
grundlag for en hej folkesundhed.

Ogsa godt

for demokratiet

Den kendsgerning, at grundvand over-
alt i landet kan hentes op af jorden og
uden vanskelig eller dyr teknologi kan
leveres til enhver bolig eller virksom-
hed, er grunden til, at organiseringen af
produktion og distribution af rent drik-
kevand i Danmark i den grad er over-
ladt til forbrugerne selv. I de sterre
byer som regel organiseret i kommuna-
le forsyningsenheder, i mindre byer og
landsbyer i private feellesvandvarker.

Den decentrale vandforsyning, som de
mange tusinde kommunale og private
vandselskaber landet over udger, er
séledes vigtige brikker i det lokale net-
veerk af demokratiske institutioner.

P& grund af de nu sé kendte og ofte
omtalte forureningstrusler mod grund-
vandet har vandverkerne i de senere &r
faet en ny opgave. De er pa en méde
blevet miljevogtere pa det lokale plan.
For forbrugernes skyld ma vandveer-
kerne veere med til at overvage, hvad
der foregér i nerheden af kildepladsen
og 1 indvindingsoplandet.

Drikkevand baseret pa rent grundvand er
af storste betydning for folkesundheden.

En af lokalsam-
fundets vigtigste
institutioner,
vandveerket.
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Der er ogsa ulemper

Blandt ulemperne ved grundvandsind-
vinding er naturligvis i forste reekke, at
selve indvindingen forarsager afsaenk-
ning af grundvandsspejlet og dermed
kan medvirke til dreening og udterring
af naturlige vadomréader og vandleb,
hvis der ikke passes pa. Se narmere
herom pa side 16.

Nogle grundvandstyper er i kemisk
forstand sddan sammensat, at det er
vanskeligt med simpel vandbehandling
at opna god drikkevandskvalitet. De
indeholder maske aggressiv kuldioxid,
for meget organisk stof eller de er for
salte. Problemer, som mange vandfor-
syninger landet over ma tackle. Se
narmere herom pa side 17.

Det lokale kan have sin pris
Enhver medalje har sin bagside. Bagsi-
den af den decentrale vandforsyning er
desveerre, at der nogle steder ikke er den
rette forstéelse for, hvor vigtig en op-
gave det er at have ansvaret for lokal-
samfundets vigtigste levnedsmiddel.

Det er naturligvis ikke rimeligt, at nog-
le vandveerker her omkring &r 2000
har tilbagevendende problemer med
bakterier i drikkevandet, overskridelser
af nitrat-greenseverdien eller overskri-
delser pé simple behandlingsparametre
som jern, mangan eller aggressiv kul-
dioxid. Eller at der nogle steder kan
konstateres nedslidte bygnings- og
behandlingsanlaeg, ubeskyttede borings-
anlaeg eller vandvarksgrunde, der lige-
frem renholdes med sprejtemidler.
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Har Danmarks saer

ogsa indirekte lidt under
grundvandsindvindingen?

[ udlandet, for eksempel Tyskland,
hvor vandindvinding fra store seer er
ganske almindelig, er der opsat meget
omfattende beskyttelsesbestemmelser
for seer, der tjener drikkevandsformal.

Arealerne omkring seen mé ikke
udsettes for forurening, hverken fra
landbrug, byer eller industri, og
rekreativ anvendelse af soen er ind-
skreenket til ikke-forurenende aktivite-
ter. Falgelig er seer, der er reserveret
til drikkevandsformal, i natur- og mil-
jemeassig henseende i serklasse.

I Danmark, hvor overfladevandene i
lobet af det 20. drhundrede helt miste-
de betydning for drikkevandsforsynin-
gen, har beskyttelsen af sgernes miljo
folgelig vaeret meget lavt prioriteret.
Seerne har derfor i det meste af et
arhundrede modtaget store mangder
urenset spildevand fra byer, spredt
bebyggelse og industri og nzringssalte
fra landbruget. En edeleggelse, som
forst for alvor blev bremset op med
vandmiljeplanen.

Det er ikke foreneligt med drikkevands-
forsyningens betydning for folkesund-
heden at selve produktionsstedet ser
sdadan ud.
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Vandindvindingen i Danmark

— fra overfladevand til grundvand

Kampen mod farlige vandbarne
sygdomme som tyfus, kolera og
diarré har fort os i dybet, hvor
det rene, sterile, kelige grund-
vand findes.

I aret 1854 hargede i London en
alvorlig epidemi af kolera med man-
ge dedsofre. P dette tidspunkt kom
vandforsyningen til byens borgere fra
centralt placerede vandpumper pa
gaden. Lagen John Snow fandt frem
til, at koleratilfzeldene udelukkende
opstod i familier, som hentede deres
vand fra én bestemt pumpe. Det viste
sig ved en n@rmere undersogelse, at
en kloak, som passerede pumpen, var
utet, og at drikkevandet blev forure-
net af udsivende kloakvand.

Man fandt altsé ud af sammenhan-
gen, endnu uden dog at vide, at det
var bakterier i vandet, der udlgste
sygdommen. Kolera-bakterien blev
forst opdaget 1 1883, tyfus-bakterien
aret efter.

I de sidste artier af det 19. drhundre-
de var der i Europa udviklet store
byvandverker, der benyttede sig af
en langsom sandfiltrering af kilde- og
sevand. Filtreringen gav en god sik-
kerhed mod sygdomsfremkaldende
bakterier i brugsvandet, men helt
undga risikoen, s& l&nge man benyt-
tede sig af overfladevand, kunne man
ikke.

Forst med anvendelsen af boringer,
der muliggjorde udnyttelsen af
grundvandet, for det ndede jordover-
fladen, kom det afgerende gennem-
brud i kampen mod de farlige epide-
mier.

I Danmark gik alle sterre byer i lobet
af de sidste artier af det 19. &rhundre-
de over til indvinding af grundvand,
og i det hele taget udvikledes i disse
ar alle de teknologier, som ogsa nuti-
dens vandforsyning og -behandling
benytter sig af (iltning, filtrering,
pumper og vandtarne).

I de mindre byer og det abne land
klarede man sig endnu leenge med
brendvand. I takt med befolkningsog-
ning og velferdsudvikling ogedes

vandforbruget dog efterhanden sa
meget, at brendene ikke kunne folge
med. Fra 1930 til 1970 fik alle min-
dre byer og landsbyer efterhanden
egne feelles vandvarker, der indvin-
der grundvand fra boringer i mindre
eller storre dybde, op til 50 meter
under terren.

I dag er der kun meget fa brende i
anvendelse til drikkevandsforsyning,
og efterhnden er der langt mellem
alvorlige haendelser med bakteriefor-
urenet drikkevand. At det dog stadig
er et alvorligt problem, som vi skal
have opmarksomheden rettet mod,
vidner blandt andet debatten om foru-
renet drikke- og badevand pé vore
sygehuse os om.

Antalsmaessig fordeling
af almene vandforsyninger

Privat
94%

Kommunal
6%

Klostergade i Kolding ar 1870. Til ven-
stre ses den offentlige vandpumpe

Langt hovedparten af de feelles vand-
veerker i Danmark er privatejede. Men
de knap 300 store offentlige vandforsy-
ninger leverer 65% af drikkevandet.

Andel af indvinding

Kommunal
65%
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Offentlig og privat

feelles vandforsyning

I Danmarks sterre byer har vandforsy-
ningen pé linje med en raekke andre
forsyningsopgaver altid veret offentligt
organiseret, som et led i det kommuna-
le forsyningsveasen. Den dag i dag er
hovedparten af al vandforsyning i de
starre byer et offentligt anliggende.

I de senere ar har der dog veeret ten-
denser i retning af, at de offentlige for-
syningsopgaver organiseres i selvsten-
dige, mere eller mindre privatiserede
virksomheder.

Den fzlles vandforsyning i de mindre
byer og bymassige bebyggelser har
derimod fra starten veret privat orga-
niseret, typisk som interessentselska-
ber eller andelsselskaber.

Selv om de fleste vandveerker er orga-
niseret som private selskaber, galder
det som princip, at vandvarkerne ikke
ma tjene penge pa at levere drikke-
vand til deres forbrugere.

Driften af vaerket skal “hvile i sig
selv”, som det hedder. Der mé dog
gerne opspares en kapital af en vis for-
mue til dekning af nyinvesteringer og
til sikring af vandvarkets indvindings-
interesser.

Strukturelle

forandringer

Siden 1970, hvor antallet af vandveer-
ker var pa sit hgjeste, er antallet af fel-
les vandveerker faldet kraftigt, fra over
4000 til nu knap 2900. Hovedparten af
disse, 2700, er private vandverker.

Det er iser de mindre og mindste
vandverker, der nedlaegges/sammen-
laegges med steorre. Nogle gange er
sammenlagningen udlest af forurening
og vanskeligheder med at finde rent
grundvand lokalt, andre gange har det
blot ligget lige for.

Vandforbruget

er pa vej ned

I starten af 1980°erne naede vores for-
brug af grundvand et hgjdepunkt. Den
arlige oppumpning i Danmark naede
op pa 1200 millioner kubikmeter. Vi
tilskrev det dengang velstandsudvik-
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lingen og troede, at forbruget ville
fortsaette med at stige.

I virkeligheden skyldtes en stor del af
forbrugsudviklingen sleseri med uttte
ledninger og en darlig teknologi i vore
boliger og virksomheder.

I dag, hvor velstanden er langt hgjere,
er vandforbruget vaesentligt lavere.
Vandprisen og vandmalere har trykket
egentligt vandspild helt i bund (pa
mange vandvarker nu kun omkring
5%), og vandbesparende teknologier i
husholdning og virksomheder har truk-
ket forbruget vaesentligt ned.

Enhedsforbruget for en gennemsnitsfa-
milie 14 i 1980’erne i nerheden af 200
m’ arligt, i dag er det ikke sjeeldent
nede omkring 120-130 m’. I Keben-
havn er malet 100 m® nu inden for
rekkevidde.

Udviklingen i vandforbruget i Danmark

millioner m* vand pr. ar
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Det kan ga ud over naturen,
nar vi indvinder grundvand

Vore sterste natur- og land-
skabsoplevelser er meget ofte
knyttet til omrader, hvor vandet
er et vigtigt element: sger, vand-
Ieb, enge, fjorde og hav. Vores
forbrug af grundvand ma tage
hensyn til bevarelsen af de sar-
bare dele af naturens kredslgb.

