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Metode til at understotte vurderingen af afgraensningen af BNBO og indsatsomrader

Boringsnaere Beskyttelsesomrader (BNBO) og indsatsomrader er omrader, hvor der er fastlagt indsatser, som
anvendes til at beskytte boringer til vandindvinding mod forurening.

BNBO udpeges for at beskytte omrader taet pa drikkevandsboringer mod forurening fra erhvervsmeessig brug
af pesticider. Omrader skal beskytte mod forureninger teet pa boringen, og afgreesningen skal sikre, at der er
en responstid til at foretage oprydning og afvaergeforanstaltninger.

Beregning af BNBO

Afgraensningen af BNBO bygger pa et simpelt hydrologisk princip, hvor der beregnes en fast radius i forhold
til boringens indvindingsmaengde /1/. Beregningen er baseret pa princippet, at der skal veere balance mellem
oppumpet vandmangde og maengden af vand i magasinet. Dvs. at den volumen vand der er oppumpet i
boringer, skal veere lig med volumen af en cylinder rundt om boringer /1/. Figur 1 viser en skitse af de hydro-
logiske principper, taget fra /1/.
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Figur 1. Princippet bag beregningen af BNBO og de parametre der indgar i beregningen. Arealet af en cylinder omkring
boringen skal vaere lig med det oppumpede volumen vand fra boringen. Figuren er fra /1/.

Radius (R) er lig den tid det tager for vandet i grundvandsmagasinet at stremme hen til boringen ved en given
indvindingsmaengde.

Ligningen til den simple hydrologiske sammenhaeng beskrives pa felgende made:
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Q er den tilladte indvindingsmeaengde, t er tiden for indvinding, H er den effektive magasintykkelse af grund-
vandsmagasinet og ner er den effektive porgsitet af grundvandsmagasinet.

Arealet fas dermed ved:

A= m-R?

| beregningen af radius findes oplysningerne omkring Q og t fra borerapporterne eller journalerne. Sveerere er
det med at bestemme magasintykkelsen og porgsiteten. | BNBO historien er anbefalingerne til anvendte vaer-
dier for porgsiteten og effektiv magasintykkelse blevet diskuteret, da der isaer for kalkmagasiner kan ske meget
hurtige stramningen, hvis det er et steerkt opspraekket magasin. Den fgrste anbefaling ses i tabel 1 og den, nu

geeldende fra 2020, anbefaling i tabel 2.

Tabel 1. Anbefalede porgsitet fra /1/

(2)

Magasin aflejring Effektiv poresitet
Mellemkornet sand 0,15-0,30
Groft sand 0,2 - 0,35
Grus 0,1 -0,35
Kalksten 0,01 -0,24
Anbefalet ef-
Specifik Effektiv porg- | fektiv poresi-
Geologisk lag ydelse* (%) sitet (%) tet (%)
Ler 1-18 30-60 40
Moraeneler 1-20 10 - 30 25
Silt (morasnesilt) 5-20 35-50 40
Sand 10-30 25-40 30
Grus 15-30 20-35 27
Sand og grus (usorte-
ret) 10-30 15-35 25
Kebenhavn kalk** 05-5 10-25 18
Bryozo kalk™ 05-5 35-43 38
Skrivekridt™ 0.5-5 35-50 45
Kalk™ (spraekkeporg-
sitet) - 0,1-1 0.5
Kalk {matrix + sprask-
ker) 0.1-10 0.1-10 10
Sandsten 5-15 5-30 15

"Specifik ydelse er defineret som den del af porevelumen, som Kan

draenes af tyngdekraft.

** Anvendes kun ved dobbeltporase modeller.




BNBO-beregningens fglsomhed overfor zendringer i magasintykkelse og effektiv porgsitet er testet i figur 2 og
3. Testen viser en eksponentiel aftagende kurve, sa iseer ved sma porgsiteter og magasintykkelser har selv
sma eendringer stor betydning for, hvor stort arealet omkring boringen bliver.
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tTEM metoden

| projektet "Grundvandsbeskyttelse — den rigtige l@sning for landmanden”, er det afprevet, om der kan opnas
en bedre bestemmelse af de to parametre ved at inddrage den ny geofysisk metode kaldet tTEM, der udmeer-
ker sig ved pa en hurtig og effektiv made at kunne kortlaegge store omrader og samtidigt opna en god oplgsning
af de gverste 70 meter af undergrunden.

Metoden er testet af i tre omrader, som hver har et BNBO. Omraderne ligger med forskellige geologi for at
opna en bred repraesentation. De tre omrader ligger i tre forskellige geologiske omrader i Danmark. Et omrade
ligger pa randen af en israndslinje, en anden ligger i et moraenerpreeget omrade og det sidste omrade ligger i
et marint forland/tidligere tunneldal. De tre omrader ses i figur 4. Omraderne er valgt at ggre anonyme.



En af fordele ved at bruge tTEM er, at det er muligt at kortlaegge et stort omrade omkring boringerne, saledes
at der opnas information ikke kun lige omkring boringer, men i et omrdde omkring boringen ogsa. Det kan
hjeelpe med at se, hvordan lagene fglger hinanden og bestemme tykkelsen af lagene over et starre omrade. |
case 1 er der blevet kortlagt 64 ha, i case 2 er der kortlagt 112 ha og i case 3 er der kortlagt 36 ha.
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Figur 4. De tre case-omrader med overfaldegeologien. Kortet er hentet fra miljgGIS 7. aug. 2021. Bagvedliggende kort

er et skyggekort. De sorte omrids viser BNBO afgraensningerne. BNBO i case omrade 1 er pd ca. 6 ha, i case omrade 2
er BNBO pa ca. 4,5 ha og i case omrade 3 er arealet pa BNBOet ca. 5,3 ha.

tTEM metoden er en TEM opsaetning, som treekkes efter en ATV hen over marken. Det er muligt at kgre med
en hastighed pa 5-15 km/t. TEM systemet bestar af en senderspole og en modtagerspole. Senderspolen ge-
nerer en kraftig stram, som skaber et primaert magnetfelt. Nar strammen i senderspolen hurtigt afbrydes, in-
duceres der hvirvelstremme i jorden i takt med, at det primaere magnetfelt aftager. Hvirvelstrammene skaber
et sekundzert magnetfelt, og dette magnetfelt vil langsomt henfalde. Modtagerspolen kan male henfaldsraten
fra den inducerede hvirvelstrem, som afhaenger af jordlagenes evne til at lede strem. Jordlag der darligt leder
strammen, som sand og grus, vil have en kort henfaldstid, mens jordlag der bedre kan lede strammen som



ler, vil have en leengere responstid /3/. Metoden kan derfor danne et relativt billede af, hvilke lag jorden bestar
af, og hvordan lagene ligger i forhold til hinanden.

Bedre bestemmelse af parametre?

CASE 1

| case-omrade 1 hentes drikkevandet fra et kalkmagasin. Det er isaer sveert at bestemme porgsiteten i kalk,
og tTEM metoden har ikke kunnet bidrage til en mere sikker bestemmelse af den effektive porgsitet. Hvis den
bedre oplgsning af jorden fra tTEM inddrages i grundvandsmodellerne, der er brugt til beregning af BNBO i
case-omrade 1, er der sandsynlighed for, at stremningsvejene i magasinet bedre kan bestemmes. Bunden af
magasinet kendes heller ikke i case-omrade 1 og pa tTEM ses bunden heller ikke. P& boringer teet pa vand-
vaerksboringerne er der fundet kalk ned til flere hundrede meters dybde. Pa de geofysiske modeller stod en
opskubbet struktur tydeligt frem og som viste, at omradet har vaeret praeget at aktiviteter, der kan have forar-
saget, at kalken er blevet mere opspraekket (figur 5). Men det er ikke muligt at fastsaette, hvor opspraekket
kalken er.
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Figur 5. Tveerprofil af case-omrade 1. tTEM modellerne er vist som farvede vertikale 1D soundings. tTEM modeller under
Depth of Investigation (DOI) er blevet slaret. Borehuller fra Jupiter er vist som vertikale ror med farveinddeling efter geo-
logisk lag der er fundet i boringen.
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CASE 2