Nar vi henter vand op fra jorden, lader
den ubrudte vandstrem os nemt glem-
me, at vi foretager et indgreb i natu-
rens kredsleb. Vandet bliver jo tilsyne-
ladende ved og ved med at komme ud
af hanen. Men grundvandet haenger
sammen med det, vi ser pa overfladen,
regnen, aerne, sgerne og havet. Grund-
vandet fungerer 1 naturen som en stor
lagertank. En tank, der om vinteren
langsomt fyldes op og der om somme-
ren langsomt afgiver vinterens over-
skud til vandlebene. Det skaber en sta-
bil, mindste vandfering i vandlebene
om sommeren. Andrer vi grundvands-
mangden ved indvinding, si bliver der
mindre tilbage til afstremning i vand-
lobene. En baredygtig vandindvinding
ma derfor tilpasses naturen.

Det vand, der laber i vores vandleb,
bestar dels af grundvand, dels af draen-
vand og overfladeafstremmende regn-
vand og endelig af tilledt spildevand.
Vandlebets sarbarhed over for indvin-
ding af grundvand er athengig af
vandlebets “kontakt” til grundvandet
(lekageforhold). Hvis vandlebet ligger
over grundvandsspejlet, hvilket er

senkning af grundvandet som folge af
indvinding, vil kunne medfere torleg-
ning af vandlebet.

Hvis vandlebet ligger under grund-
vandsspejlet, hvad der er typisk for de
nedre strekninger i vandlebssystemet,
vil selv sterre indvindinger kun pavir-
ke vandferingen i vandlebet i mindre
grad. Generelt gaelder, at vandindvin-
dingen sa vidt muligt skal placeres i
stor afstand fra vandlebet, fordi indvin-
dingens pavirkning pa vandlabets
vandfering vil blive udjevnet over
aret. Iseer markvandingsboringer, der i
sagens natur anvendes mest i tarke-
situationer, hvor ogs& vandmangden i
vandlebet er lav, skal holde en god
afstand til vandlebene. Sger og ovrige
vadomrader pavirkes naturligvis ogsa

typisk for de overste dele af et vand-
lobssystem, vil vandlebet naturligt
torre ud i lebet af sommeren, nar regn-
og dreenvand opherer med at lgbe. Dis-
se vandleb terrer altsa ikke ud som fol-
ge af indvinding.

Hvis vandlebet ligger, s& bunden lige
er i kontakt med grundvandsspejlet, vil
grundvandet sommeren igennem holde
vandlebet i gang. Men selv en mindre

negativt, hvis indvindingen medferer
storre permanent afsenkning af grund-
vandsspejlet. I Nordsjeelland, hvor
grundvandssankninger pa op til 10-15
meter som folge af grundvandsindvin-
ding ses, er de ferske vadomrader, soer
og vandleb naturligvis pavirkede.

Grundvandsspejl

A Vandlobet ligger over grundvandets trykniveau. Der er typisk tale
om vandlobssystemets overste grene, de sma kilder og beekke, som lig-
ger neer vandskellene. Vandet i disse vandlob stammer fra overfladeaf-
stromning, hvorfor sommerudtorring, som hyppigt ses, sjceldent skyldes
indvinding af grundvand.

B vandlobet ligger omkring grundvandets trykniveau. I sommerhalv-
aret holdes sadanne vandlob i gang af grundvandsbidraget. Selv min-
dre scenkninger af grundvandsspejlet som folge af indvindinger kan
derfor medfore udtorring af vandlobet.

C Vandlobet ligger under grundvandets trykniveau. Der er typisk tale
om vandlobssystemernes nedre dele med en stor og rigelig vandforing.
Indvinding af grundvand pavirker kun vandlobet i begrenset omfang.

Grundvandet som drikkevandsressource



Kraftig indvinding kan ogsa
forvaerre vandkvaliteten

Huvis indvindingen i et omrade gennem
leengere tid er storre end grundvands-
dannelsen, vil det resultere i et stadigt
fald i grundvandsspejlet.

En sadan permanent seenkning af
grundvandsspejlet kan udlese kvali-
tetsforringelser i det oppumpede
grundvand.

Senkningen kan for det forste med-
fore, at et ellers velbeskyttet spaendt
magasin @ndrer karakter til et frit
magasin. Herved kan forurenende stof-
fer fra ungt grundvand i hgjereliggende

magasiner fa adgang til det dyberelig- ~ Nedsivning

gende magasin, hvorfra indvindingen
sker. Resultatet kan blandt andet méles
som en stigning i nitrat-indholdet.

litning af jorden

Ved en permanent afseenkning af
grundvandet kan der desuden ske det,
at jordlag, der hidtil har befundet sig i
den mettede, iltfrie zone, nu blot-
laegges for iltpavirkning. Jordens ind-
hold af mineraler kan derved udsattes
for en iltning, der kan frigare stoffer til
jorden, som s kan fores med regnvan-
det nedad til grundvandet.

For eksempel indeholder visse jorder
store maengder af mineralet svovlkis
(pyrit). Ved iltning af svovlkis dannes
blandt andet sulfat og nikkel, som der-
pé kan udvaskes til grundvandet. Sul-
fat ses ofte i grundvand i smé meng-
der (10-30 mg./liter), men hvis sulfa-
tindholdet neermer sig den maksimale
greenseverdi pa 250 mg./liter, er van-
det ikke leengere egnet til drikkevand.
Nikkel optreeder normalt kun i grund-
vand i meget sma mangder.

Saltvandsindtraengning

Det ferske grundvand, som vi er inter-
esseret 1 til drikkevandsformal, har en
lavere veegtfylde end salt grundvand.
Derfor ligger det ferske grundvand
som en slags pude oven pé det salte
grundvand i dybet.

Ved indvinding fra det ferske grund-
vand skabes der et undertryk omkring
boringen, der medferer, at greensen
mellem det ferske og salte grundvand
forskydes kraftigt.

Grundvandet som drikkevandsressource

Boring Tidligere

grundvandsstand

A*;

Det er ikke noget problem under nor-
male indvindingsforhold, fordi det sal-
te grundvand ligger meget dybt.

Pé ger og i nerheden af kysten ligger
det salte grundvand imidlertid hejt, og
her skal man vare meget omhyggelig
med ikke at pumpe (= suge) for kraf-
tigt, for sé kan det salte grundvand
suges op 1 boringen.

Fersk
grundvand

sa o
runavan
: P

T

-
y
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Ved permanent afscenk-
ning af grundvandet som
folge af vandindvinding
iltes jordlagene, og sul-
fat og nikkel kan sive
med regnvandet mod
grundvandet. Resultatet
kan blive, at boringer og
kildeplads ma opgives.

} Nikkelholdige lag

Grundvand

Risiko for saltvandsind-
treengning. Under kyst-
neere forhold ligger det
saltholdige grundvand
ikke langt nede under
boringen.

En for kraftig pumpning
pa boringen risikerer at
medfore, at det salte
grundvand heceves og
treenger ind i boringen.

17
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Hvordan bliver grundvandet

til drikkevand?

Vandvarket er ansvarlig for grundvan-
dets rejse fra boringen i grundvands-
magasinet, gennem vandverket, via
eventuel hejdebeholder og ledningsnet
ud til din bolig. Du er dog selv ansvar-
lig for det sidste stykke af vejen, fra
skel til din taphane.

Det er altsé vandverkets ansvar, at
drikkevandet, der leveres fra veerket, er
rent og sundt og overholder de gelden-
de krav til godt drikkevand.

P4 dette opslag er vist hovedprincipper-
ne i opbygningen af et vandforsynings-
anlaeg fra boringen til din taphane.

E

Fra vandveerkets borin-

ger pumpes grundvandet

op. hvor luftarter som svovlbrinte
damper af og vandet iltes.

1 vandveerket sendes vandet i kas-
kader ud over iltningstrappen,

Der kan veere variationer over temaet.
Mange vandvarker har ikke lengere
abne iltningssystemer og abne sandfil-
tre. P& sddanne vandvarker ser man
faktisk ikke vandet. Derved kan vandet
undgé at blive forurenet fra luften.

Helt sma vandvarker kan klare sig
uden den store underjordiske rent-
vandsbeholder. Forbruget er ikke storre
end at de klarer sig med, hvad hydro-
foren (trykbeholderen) kan rumme.

Hvis boringerne er meget korte (10-15
meter), er ravandet ofte helt fii for jern
og mangan. Sa pumpes vandet direkte

ud til forbrugerne uden forudgéende
filtrering.

Sédanne vandverker bliver der faerre
og feerre af, fordi det unge, nydannede
grundvand, som de indvinder som
regel indeholder nitrat og maske ogsé
miljefremmede stoffer som sprojte-
midler.

Vandet sendes gennem
sandfiltre, hvor jern
og mangan udfeeldes
og filtreres fra.

Filtrene skylles jeevnligt
rene, og det jernholdige
slam samles op i bund-
feeldningsbassinet.

Grundvandet som drikkevandsressource



Kontrol

af vandkvaliteten

Vandverket analyserer lobende van-
det for en lang reekke naturligt fore-
kommende stoffer. Der udtages prover
af rdvandet (det ubehandlede vand)
fra hver boring, prover af det behand-
lede vand pé vandvzrket og prover af
vandet i ledningerne pa vej til forbru-
gerne. [ de senere ar er det pa grund
af forureningstruslerne blevet en
regel, at rdvandet fra hver boring
analyseres for en lang raekke miljo-
fremmede stoffer

Det rene vand lober over i
rentvandsbeholderen,
hvorfra pumperne sender
det ud i ledningsnettet.

Vandet skal have det rette Til sidst kan du
tryk for at na ud til dig. dbne for hanen,
Det klarer pumpestatio- og veers’'go!

ner eller vandtdrne.

Grundvandet som drikkevandsressource
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Sikring af drikkevandets

kvalitet

Det overrasker ofte folk, der besoger et
vandverk, hvor relativt enkel behand-
lingsteknologien pé vandvarket er. Ofte
tror folk, at vandet, nar det kommer “op
fra jorden”, er beskidt, lugter og méske
endda er forurenet, og at der p& vand-
veerket mé foregd en sterre rensning af
vandet lidt i stil med den, man ser pa et
renseanleg.

Sadan er det jo heldigvis ikke. Det
grundvand, der kommer ind i vandveer-
ket ude fra boringen, er normalt klart og
rent, og det indeholder i hovedsagen
kun stoffer i maengder, som vores krop
kan tale.

Det er en meget vigtig pointe, at grund-
vand som udgangspunkt ikke skal
underkastes en vanskelig behandlings-
proces. For det er simpelthen forudseet-
ningen for den decentrale indvindings-
og forsyningsstruktur, vi har i Danmark.

Behandlingsparametre

Enkelte af stofferne i grundvandet skal
vi have begranset mest muligt i det
behandlede vand. Det drejer sig for
eksempel om gasserne metan og
svovlbrinte, der afgasser ved den beluft-
ning, der finder sted pa iltningstrappen.
Grundvandet kan ogsé indeholde for
meget jern, mangan og ammonium.
Det meste jern og mangan fjernes, nar
vandet sendes gennem sandfiltrene.
Jern og mangan er ikke sundhedsfarli-
ge stoffer, men de giver anledning til

kedelige misfarvninger pa sanitet og
vasketgj og ubehagelige aflejringer i
rerene. Ammonium omdannes, nar
ravandet iltes ved beluftning, til nitrat.
Nogle steder i landet, indeholder
grundvandet naturligt relativt store
maengder aggressiv kuldioxid. Det ma
ikke veere i1 det vand, der forlader vand-
verket, da det terer pd rermaterialerne.
Stoffet fjernes helt ved at tilsatte et
kalkprodukt til filtrene.

De gvrige stoffer i ravandet — forskel-

lige salte og mineraler — pavirkes ikke
nzvnevardigt ved den normale vandbe-

Koncentration i mg pr. liter

1000

handling pa vandverket. De optraeder
normalt i acceptable maengder.

Graenseveerdier

Drikkevand er et uundveerligt kvalitets-
levnedsmiddel. Vi er alle athengige af
det, dagligt, livet igennem. Og vi kan
ikke vaelge mellem forskellige produk-
ter. Derfor er der fastsat meget skrappe
krav til drikkevandets indhold af for-
skellige stoffer. Disse krav skal vand-
veerkerne leve op til, nar de leverer drik-
kevandet til deres forbrugere.

Alle faelles vandverker 1 Danmark har
derfor et program for vandanalyser, der
lebende skal udfores.

Langt de fleste vandvaerker leverer vand
af en god kvalitet, hvor greenseverdier-
ne for alle vandets stoffer overholdes.

Oversigt over ravandets ind-
hold af forskellige stoffer,

100

med angivelse af de interval-
ler; de normalt optreeder i og

med angivelse af den maksi-
male greenseveerdi (rod mar-

10 _i:h

1

0,1

0,01

kering).

0,001

0,0001

Sulfat
Klorid

Bikarbonat
Calcium
Nitrat
Natrium
Magnesium
Kalium
Ammonium

Jern
Mangan
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Oversigt over vandanalyser, omfang og udtagelsessted

Normal kontrol

Udvidet kontrol g

Boringskontrol H

Begraenset kontrol

p
A AR

Vi ser dog hyppigt overskridelser af
greensevaerdierne. Nogle steder 1 landet
kan et bestemt stof vere det tilbage-
vendende problem. For eksempel nik-
kel i Koge Bugt-omradet, fluor pa
Djursland eller nitrat i det sékaldte ni-
trat-beelte 1 den nordlige del af Jylland.

Nogle overskridelser skyldes snarere
tilfeldigheder, darlige boringer eller
darlig vandveerksdrift. Det kan vare
heje kimtal, nogle gange endda med et
indhold af colibakterier (tarmbakteri-
er), et hejt nitrat-indhold eller jaevnlige
overskridelser af graensevaerdien for

Der er ogsé fastsat graenseverdier for
indholdet af miljefremmede stoffer i
drikkevandet. Hvis der konstateres for
eksempel rester af et sprojtemiddel i
vandet fra en boring, tages boringen
som regel straks ud af produktion.

Fund af miljefremmede stoffer i grund-
vandet har i de senere ar kostet vand-
veerkerne mange penge. Pa landsplan er
flere hundrede boringer blevet lukket,

og nye produktionsboringer ma udferes.
I nogle tilfelde skal vandverket finde et
helt nyt magasin at indvinde fra.

I de teettest bebyggede omrader af lan-
det, i hovedstadsregionen, kan det
veere meget svert helt at undga at
anvende grundvand med et lille ind-
hold af miljefremmede stoffer.

I enkelte tilfeelde er der da givet til-
ladelse til at anvende videregdende
vandbehandling, for eksempel aktiv
kul-filtrering, s& drikkevandskvaliteten
er i orden. Men generelt er vi meget
tilbageholdende her i landet med at
anvende mere vidtgiende behandlings-
teknikker for at fjerne forureninger fra
vandet. Vi vil hellere forebygge end
rense.

Oversigt over de regelmaessige undersggelser af drikkevandet:

jern, mangan og aggressivt kuldioxid.

Det er kommunerne, der skal holde gje
med kvaliteten af vandvaerkernes
vand. Nar der er overskridelser, ma
kommunen efter samrdd med embeds-
leegen tage stilling til, hvad der skal
foretages. Hvis vandvarket ikke selv
tager ansvaret for, at drikkevandet
lever op til kvalitetskravene, kan kom-
munen pabyde vandvearket at gore
noget for at lase problemet.

De miljgfremmede stoffer

Indtil for fa &r siden var alle analyser
bygget op om de stoffer, der naturligt
er eller kan vaere 1 grundvandet. Efter
flere og flere ubehagelige fund af mil-
jofremmede stoffer som sprajtemidler,
oplesningsmidler og aromater i grund-
vand og drikkevand, skal vandveerker-
ne nu supplere deres vandanalyser
med kontrol af uorganiske sporstoffer
(tungmetaller) i ledningsnettet og kon-
trol af organiske mikroforureninger
(for eksempel sprejtemidler) pa vand-
varket. Det sker efter en konkret vur-
dering af, hvad der kan vere i vandet.

Grundvandet som drikkevandsressource

Parametre Boringskontrol Normal Udvidet Begraenset
kontrol kontrol kontrol
i hver boring pa vandveerket pa vandveerket i ledningsnettet
Subjektiv bedommelse Vandets udseende Lugt og smag Vandets udseende
Lugt og smag Lugt og smag
Mineraler og salte Ledningsevne Ledningsevne Ledningsevne Ledningsevne
Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
pH pH pH pH
Inddampningsrest 10 stoffer Farve 3-5 stoffer
18 stoffer Turbitet
Inddampningsrest Inddampningstest
20 stoffer 20 stoffer
Bakterier Coliforme bakterier | Coliforme bakterier | Coliforme bakterier
Escherichia coli (E.Coli) | Escherichia coli (E.Coli) | Escherichia coli (E.Coli)
Kimtal ved 37°C Kimtal ved 37°C Kimtal ved 37°C
Kimtal ved 22°C Kimtal ved 22°C Kimtal ved 22°C
(Enterokokker) (Enterokokker)
(Clostridium perfriges) (Clostridium perfriges)
Uorganiske stoffer 5 stoffer (1 stof)
og forureninger
Organiske NVOC NVOC NVOC (PAH)
samleparametre
Specifikke Fastseettes i forhold
organiske stoffer til forureningskilder
Pesticider og nedbryd- 23 stoffer
ningspradukter
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Fra grundvandsskellet

til boringen

Indvindingsoplandet er et
afgerende begreb i vandindvin-
dingslaeren. Beskyttelse af et
vandvaerks indvinding mod for-
urening forudsaetter, at indvin-
dingsoplandet er kendt.

Til enhver vandindvindingsboring fin-
des der et indvindingsopland, som er
det omréade, hvorfra grundvandet
stremmer hen til boringen.

Farst falder regnen pa jordoverfladen.
Herfra begynder en lodret nedsivning
af vandet, alene styret af tyngdekraften.
Nér vandet nar ned til grundvandet,
begynder en stromning, hvis endemal
er havet.

Grundvandet ligger ikke vandret i jor-
den. Groft sagt ligger det hejest langt
inde i landet og lavest ved kysten, hvor
det er i niveau med havvandet. De
hejeste omréader i grundvandet kaldes
for grundvandsskellet. Herfra “skilles
vandene” og bevager sig i hver sin ret-
ning nedad mod udstremningsomrader-
ne, aer, seer eller i sidste ende havet.

Undervejs kan noget af grundvandet
blive fanget ind i en boring. Det vil
sige, at indvindingsoplandet principielt
altid starter ved grundvandsskellet og
derfra streekker sig ned til boringen.
Vandets stremning i jorden forleber
imidlertid ikke “paent”. Nogle jordlag er
meget lerede, som vandet helst laber
udenom eller gennemstremmer meget
langsomt. I sandede lag sker stremnin-
gen hurtigt. Nogle steder “falder”
grundvandet brat, andre steder sker fal-
det meget langsomt. Alt dette har betyd-
ning for indvindingsoplandets form.

Endelig har sterrelsen af vandindvin-
dingen i boringen selvfalgelig betyd-
ning. Jo sterre indvinding, jo bredere
indvindingsopland.

Det er selvfolgelig ikke al grundvandet
inden for indvindingsoplandet, der
pumpes op ved boringen (boringen
kerer jo ikke degnet rundt, aret rundt).
Men enhver regndrabe, der falder inden
for indvindingsoplandet, kan havne i
boringens filter. Og enhver forurening
pa jordoverfladen inden for indvin-
dingsoplandet kan havne i vandvarkets
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drikkevand. Derfor skal vi holde gje
med, hvad der foregar inden for vand-
veerkets indvindingsopland.

Borejournalen og pejledata
Grundlaget for vor viden om grundvan-
dets stremning i jorden og dermed om
indvindingsoplandets form stammer fra
de borejournaler, der skal udfyldes og
indberettes for enhver boring, der
udferes herhjemme. P4 borejournalen
oplyser brendboreren blandt andet hvil-
ke jordlag, der gennembores, og det
sékaldte “rovandspejl”, som er det
niveau, grundvandet indstiller sig i i
boringen, nér der ikke pumpes.

Indvindingsoplandenes form og
udstreekning bestemmes af grundvan-
dets trykkoter (potentialelinjer) og
boringens afstand til grundvandsskellet.

Grundvandet som drikkevandsressource



Nér alle disse punktvise data indtegnes
pé kort, kan kortet over grundvandets
“overflade” tegnes. Vi kalder det for et
potentialekort.