For case-omrade 2 sas det pa modellerne fra den geofysiske kortlaegning, at bunden af grundvandsmagasinet
kom frem. Det er meget tydeligt, at bunden blev udgjort af et lav-resistivt lerlag (figur 6). | dette tilfaelde stiger
magasintykkelsen med 55 meter, og det giver et fald i BNBO areal pa 90 % svarende til at arealet gar fra 5,3
ha til 0,5 ha. Det skal dog understreges, at det ikke var muligt at fa oplysninger om, hvilken tykkelse af maga-
sinet, der er brugt til beregningen. De andre parametre kendes, og derfor er den brugte magasintykkelse be-
regnet ved at isolere den i ligningen. Derfor er der en vis usikkerhed forbundet med den parameter. Dog star
det frem pa geofysikken, at det er muligt at finde bunden af grundvandsmagasinet, og hvis denne bruges falder
arealet markant.

| Case 2 er der ogsa testet, hvilken effekt tragteffekten har pa den effektive magasintykkelse. | /1/ appendiks
1 er beregningsgrundlaget gennemgaet. | dette tilfaelde giver tragteffekten en saenkelse pa den effektive ma-
gasintykkelse pa 22 cm og det har ikke nogen maerkbar effekt pa arealet omkring boringen.



Profi12

170 4 V g

1304 Indvindingsboringer
120 4 -
1:: B: G. slsand A: Ler
] r Grusisan
o L D:smeltevandssand
=)

o oo

Ean

TEM Mean Resistivity

(]}
001

Figur 6. Tvaerprofil af case-omrade 2. tTEM modellerne er vist som farvede vertikale 1D soundings. tTEM modeller under
Depth of Investigation (DOI) er blevet slaret. Borehuller fra Jupiter er vist som vertikale ror med farveinddeling efter geo-
logisk lag der er fundet i boringen.

CASE 3

Case-omrade 3 henter ogséa sit grundvand fra et kalkmagasin, hvor det ikke har vaeret muligt at bestemme
bunden af det magasin. Ej heller har metoden hjulpet til at fastsaette, hvor opspraekket kalken er. Til gengaeld
har tTEM givet et meget bedre billede af, hvordan lagene ligger i forhold til hinanden, og viser at dette omrade
er forholdsvist homogent og har overvejende vertikale lagflader (figur 7). Da omradet er meget pandekage-
lagdelt passer lagene frembragt med tTEM godt med de lag, der er beskrevet i de to vandvaerksboringer.
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Figur 7. 3D modellen af den geofysiske model i case-omrade 3. Hver vertikal pind udger en model. Det gra band er DOI.
Legenden ses i figur 15.
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Konklusion pa metoden

Undersggelsen har vist, at tTEM kortlaegning kan oplase jorden ned til ca. 70 meter under terraen og det
kortlagte omrade giver en god opl@sning af geologien. Denne gode oplgsning af lagene, kan til en vis grad
bruges til bestemmelse af de styrende parametre, der bruges i beregningen af BNBO. Hvis kortlaegningen
kan vise toppen og bunden af grundvandsmagasinet, kan dennes tykkelses meget preecist bestemmes. Men
er bunden af magasinet dybere end metoden kan treenge ned, er det ikke muligt at bestemme bunden. Yder-
ligere er det i kalkmagasiner ikke muligt bedre at bestemme, hvor opspraekket kalken er og hvordan strgm-
ningen sker i magasinet. Her ma der bruges viden om hydrologien i omradet.
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