Nogle vandvarker udferer herefter
regelmassige pejlinger af rovandspej-
let i deres boringer, og pa denne made
kan vi se, om grundvandsspejlet i jor-
den stiger eller synker over arene.

I det store og hele er grundvandsspej-
let i de nedre magasiner meget stabilt,
men er der flere &r i treek med meget
nedber eller torke, sé kan det ses pa
grundvandsspejlet.

Usikkerheder ved

bestemmelse

af indvindingsoplandet

De indvindingsoplande, som vi med
vor nuvarende viden kan tegne, kan
nogle gange vare meget usikre. Det er
vigtigt at vide.

Usikkerheden kan skyldes flere for-
hold. I nogle omréder har vi kun
meget fa boringer at stotte vores viden
til. Specielt geelder, at hvis indvin-
dingsboringen er meget dyb, méske sat
i et dybt magasin, som ingen andre
indvinder fra eller som har en meget
stor udstraekning, sa er vores usikker-
hed meget stor.

Hvis omradet har mange magasiner
adskilt af lerlag, og indvindingsmaga-
sinet derfor er spaendt, kan grundvan-
dets stromning 0gsa vare meget svar
at bedemme. Hvis boringen indvinder
vand fra en begravet dal, kan strom-
ningsbilledet veere helt anderledes end
potentialekortet leegger op til.

Usikkerheden om bestemmelsen af
indvindingsoplandet er mindst, hvis
boringen er placeret taet pa et grund-
vandsskel, eller hvis boringen indvin-
der fra et frit magasin i generelt sande-
de omréder. Frem for alt er det godt,
hvis der samtidig er mange velbe-
skrevne boringer i omradet, som kan
stette vores opfattelse af, hvordan
omradets jordlag heenger sammen.

En effektiv beskyttelse af de vigtigste

grundvandsomréder og vandveerkernes
indvindingsoplande kan kun lade sig

Grundvandet som drikkevandsressource
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gore, nar de geologiske forhold er vel-
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kortlegning af magasinforhold, geolo-
gi og sarbarhed.
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Borejournalernes data er indberettet i
en landsdekkende database, PC-Jupi-
ter, som alle kan treekke pd. Heraf kan
vi udtegne profilsnit som det ovenstden-
de, og heraf danne os et billede af jord-
lag og grundvandets trykniveau. Pd
kortet overst ses alle indberettede
boringer. Vi “leegger” et snit pd kortet
(bla streg) og “treekker” de ncermest
liggende boringer (rode) ind pa dette
snit. Pd snittet neden for kan vi derpd
afleese boredata fra hver boring.
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Grundvandsmagasiners

sarbarhed

TN
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En tommelfingerregel:

Hvor der dannes grundvand, vil
der altid vaere en vis sarbarhed
over for forurening. Jo storre
grundvandsdannelse, jo storre
sarbarhed!

Nar vi taler om grundvandets sérbar-
hed, er det altid i forhold til risikoen for
en nedtreengende menneskeskabt foru-
rening. Stor sarbarhed er lig med stor
risiko for forurening. Men i virkelighe-
den er sérbarhed jo en indirekte méade
at udtrykke, at grundvandsdannelsen i
det pageldende omréde foregér hurtigt.
Vandet synker hurtigt gennem jorden
ned til grundvandet. Og grundvands-
dannelsen er stor.

Grundvandsdannelsen er altid stor dér,
hvor jordlagene er sandede eller gruse-
de. I sddanne lag siver regnvandet hur-
tigt igennem. Hvis alle lagene er sande-
de, nar vandet hurtigt grundvandsma-
gasinet.

I de frie magasiner, hvor grundvands-
spejlet frit kan bevaege sig op og ned,
er grundvandet mest sarbart. Nogle frie
magasiner har lerlag over, men grund-
vandsspejlet star i sandlaget. Sa taler
man om, at der er nedadrettet “lackage”
(lze-ka-sje) i lerlaget, og magasinet er
stadig meget sarbart.

P steder, hvor vandindvindingen skal
forega fra hejtliggende, frie magasiner,
teet pa terreenoverfladen, er sarbarheden
selvsagt meget stor.

Speaendte magasiner er generelt mindre
sarbare. Jo tykkere det overlejrede ler-
lag er, jo mindre sarbart er magasinet.

Hvis magasinet ligefrem er artesisk

I

b

(trykniveauet er over terraen), er der
opadrettet laekage, og magasinet er
mindst sérbart.

Normalt siger vi altsd, at jo tykkere ler-
lag, der beskytter et magasin, og jo
hgjere trykniveauet i grundvandsmaga-
sinet er, jo mindre er sarbarheden. Men
der er flere forhold, der skal tages i
betragtning.

Ler er mange ting

Ler er ikke bare ler. Moraneler er for
eksempel en meget uensartet jordtype,
som 1 hvert fald ikke besidder samme
beskyttende egenskaber som de finkor-
nede, meget ensartede plastiske lerer, vi
kender fra de @ldre lag fra tertieer-
tiden.

I moraeneler ses desuden ofte mange
revner eller spraekker, som kan straekke
sig 8 til 10 meter fra overfladen og ned.
De kan vere forarsaget af torke,
treeradder eller bevagelser i de gverste
jordlag. I sédanne spraekker er vand-
transporten meget hoj og lerets beskyt-
tende egenskaber er da nedsat.

T

1 det fri magasin er grundvandsdannel-
sen stor, og sdrbarheden tilsvarende
stor. Lerede deeklag over magasinet
beskytter bedre, iscer under
speendte/artesiske forhold.

Det vandforende lag af smeltevandssand
— grundvandsmagasinet — begynder her
fd meter under terrcenoverfladen. Det
deekkende lerlag er rodfarvet pa grund
af iltning af jernmineraler i leret.

Det viser, at lagets reducerende egenska-
ber er opbrugt. Nitratholdigt vand fra
overfladen vil treenge ned i magasinet,
uden at nitraten er nedbrudt.

Grundvandet som drikkevandsressource



Stofspecifik sarbarhed

Generelt siger vi, at tykke lerlag
beskytter magasinet mod forurening.
Og det er ogsa en god regel i forhold
til mange forureninger, for eksempel
nitratforurening fra landbruget.

Tilstedevaerelsen af lerede deeklag
giver imidlertid ikke sikkerhed mod
alle typer af forurenende stoffer. Visse
klorerede oplesningsmidler som
trikloretylen holdes ikke tilbage af
lerede jordlag. Det samme gelder vis-
se sprajtemidler. Ved flere lejligheder
herhjemme er der i grundvand under
lerede deeklag i stor dybde fundet
sprajtemidler og rester af sddanne.
Lerlagene forsinker méske nedsynk-
ningen, men kan ikke forhindre den.

Brunkulslag

I lagene fra tertizertiden optrader ofte
tyndere lag af brunkul eller brunkul-
snus. Nar vand siver gennem brun-

Grundvandet som drikkevandsressource

kulslag, omdannes nitrat i det nedsi-
vende vand til fri kveelstof. Er vandet
belastet af nitrat for medet med brun-
kulslagene, er det som regel nitratfrit
efter. Brunkul har altsé gode beskyt-
tende egenskaber i forhold til nitrat.

Isforstyrrede lag

Danmark har veeret dekket af store
ismasser i flere omgange. Isens
bevaegelser og det store tryk, jorden
under isen var udsat for, har efterfol-
gende resulteret i store omlejringer og
forstyrrelser i jordlagene. Ofte er lerla-
genes beskyttende egenskaber dermed
blevet adelagt. Lagene kan vere rev-
nede og opspraekkede eller skubbet op
i skré flager.

“Vinduer”

Som folge af isens forstyrrelser kan
der pa den méade mere eller mindre
lokalt i de lerede lag vaere opstéet hul-
ler, som er udfyldt med sandede lag.

Sédanne “vinduer”, som vi kalder
dem, vil tiltreekke det nedsivende
vand, som aflebet 1 et Kar.

Findes sddanne vinduer i vigtige
grundvandsomréder er det af storste
betydning at fa dem lokaliseret, si en
beskyttende indsats kan ivaerksattes.

Brunkulslag i rdstofgrav. Nar sandlag

fra terticertiden blotleegges ses ofte

smalle band af brunkul i sandlagene.
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Viden,

hvordan far vi den?

Nér vi skal kende grundvandsmagasi-
nernes udstrakning, sarbarhed og
stremningsretning, kan det vare ned-
vendigt at inddrage oplysninger af
mangeartet karakter. Det sande billede
af grundvandsmagasinerne opnar vi
sikkert aldrig, men jo flere forskellige
informationer, vi har mulighed for at
anvende til kortleegning af grund-
vandsmagasinerne, jo nermere kom-
mer vi den rigtige losning.

Grundleggende

informationer

Det grundleeggende ved en kortlaeg-
ning er oplysninger fra eksisterende
boringer. Disse forteller, hvilke jordlag
vi kan forvente at finde og dermed i
hvilken dybde grundvandsmagasinet
ligger og, hvis der er boringer nok,
hvilken udstraekning grundvandsmaga-
sinet har.

Boreoplysningerne har vi, fordi der
ved etablering af en boring er pligt til
at indsende en borejournal til GEUS,
Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersegelser. I borejournalen oply-
ses, hvor dybt der er boret, hvilke jord-
lag der er truffet, om der er vand og i
hvilken dybde o.s.v.

Boreoplysningerne angiver hvilke jord-
lag boringen er boret igennem

Dybde i meter

0 Smeltevandssand, DS
1

Moraeneler, ML

20

Smeltevandssand, DS
35

Kvartssand, KS
45

Glimmersand, GS
70

Glimmerler, GL

Ud fra oplysninger om, i hvilken dyb-
de der er truffet vand, kan der optegnes
et potentialekort. Et sadant kort angi-
ver trykniveauet for grundvandsmaga-
sinet og med dette kan vandets strom-
ningsretning erkendes, idet vand altid
leber “ned ad bakke” fra heje trykfor-
hold mod lave trykforhold.

Et andet grundleeggende input er land-
skabskortet og kortet over istidens
aflejringer (kvartergeologisk kort).
Séadanne kort forteller geologen, hvil-
ke processer der senest har virket i
omradet og dermed hvordan de gverste
jordlag er opbygget og af hvilke mate-
rialer. Dette er vaesentlige, men dog
ikke fyldestgerende oplysninger i for-
hold til at vurdere sérbarheden af
grundvandsmagasinet.

Séfremt der er vandprever fra nogle
boringer i det omréade, der enskes kort-
lagt, kan disse give nogle meget vigti-
ge informationer om grundvandsmaga-
sinet og ikke mindst om sarbarheden.
Optraeder der f.eks. nitrat i vandet,
tyder det pa, at magasinet er sarbart
over for nedsivning fra jordoverfladen.

Supplerende

informationer

Da boringstetheden generelt er for lille
er det ofte nadvendigt at supplere
boreoplysningerne med andre informa-
tioner for at opna et mere pracist bille-
de af grundvandsmagasinet. P4 lands-
plan er der 3 boringer pr. km*. Men der
er langt mellem de dybe boringer, s&
der er endnu ferre oplysninger om de

dybere jordlag. Det er klart, at med en
stor afstand mellem boringerne er der
risiko for fejltolkninger.

For at udfylde “hullerne” mellem
boringerne kan der bruges forskellige
kortleegningsmetoder.

Prevepumpninger

Ved en prevepumpning pumpes en
mangde vand fra det grundvandsma-
gasin, hvor der enskes yderligere infor-
mationer. Ved at méle pa endringerne i
vandspejlet i pumpeboringen og even-
tuelt andre boringer i omradet kan
magasinets ydeevne og til dels
udstreekningen af magasinet vurderes.

I forhold til problemstillingen pa teg-
ningerne herunder vil en prevepump-
ning hjalpe pa vor forstaelse af situati-
onen. Hvis en prevepumpning i maga-
sin A ikke viser en pavirkning af
magasin B (tegning 2), tyder det pa to
forskellige magasiner frem for ét sam-
menhangende magasin. Men hvor bar-
rieren mellem de 2 magasiner ligger,
kan ikke afgeres ved prevepumpnin-
gen. Her kan det derfor vare nedven-
digt med andre kortlaegningsmetoder.

Geofysiske malemetoder

Til en mere precis lokalisering af
grundvandsmagasinerne og deres af-
greensning kan de geofysiske maleme-
toder i nogle tilfeelde vaere en stor
hjeelp. Metoderne udvikles hele tiden,
men de mest anvendte i disse ar er
slebegeoelektrik, MEP, TEM. Fordele-
ne ved disse metoder er, at man hurtigt
kan kortlaegge store omrader. Felles

Tegning 1 viser en enkel
tolkning af jordlagene,
alene ud fra boreoplys-
ningerne.

Tegning 2 viser, hvordan
jordlagene i virkelighe-
den ligger.

Grundvandet som drikkevandsressource



for de 3 naevnte malemetoder er, at de
kortlegger den elektriske modstand i
jordlagene. Den elektriske modstand i
sand og ler er meget forskellige, hvor-
for metoderne er velegnede til kortleeg-
ning af disse formationer.

MEP (multielektrodeprofilering) og
slebegeoelektrik er moderne udviklin-
ger af den traditionelle geoelektriske
maling, hvor der sendes strom gennem
jorden fra et par stremelektroder, hvor-
efter der males pa spaendingsforskellen
mellem et par potentialeelektroder.
Ved MEP udlegges et langt kabel med
en masse elektrodespyd. Ved slabe-
geoelektrik treekkes et kabel med en
rekke elektroder hen over jorden.

TEM (Transient elektromagnetisk
maling) er en elektromagnetisk male-
metode, der bygger p4, at hastigheden,
hvormed elektriske felter forplanter sig
ned gennem jorden, er athengig af de
forskellige modstande i jordlagene.
Ved en TEM maling udlegges normalt
et kabel med en sterrelse pa 40 x 40
meter. Slabe-TEM, som er en mobil
elektromagnetisk maling, giver flere
malinger og den har en god nedtraeng-
ningsdybde.

Herudover er der en reekke andre kort-
laegningsmetoder, som hver iser kan
give informationer til forstaelsen af
grundvandsmagasinernes udstraekning
og sarbarhed. Metoderne udvikles hele
tiden og om ganske fa ar er der sikkert
helt andre og mere pracise mélemeto-
der til radighed. Endvidere forseges en
del af de geoelektriske malemetoder
ogsa anvendt fra luften.

Grundvandet som drikkevandsressource
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Karakteristiske formationsmodstande
for forskellige sedimenter. Gule og
rode partier betegner hajmodstands-
lag, der tolkes som sand. Gronne og
bla partier betegner lavmodstandslag,
der tolkes som ler.

Der kan hurtigt kortleegges store area-
ler med slebe-geoel. Undersagelserne
efterlader ikke skader pd jorden.

Oversigt over metoder
til geologisk detailkortlaegning

N —

[~

Indirekte metoder:

Elektromagnetiske metoder
(herunder TEM, Stang-slingram)

Elektriske metoder
(herunder Sleebegeoel, MEF, Linieprofilering og
Punktsondring)

Seismiske metoder
(herunder Refraktionsseismik og
Reflektionsseismik)

Gravimetriske metoder

Borehulslogging
(herunder Elektriske logs, Gammalogs, Induktionslogs,
Flowlogs, Kaliberlogs og Ledningsevnelogs)

Direkte metoder:
Nye boringer
(herunder Traditionelle boringer og Ellogboringer)
undersggelse af jordprgver
Lokalisering, pejling og (GPS-) koteseetning
af eksisterende boringer
Test af hydrauliske parametre i boringer
Analyse af vandprever
til bestemmelse af vandtyper, vandkvalitet
og aldersdatering
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Truslerne

mod grundvandet

Inden for blot de seneste ti ar er
den menneskeskabte trussel
mod det rene grundvand blevet
det mest omtalte forurenings-
problem i Danmark.

Da for eksempel Vejle Amt i 1992
offentliggjorde sin ferste samlede plan
for grundvandsbeskyttelse, var der ikke
mange uden for vandvarkskredse, der
haftede sig ved de skitserede problem-
stillinger. Meget af det vi beskrev som
trusler var da ogsa kun baseret pa for-
udseenhed, ikke pa kendsgerninger —
endnu.

Desverre er det for lengst dokumente-
ret, at forureningen mange steder er
treengt ned 1 grundvandet. Nasten dag-
ligt herer vi om nye forureninger fra
sprejtemidler, oplesningsmidler med
mere.

den sides.
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Det klassiske problem

Midt i al postyret om sprejtemidler,
benzin og oplesningsmidler ma vi ikke
glemme den farligste trussel mod vores
drikkevand, nemlig truslen om forure-
ning af drikkevandet med sygdoms-
fremkaldende bakterier.

Med omlagningen til grundvand slap
vi af med den daglige trussel fra
mikroberne, men vi skal stadig huske
at veere omhyggelige med vore instal-
lationer og ledningsnet.

Kloaknet, pumpestationer, spildevands-
ledninger og meddingsanleg i narhe-

den af boringer og rentvandsledninger

er en konstant trussel.

Selv om det nu er blevet lovligt at
anvende regnvand direkte til for
eksempel toiletskyl og tejvask for at
spare pa vandet i de dele af landet,
hvor ressourcen er knap, s& mé der dog
advares mod darligt installationsarbej-
de og lemfzldig omgang med “det gra
vand”. Fejl kan hurtigt fa fatale folger.
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Nitrat

I mange &r har det veeret landbrugets
forurening af grundvand med nitrat,
der har veret i fokus. Nast efter bakte-
riologisk forurening er nitrat-forure-
ning den hyppigste arsag til lukning af
private brende og boringer pa landet.

Ogsa mange vandvarker landet over
slas med nitrat-belastet drikkevand.
Mange steder er problemet blevet last
ved at slgjfe gamle korte boringer og
lave en ny dyb boring til et dybtliggen-
de grundvandsmagasin. Men det er
ikke alle steder muligt.

Nogle steder, for eksempel pa Stevns
og i dele af Nordjylland, begynder
kalkmagasinet sa at sige lige under
plojelaget. Sadanne steder er det ikke
ualmindeligt med nitratveerdier i
grundvandet mellem 50 og 100 mg./1
eller endda over.

Nitrat kan ganske vist fjernes fra van-
det, ved omvendt osmose, men det er
en kostbar og avanceret proces, som
ikke klares p& mindre vandverker.

andet som drikkevandsressource
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E= Indre zone med graes

[ Braklagt omrade
med stotte ordning

Indvindimgsopland
® Lysimeter
A Tensiometerfelt

@ Vandveerksboring
O Boring
O Ydre beskyttelseszone

100 m

Grundmateriale: KMS copyright, Arhus Amt

Grundvandsbeskyttelse pd Tuno.

De skraverede arealer, som udgor 6 ha,
er braklagte. Der kommer ikke leengere
nitratholdigt vand ned til magasinet fra
disse jorder.( Arhus Amt, Tuno-rapporten,
1999).

Hvad der veelges af udvej, ma athaenge
af de konkrete muligheder:
- ny dybere boring udfores,
hvis muligt
- tilslutning til nabo-vandveerk,
hvis muligt
- tilpasset landbrugsdrift,
sé nitrat-indholdet falder.

De to forste udveje er almindeligt
anvendt, den tredje er ind til videre kun
iveerksat meget fa steder.

P4 gen Tune i Arhus Amt er der med
stort held iverksat en sdan lesning, da
andre muligheder var udelukket. P4 de
nermeste arealer omkring gens vand-
boringer er landbrugsdriften nu ophert
og arealerne er braklagt. Nitrat-indhol-
det, som for aftalen var op mod 150
mg./l, er nu i 1999 malt til 50 mg./l og
det vil fortsat falde i de kommende ér,
da vandet, der er pa vej ned, er helt fri
for nitrat.

Maske kan Tune-eksemplet tillempes
til nitratfalsomme sandjorder pé “fast-
landet”. For smé vandvaerker kunne det
i stedet for den dyre, dybe boring vare
losningen at bore kort (15-20 meter) og
derpa brakleegge de nermeste 5-10 ha
omkring boringen.
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De miljgfremmede stoffer

I en lang arreekke skaffede vi os af med

kemikalier pa en mere nem made. Vi
smed jord pa, og sa var det vaek. Og
det var vak 1 artier, indtil det en sken-
ne dag dukkede op 1 drikkevandet.

Og nu star vi med den nasten umulige
opgave: at rydde op efter godt hundre-
de érs darlige vaner, sloseri og smafor-
brydelser. Der er de tusindvis af ikke
helt teette olietanke ved boligerne, der
er kemikalietankene pé industrigrunde-
ne, tankene pa benzinstationerne, de
udenders lagre for trykimpraegneret
temmer, de uteette kloaknet, pafyld-
nings- og vaskepladserne, de opfyldte
grus- og mergelgrave.

Der er de tusindvis af kilometer sprej-
temiddelbehandlede vej- og jernbane-
streekninger, “renholdte” gérdspladser,
stier, parkerings- og opholdsarealer.
Fra alle disse steder siver regnvandet

nedad, tilsat en varieret blanding af
oplesningsmidler, detergenter, aroma-
ter, MTBE, sprejtemidler, fenoler m.m.

Nogle af stofferne er det nu forbudt at
anvende, men derfor kan de jo godt
optreede 1 grundvandet leenge endnu. I
grundvandet sker nedbrydningen ofte
meget langsomt. Men mange andre far-
lige stoffer anvendes stadig lovligt.
Nogle har vi sveert ved at undveere,
andre bruges stadig mest pa grund af
magelighed.

Oprydningen pa virksomheden BM-Con-
trols i Hedensted Kommune kommer til
at koste hen ved 35 millioner kroner. Det
overste grundvand under virksomheden
er fuld af trikloretylen, spildt fra en intern
utcet kloakledning og et bundfceldnings-
bassin pd virksomheden. Det truer det
dybere grundvand og forurener grund-
vandet under byen.
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Nitrat
i grundvandet

Nitrat er ikke et giftstof, men et
ngdvendigt plantenzeringsstof.
Det er en del af naturens store
kveelstofkredslgb. Men des-
veerre indebaerer nutidens land-
brugsdrift, at det ogsa findes i
store meengder i vandmiljoet,
herunder i grundvandet.

Og der horer det ikke hjemme.

Knap 2/3 af Danmarks areal udgeres
af opdyrket landbrugsjord. For at de
dyrkede planter kan gro optimalt skal
de have mulighed for at optage
neeringsstoffer (kvelstof, fosfor, kali-
um m.m.) fra jorden.

Kvelstof er det neringsstof, som plan-
terne har brug for i sterst mengde.
Kvelstof (N) tilfores til jorden enten
som kunstgedning eller som husdyr-
gadning (meg, ajle eller gylle). Der
tilfores arligt mellem 100 og 200 kg
N/ha, athaengigt af afgreden.

Landbrugets samlede kveelstofforbrug
er gennem hele det 20. arhundrede
vokset meget kraftigt, fra ca. 75.000
tons omkring ar 1900 til ca. 500.000
tons i dag.

Vandmiljeplanen indebarer dog, at
forbruget senest i 2007 skal vere redu-
ceret med 100.000 tons, svarende til
ca. 33 kg N/ha.

Kveelstof-omsaetningen
Nitraten i jordvandet stammer fra om-

seetning af ammonium. Ammonium
(NH4+) udbringes pa markerne som
gylle eller kunstgedning, men dannes i
ovrigt ogsa naturligt i jorden ved om-
seetning af jordens store indhold af
organisk materiale. Ammonium ud-
vaskes ikke.

Jordens bakterier omdanner imidlertid
ammonium til nitrat (NO;"), som plan-
terne let kan optage. Problemet er, at
bakterierne fortsatter med at danne
nitrat, sa laenge jordtemperaturen blot
er over 4-5°C. Det er den lenge efter
hest, hvor der ikke leengere er planter
til at optage den dannede nitrat.

Derfor kan nitraten blive udvasket og
ende i grundvandet, med mindre den
undervejs nedad med bakteriers hjelp
nedbrydes. Man taler om, at jorden har
en reduktionskapacitet, hvilket vil sige,
at bakterier er i stand til at bruge ilten

1 nitraten. Dette sker lettest i lerlag,

for eksempel ved iltning af pyrit,

men kan ogsa finde sted i humus-
holdige sandlag. I sandede jorder
opbruges reduktionskapaciteten dog
langt hurtigere, hvilket kan ses af, at
nitratholdigt vand kan males i meget
storre dybde i sandede jorder end i
lerede jorder.

Udvaskningen styres

af maengder, nedbar

og temperatur

Hvor meget nitrat, der rent faktisk
udvaskes til grundvandet, vil i det

enkelte ar vaere styret dels af, hvor
meget tilgeengelig nitrat jorden rum-
mer efter host, dels af efterarets og
vinterens nedbersmengde samt jor-
dens temperatur vinteren igennem.
Jo mere det regner og jo mildere
vinteren er, jo mere nitrat vil blive
udvasket.

For at begraense kvalstoftabet til
omgivelserne, herunder til grundvan-
det, er landmandens gedningspraksis
af stor betydning. Han skal for det
forste beregne markens gedningsbehov
i det enkelte &r og dosere gednings-
maengden i forhold hertil. Han skal
udbringe gadningen, is@r husdyrged-
ningen, optimalt i forhold til afgredens
vakstpotentiale. Gadningen skal ud,
nar planterne skal bruge den.

Husdyrgadning

kontra

handelsgadning

Handelsgadning har i forhold til hus-
dyrgedning den fordel, at den meget
hurtigere bliver fuldt tilgeengelig for
planterne. En stor del af husdyrged-
ningen vil forst blive tilgengelig, efter
at planternes vaekstsason er

forbi, og den vil da blive udvasket.

A 1000 tons N
400

350

300

150 Husdyrgedning

100

50 Handelsgadning

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Forbruget af henholdsvis handels- og
husdyrgodning i Danmark fra dr 1900
til i dag.
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Forar Sommer

Nitrat fra gedning
og fra puljen

N N N
| Nitrat fra planternes

rodzone
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optager nitrat

T LT LT T T T T 1 e

Jordens nitratfelsomhed
varierer

I lerede jordlag bliver nitraten som sagt
omdannet (reduceret) til frit kveelstof.
Nér det nitratholdige grundvand er sivet
igennem lerlag er nitraten forsvundet.

Man taler om nitratfronten eller redox-
fronten, den granse i jorden, der mar-
kerer, hvorndr al nitrat er omdannet. I
lerjorder forskydes nitratfronten kun
langsomt nedad. I sandede lag rykker
nitratfronten hurtigere nedad, og nitra-
ten kan ofte males i selv stor dybde.

Det er ikke ualmindeligt, at nitratind-
holdet i grundvandet i sandede omré-
der overstiger 100 mg./1, det dobbelte
af grensevaerdien i drikkevand.

Da nogle jorder er serligt folsomme
over for nitrat-udvaskning, har Folke-
tinget besluttet at bede amterne om at
udpege de nitratfelsomme jorder i
regionplanerne. De skal optages i regi-
onplanerne under navnet nitratfelsom-
me indvindingsomréder.

Nitrat — er det farligt?

I drikkevand mé der maksimalt vaere
50 mg. nitrat pr. liter. Det er set i for-
hold til almindelige regler for fastset-
telse af greenseveerdier heijt sat, efter-
som vand med et nitrat-indhold pa blot
150-200 mg./1 er sundhedsfarligt for
spadbern. Hvis spadbern indtager
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Efterar Vinter

| Avrets gang pd marken.
Nederst er teoretisk
afbildet meengden af
tilgeengelig kveelstof
(nitrat) dret igennem.
Udvaskningen af nitrat
til grundvandet finder
sted i vinterhalvaret,

\\\\\\t\\\\\:i\\\\\\

LR

hvor den tilgeengelige
nitrat ikke optages af
planter.

Nedsivning

2 i T

Nitrat frigares
fra pulien .

°1

vand med s&danne nitrat-koncentra-
tioner udvikler de “blé-bern-syndrom”
(methzemoglobinami). Blodets evne til
at transportere ilt fra lungerne til krop-
pens organer er nedsat, og barnet ud-
vikler en karakteristisk bla hudfarve,
heraf navnet. Behandles tilstanden ikke,
er den dedelig.

Nitrat, som vi i evrigt indtager i store
mengder via andre fedevarer, omdan-
nes i evrigt til nitrit i kroppen. Nitrit er
mistenkt for at kunne forarsage mave-
og tarmkreeft.

Drikkevand, der indeholder under 50
mg. nitrat pr. liter, anses ikke for at
veare sundhedsskadeligt.
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Pesticiderne

og grundvandet

Vi har rundt regnet brugt
pesticider eller sprojtemidler
siden 1950’erne, men hvornar
de begyndte at optreede i
vores drikkevand, ved vi ikke.
Vi begyndte forst at analysere
vandet for pesticider for ti ar
siden - og det har siden kostet
vandvaerkerne og forbrugerne
dyrt.

Hvad er pesticider?

Pesticider eller sprojtemidler er en
fzlles betegnelse for mange hundrede
vidt forskellige kemiske stoffer. Det
eneste felles trek er, at de anvendes
til at beskytte for eksempel afgrader
pé& marken, i skoven, i gartneriet, i
frugtplantagen mod naturlige fjender,
for eksempel ukrudt, insekter, svampe
og andet. En mindre gruppe bruger vi
almindeligt i vore hjem, for eksempel
mod fluer, myrer eller lopper.

I forhold til grundvandstruslen er det
primeert relevant at se pa de stoffer,
der anvendes i stor maengde i det fri,
hvorved der er risiko for, at de nedva-
skes med regnen til grundvandet.

De i den sammenhang relevante pesti-
cider inddeles i tre grupper: ukrudts-
midler (herbicider), insektmidler
(insekticider) og svampemidler
(fungicider). Ukrudtsmidlerne

udger hovedparten af forbruget.

Hvor anvendes de

og hvor meget?

Hovedparten, knap 90%, af pesti-
ciderne anvendes i landbruget.
Landbrugsjorden dekker 65% af Dan-
marks areal. Resten af erhvervsforbru-
get deles hovedsageligt mellem skov-
bruget (primeert i juletrees- og pynte-
grontproduktioner), gartnerier og frugt-
avl.

Kun en meget beskeden del, under
5% af det samlede forbrug, anvendes
1 ikke-erhvervsmaessig sammenhang,
af det offentlige i forbindelse med
pleje af stier, veje, jernbaner, opholds-
pladser m.m., samt af private i haver,
pé gérdspladser, opholdssteder m.m.

Det er meget store maengder, der
arligt anvendes. Samlet set udspredes
der godt 3.500 tons aktiv stof om aret.
Senest fra 2003 vil det offentliges
(staten, amterne og kommunerne)
brug af midlerne ophere, af hensyn
til miljoet, forst og fremmest grund-
vandet. Men det er altsa kun ca. 1%
af forbruget, der hermed forsvinder.

Hvornar er

risikoen storst?

Brugen af pesticiderne er meget for-
skelligartet, og det er vanskeligt at
sige, hvad der er verst set i forhold
til grundvandet.

Pesticidgrupper
Total: 3.605 tons (1999)

Ukrudtsmidler: 2.059 tons, 57,1%
Svampemidler: 884 tons, 24,5%
Traebeskyttelse: 261 tons, 7,2%
Insektmidler: 86 tons, 2,4%

1 Vaekstregulerende midler: 256 tons, 7,1%
Andet: 59 tons, 1,6%

Kilde: Miljgstyrelsens bekaempelsesmiddelstatestik

Fordeling af pesticider
Total: 4.802 tons (1995/96)

M Landbrug: 4.238 tons, 88,2%

M Gartneri og frugtavl: 221 tons, 4,6%
Private haver: 168 tons, 3,5%
Skovbrug (privat): 48 tons, 1%
Stat/amt/kommune: 48 tons, 1%

[l Andet: 78 tons, 1,7%

Kilde: Miljgstyrelsens bekaempelsesmiddelstatestik

Det er en kendsgerning, at vi indtil nu
forst og fremmest har fundet ukrudts-
midler i grundvandet. Alt tyder pé, at
de farligste midler er dem, der anven-
des som totalukrudtsmidler, det vil sige
de midler, der skal holde et areal, for
eksempel en gardsplads, helt ukrudts-
frit. Pa ubevoksede arealer som gérds-
pladser, stier o.lign., der sprojtes
regelmessigt, er der ingen humus i jor-
den, fordi der ingen dede planter er.
Derfor er jorden ogsa s godt som tom
for nedbrydningsorganismer og bakte-
rier, med andre ord: jorden er ded. I en
sédan biologisk inaktiv jord, nedbrydes
organiske stoffer som pesticider ikke
og med regnen vil de derfor udvaskes
og kunne na grundvandet.

Selv om det mengdemaessigt, som vi
har set, ikke teller ret meget at stoppe
den ikke-erhvervsmaessige brug af pe-
sticider, sé er det alligevel meget vees-
entligt, fordi en stor del af brugen her
netop drejer sig om totalukrudtsbe-
keempelse.

Der kan ogsé anfores en anden vasent-
lig grund til at standse privates ikke-
erhvervsmassige brug af pesticider.
Det er de faerreste, der har de rigtige
udspredningsredskaber og i evrigt for-
star, hvor kraftige stofferne er. Derfor
bliver der tit tale om kraftig overdose-
ring og uheld ved den form for brug.
Men ogsa landbrugets brug af sprejte-
midler kan forarsage grundvandsforu-
rening. Typiske landbrugsmidler er
ogsa fundet i grundvandet og i vand-
verkernes vand. Desuden har mange
midler kun veret i brug herhjemme i
10, 15, 20 ar. Maske er de blot ikke
néet ned til grundvandet endnu.

Fundene

Vi opnér vores viden om pesticider i
grundvand pé to méder. Dels ved vand-
analyser i serlige overvagningsborin-
ger, som amterne har lavet i forbindelse
med vandmiljeplanens overvagnings-
program, dels ved vandverkermes egne
analyser af vandet fra deres boringer
(den sakaldte udvidede boringskontrol).

Amternes overvagningsboringer bru-
ges ikke til indvinding, og vandanaly-
serne herfra forteller altsé om de stof-
fer, der er i grundvandet pé det sted,
hvor boringens filter er sat. Disse ana-
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lyser giver os altsa et reelt gjebliksbil-
lede af grundvandets forureningstil-
stand det pagaldende sted.

Vandverkernes boringer anvendes jo
til indvinding, og der foregar derfor en
stremning i grundvandet ind mod
boringens filter, sével oppefra, nedefra
som fra siderne. Vandets indhold af
stoffer kan altsa stamme fra et storre
omrade i boringens indvindingsopland.
Det kan ogsa vare et resultat af; at bo-
ringen ikke leengere er teet eller er dér-
ligt pakket. Det har vi set eksempler pa.

Store omkostninger

Fund af pesticider i vandvaerkernes
boringer koster vandverkerne og der-
med borgerne mange penge. Dels til

nye vandanalyser, dels til lukning af
forurenede boringer, etablering af nye

boringer, undersegelser, maske opkeb

af arealer til ny kildeplads m.m.

Som eksempel kan navnes Vejle Amt.
Til og med 2001 var der her gjort fund
af pesticider i 50-60 vandverker, hvil-

ket vil udlese omkostninger for vand-
veerkerne pa ca. 30 millioner kroner.

Brug af totalukrudtsmidler pa gdrds-
pladser og lignende biologisk inaktive
steder medforer nemt en kraftig udvask-
ning af midlerne til grundvandet.

Fund af pesticider i henholdsvis over-
vagningsboringer og vandveerkernes
boringskontrol. Som det ses, er BAM
(2,6 Dichlorbenzamid), som er et ned-
brydningsprodukt af aktivstoffet Dichlo-
benil, den store forurener. Dichlobenil
bruges som totalukrudtsmiddel.

Pesticider og nedbrydningspro-

dukter fundet ved vandveerkernes

boringskontrol og ved grund-

vandsovervagning 1989-1998. Vandvaerkers boringskontrol Grundvandsovervagning

Kun de hyppigt fundne pesticider = antal boringer | Antal boringer | Antal boringer Antal filtre Antal filtre Antal filtre

er medtaget. med analyse med fund med fund med analyse med fund med fund

>0,1ug/l >0,1ug/l

Atrazin 5.391 246 49 1044 53 15
Bentazon 2.650 58 11 835 28 7
Dichlobenil 2.821 35 2 765 7 0
Dichlorprop 5.373 136 33 1043 41 12
Hexazinon 2.768 49 9 828 13 4
MCPA 5.369 42 6 1043 26 4
Mechlorprop 5.366 128 21 1043 28 4
Simazin 5.379 135 10 1043 21 6
Desethylatrazin 2.640 116 16 835 42 7
Desisopropylatrazin 2.589 83 10 834 37 7
2,6 Dichlorbenzamid (BAM) 3.191 819 349 846 136 51

Kilde: GEUS, Grundvandsovervagning 1999
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De miljgfremmede stoffer

Hele vores levevis, hvor vi
bruger mange miljgfremmede
stoffer, indebaerer en risiko for,
at vi forurener vort omgivende
miljo og dermed ogsa grund-
vandet.

En stor del af den forurening vi finder
i vort grundvand i dag skyldes 1 hej
grad uvidenhed. Vi har tidligere
behandlet mange af disse miljofrem-
mede stoffer lemfeeldigt. Vi har ned-
gravet kemikalierester, haeldt maling i
kloakken o.s.v.

For at vi fremover skal kunne beskytte
grundvandet mod yderligere forure-
ning skal vi undersege de forurenings-
kilder og aktiviteter, der udger en trus-
sel mod grundvandet. Herefter kan vi
enten helt fjerne forureningskilden
eller minimere risikoen for en grund-
vandsforurening ved en mere hensigts-
maessig handtering af de miljofremme-
de stoffer.

Industrigrunde

En af de vaesentligste kilder til forure-
ning stammer fra gamle industrigrun-
de, lossepladser og servicestationer.
Selvom kortleegningen af disse gamle
forureninger har veeret i gang i gennem
flere ar er man langt fra feerdig.

Kortleegningen har givet et overblik
med hensyn til hvilke stoffer, der er
specielt problematiske i forhold til
grundvandet, hvilket er vigtigt ogsa i
forhold til den made virksomheder og
industrier indrettes i dag og ikke
mindst den méde, vi handterer disse
problematiske stoffer.

Flygtige aromater

Flygtige aromaer omfatter stofferne
benzen, toluen, xylener og ethylbenzen
(kaldes ogsd BTEX ere). Stofferne fin-
des i oplesningsmidler og olie- og
tjereprodukter. Der kan for eksempel
veere et indhold af benzen og toluen i
benzin pa henholdsvis 2 % og 10 %.

Problemet med disse stoffer er, at de er
meget oploselige, hvilket sammen med
det store forbrug af olieprodukter som
benzin og fyringsolie giver en betydelig
risiko for forurening af grundvandet.

I vandverkernes boringskontroller er
der konstateret aromater i 14 % af de
undersogte boringer.

PAH er

Omfatter bl.a. stofferne naphthalen,
methylnaphtalener, benz(a)pyren og
phenanthren. Er indeholdt i oliepro-
dukter som benzin og dieselolie. Den
veesentligste kilde er ufuldstendig for-
brending af brendstof, hvorved stof-
ferne spredes med luften over store
afstande. Stofferne er dog generelt
meget lidt vandopleselige og bindes
steerkt 1 jorden, hvorfor de sjeeldent ses
i grundvandet og da kun i lave koncen-
trationer.

De potentielle forureningskilder kan opdeles i 3 overordnede typer:

Fladekilder Liniekilder Punktkilder

Landbrug Kloakledninger Affaldsdepoter
Gartneri Jernbaner Losse- og fyldpladser
Plantager Storre trafikanleeg Industrigrunde
Industriomrader Olieledninger Olie- og benzinanlaeg

By- og sommerhusomrader
Luftbarne forureninger

Nedsivning af vejvand

Tanke til husdyrgedning

Ubenyttede brgnde og boringer
Opfyldte rastof- og mergelgrave

Grundvandet som drikkevandsressource



Phenoler

Ud over phenol omfatter gruppen af
phenoler ogsa en lang reekke chlorere-
de phenoler. Phenolforurening stam-
mer is&r fra gasveerker, asfaltfabrikker
eller treeimpraegneringsindustri.
Phenolerne opleses og transporteres let
i vand og udger derfor en risiko for
forurening af grundvandet. [ vandvaer-
kernes boringskontoller er der konsta-
teret phenoler i 6 % af de undersogte
boringer.

Chlorerede

oplasningsmidler

Omfatter bl.a. stofferne trichlorethylen,
tetrachlorethylen, 1,1,1-trichlorethan og
dichlormethan. Stofferne bruges bl.a.
som affedtningsmidler, til kemisk tejj-
renshing og som oplesningsmidler i
maling og lak. De chlorerede oples-
ningsmidler er generelt tungere end
vand. Et spild pa jordoverfladen vil hur-
tigt treenge ned 1 jorden og videre til
grundvandet. Her vil stoffet gradvis bli-
ve oplest af grundvandet og give anled-
ning til en veesentlig grundvandsforure-
ningen. Nedbrydningen af de chlorere-
de oplesningsmidler er langsom.

Alt dette ssmmenholdt med, at stoffer-
ne er giftige og farlige, betyder, at de
chlorerede oplesningsmidler udger en
veesentlig risiko for grundvandsforure-
ning. Pa landsplan er der i vandver-
kernes boringskontoller fundet klorere-
de oplesningsmidler i 20 % af de
undersegte boringer.

Tungmetaller

Omfatter stoffer som arsen, bly, cad-
mium, kobber, krom, nikkel, kviksglv
og zink. Kilderne til forurening med
disse stoffer kan vaere mangfoldige.

Generelt bindes disse stoffer hardt i
jorden og transporteres kun sjaeldent
ned til grundvandsmagasinerne. Selv
under mange lossepladser, hvor der kan
veere deponeret store mangder tung-
metaller, er der sjeeldent fundet en
egentlig grundvandsforurening.
Galvaniserings- og tr&impragnerings-
virksomheder, hvor man har anvendt
store maengder af stofferne i oplast
form, har givet anledning til forurening
af grundvandet. De stoffer vi her finder
er typisk: krom, kobber, arsen, og zink.
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MTBE

Methyl-tertieer-butyl-ether er kendt
som tilszetningsstof til benzin som
erstatning for bly. Der har varet
anvendt op mod 100.000 tons MTBE
pr. &r pa landsplan. MTBE er meget
vandopleseligt og er samtidig svaert
nedbrydeligt. Stoffet udger séaledes en
vaesentlig risiko for forurening af
grundvandet.

Herudover er der en raekke stoffer som
man forst i grundvandsmaessig sam-
menhzang er begyndt at interessere sig
for i de senere ar. Det drejer sig om
phthalater, der anvendes i maling, lim,
fugemasser, lak og trykfarver og ikke
mindst som plastbledgerere. Og om de

sakaldte detergenter, som kan vere
naturligt forekommende, men antage-
ligt iser stammer fra vaske- og
rengeringsmidler.

Der mangler endnu erfaring med, hvor
vidt disse stoftyper udger en vaesentlig
risiko for grundvandet.
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Grundvandsbeskyttelsens

mal og midler

Det overordnede mal er, at
forurening af grundvandet skal
forhindres. Midlerne til at sikre
malet er mangfoldige.

Udgangspunktet for al dansk miljelov-
givning er principielt, at forurening af
miljeet ikke er acceptabelt, og at udslip
af stoffer til miljoet i givet fald skal
veere pa et niveau, der ikke paferer
miljeet skade.

Hyvis alt fungerede 1 overensstemmelse
hermed ville vi ogsa i relation til
grundvandet have meget begreensede
problemer. Men virkeligheden er jo
desverre, at vi star med tusindvis af
forurenede gamle industrigrunde og
lossepladser, utztte kloaknet og utatte
olie- og benzintanke. Vi har masser af
nuvarende virksomheder, hvorfra for-
urening stadig utilsigtet siver ned i jor-
den, og vi har tilladt brugen af stoffer
som pesticider og MTBE i benzinen,
som begge udger en trussel mod
grundvandet.

Derfor er der trods det principielle
mal nok at tage fat pa og alle midler
til sikring af rent grundvand ma tages
i anvendelse.

Vi kan overordnet skelne mellem fore-
byggelse, overvagning, tilsyn og
afveergning.

Forebyggelse

Forebyggelse af grundvandsforurening
er den principielt vigtigste indsats.
Forebyggelsen gennemfores ad tre
veje: lovgivning, planleegning og
oplysning.

Flere love er relevante (bl. a. vandfor-
syningsloven, miljebeskyttelsesloven,
planloven), men miljebeskyttelseslo-
ven er den vigtigste. Miljebeskyttelses-
lovens kapitel 3 drejer sig om beskyt-
telsen af jord og grundvand. Efter
lovens §19 er det forbudt at udlede
stoffer pa jorden, som kan forurene
jord og grundvand. P4 grundlag af mil-
jobeskyttelsesloven er der udformet en
rekke bekendtgerelser, der fastsetter
nermere bestemmelser for at imedegé
grundvandsforurening, for eksempel
husdyrbekendtgerelsen og olietankbe-
kendtgerelsen.

Generelle lovgivningsmassige forbed-
ringer er serdeles vigtige. For eksem-
pel generelle begraensninger i brugen
af pesticider.

Planlagning af arealanvendelsen er

af stor betydning for grundvandsbe-
skyttelsen. I amternes Regionplaner

er der i dag udlagt omrader af serlig
betydning for vandindvinding, kaldet
omrader med sarlige drikkevands-
interesser. Inden for disse omrader
geelder forskellige former for begraens-
ninger, ligesom der i en del af disse

Vandindvindingen ma flyttes der ud,
hvor forureningstruslerne er fa, for
eksempel i skovene.

omrader kan opnas tilskud til serlige
miljevenlige foranstaltninger, for
eksempel skovrejsning.

Kommunernes planer, kommuneplan
og lokalplan, mé ikke veere i strid med
Regionplanen, s& ogsa disse planer
skal indeholde skridt til sikring af
vandindvindingsinteresserne i kom-
munen.
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Oplysning om grundvand og trusler
mod grundvandet er en vigtig del af
forebyggelsen. Det drejer sig om at f&
folk til at vide noget mere om felgerne
af deres handlinger. Under sloganet
“Teenk dig om, du bor oven pé dit drik-
kevand” har amter og sterre vandveer-
ker i de senere ar gjort en stor indsats
for at formidle viden og holdninger.

Overvagning

Gennem overvagning af grundvandets
tilstand fér vi et bedre og bedre kend-
skab til, hvad vi iser skal vare
opmarksomme pa, nér det gaelder en
effektiv grundvandsbeskyttelse.

Siden den forste vandmiljeplan’s
ikrafttreeden i 1988 har amterne landet
over foretaget en overvagning af
grundvandet. Der er etableret i alt 66
overvagningsomrader og i disse er der
foretaget lobende overvagning af
grundvandets tilstand, herunder even-
tuelle forurenende stoffer. Det er for
eksempel herfra, at mange nye data
om pesticider i grundvandet er blevet
rapporteret.

Med den seneste @ndring af vandfor-
syningsloven har amterne og vandver-
kerne faet mulighed for at etablere
yderligere overvagningsboringer.
Overvagningsboringer kan for eksem-
pel settes sddan i forhold til indvin-
dingsboringerne, at vandvarket i tide
advares om en eventuel forurening.

Tilsyn

Mange virksomheder, anleeg m.m. er
potentielt grundvandstruende. Det er
derfor vigtigt, at der lebende sker et
tilsyn med virksomhedernes produkti-
on, lager, nedgravede tanke og rer,
m.m. En utilsigtet forureningssituation
kan opdages ved et effektivt tilsyn,
men frem for alt kan tilsynet forebyg-
ge forurening,

Tilsynet for de fleste virksomheder lig-
ger hos kommunen. Amtet tager sig
dog af tilsynet med nogle af de mest
forurenende virksomheder.
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Afvaergning

Desverre er skaden allerede sket pa
mange virksomheder og anlaeg. Det kan
vare mange r siden, forureningen har
fundet sted, og forureneren kan méske
ikke leengere gores ansvarlig. S& ma det
offentlige rydde forureningen op.

Det er amterne, der har opgaven med
at afdaeekke jord- og grundvandsforure-
ninger, og efterfolgende om fornedent
iverksatte en oprydning/rensning.
Mange ting skal tages i betragtning,
for man beslutter sig for det ene eller
andet: Hvor stor er forureningen, hvil-
ke stoffer er der tale om, er der indvin-
dingsinteresser pa stedet, hvilken
metode er bedst, hvad er skonomien i
et eventuelt afvaergeprojekt.

Nogle gange er det faktisk mest for-
nuftigt at lade forureningen ligge og sa
opgive grundvandsbeskyttelsen det
pageeldende sted. Hvis det drejer sig
om en gammel industrigrund i &ldre
bymaessig bebyggelse, hvor der overalt
ligger mange forureninger, vil det som
regel vere losningen. Andre gange er
grundvandsinteressen eller den sund-
hedsmessige risiko sa stor, at opryd-
ning ma iverksattes uanset omkost-
ningen.

Det er ikke tilladt at forurene jord og
grundvand. Alligevel er jorden under
mange af vore benzinstationer forure-
net med benzin og mdske MTBE.
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Nyttige
henvisninger

Huvis du har faet lyst til at lese mere
om noget i dette hafte, kan vi iser
henvise til bogen “Vandforsyning”,
1998, under redaktion af Henning
Karlby og Inga Serensen, udgivet pa
Teknisk Forlag, Kebenhavn.

Gode lzrebeger og andre oplysnings-
materialer om forskellige relevante
emner kan endvidere fas ved folgende
myndigheder, organisationer og virk-
somheder:

* Danmarks og Grenlands
Geologiske Undersogelser, GEUS,
Kebenhavn. www.geus.dk

* Miljebutikken, Kabenhavn.
www.mem.dk/butik

* Danske Vandvarkers Forening,
Arhus. www.dvf.dk

* Geografforlaget, Brenderup.
www.geografforlaget.dk

Vandindvindingsplaner og planer for
beskyttelse af grundvand udarbejdes
pé regionalt niveau i amterne. Planer
og andet materiale kan fas ved henven-
delse til amterne.

Vandforsyningsplaner udarbejdes pa
lokalt niveau 1 kommunerne. Planerne
kan fas ved henvendelse til kommu-
nerne. Kommunerne kan desuden give
oplysninger om vandkvaliteten pa de
faelles vandverker i kommunen.

Flere eksemplarer af dette haefte kan
fas ved henvendelse til Amtsradsfore-
ningen eller downloades fra Amtsrads-
foreningens hjemmeside: www.arf.dk
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Amtsrads-
foreningen

Postboks 2593
Dampfaergevej 22
2100 Kgbenhavn @

Telefon: 3529 8100
Telefax: 3529 8300

E-mail: arf@arf.dk
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