Datering af grundvand og grundvands-

forurening

Har vand en alder? Det kan mdske lyde som et filosofisk spargsmal,

men der gdr i hvert fald et antal dr fra regnen falder til vi pumper

vandet op af undergrunden og drikker det. Spargsmdlet er sd, om

det er muligt at bestemme denne periode, og om den kan bestem-

mes sd praecist, at man kan bruge en aldersbestemmelse til at sige

noget om alderen af en forurening i en vandvarksboring.
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I Danmark kommer al vores drikkevand fra
grundvandet og det er derfor vores vigtigste
naturressource, som vi undersgger pa kryds
og tvaers for at sikre, at det har en kvalitet, der
ggr at det kan drikkes nu og i fremtiden. Det
er ogsd relevant at vide, hvor gammelt det
vand vi drikker er — altsa hvor lang tid der er
gdet fra nedbgren, niede grundvandet til det
pumpes op igen som drikkevand. Grundvan-
det, som anvendes til drikkevand kan vaere

s4 gammelt (> 60 4r), at der ingen eller kun
meget lille risiko er for forurening — eller s
ungt (< 60 4r), at der er en betydelig risiko for
forurening, f.eks med pesticider og nitrat. Det
meste af det vand vi drikker, formodes at have
en alder pd 10-100 dr, men der findes ogsd
aldre grundvand i Danmark, noget endda helt
tilbage fra sidste istid.

Hvis man kender vandets alder, kan man
ogsd afgraense, hvorndr en forurening af
grundvandet er opstdet. Finder man fx i dag et
pesticid i grundvand, som kan dateres til at
vaere dannet for ca. 25 dr siden, kunne man
formode, at pesticidet ogsa blev sprajtet pa
marken for ca. 25 ar siden, og dermed reprae-
senterer den regulering for brug af pesticider
man havde i midt i halvfemserne. Som det vil
fremgd af denne artikel, er det dog ikke helt
sa enkelt. Med udgangspunkt i et konkret ek-

sempel, hvor vi har forsggt at aldersbestemme
to pesticidforureninger i en aktiv drikkevands-
boring /1, 2/, vil vi her ggre rede for, hvilke
muligheder og begraensninger der er, ndr man
gnsker at aldersbestemme forurenet grund-
vand i drikkevandsboringer med lange filtre.

Aldersdatering af grundvand

De fleste af de metoder man i dag bruger til
at bestemme grundvandets alder, er baseret
pd maling af "naturligt” forekommende
radioaktive sporstoffer fx. tritium (°H), ar-
gon-39 (¥Ar) og krypton-85 (¥Kr). Tritium
og argon-39 dannes ved kosmisk stréling i
atmosfaren, mens krypton-85 undslipper til
atmosfaren fra atomkraftvaerker. Feelles for
dem alle er, at man kender koncentrationen
i atmosfaeren, hvor de bliver oplgst og gar i
ligevaegt med regnvandet. Sporstofferne er
radioaktive og henfalder si koncentrationen i

grundvandet falder med tiden. Det vil sige, at
jo lavere koncentrationen er i grundvandet,
jo aldre er vandet. For tritium mdler man
ogsd henfaldsproduktet helium-3, hvilket
giver en mere praecis maling. Som det ses af
figur 1, er sporstofferne hver isaer egnede til
at bestemme forskellige aldre, sdledes bruges
argon-39 til bestemmelse af alderen af op til
1000 4r gammelt vand, mens tritium/helium-3
og krypton-85 anvendes til det unge vand (yn-
gre end ca. 60 dr).

Datering af grundvand i
drikkevandsboringer
Drikkevandsboringer har generelt lange vand-
indtag, hvilket er et problem ndr man gnsker
at aldersdatere grundvandet. Alderen varierer
nemlig med dybden, typisk med det yngste
vand gverst i grundvandsmagasinet. Derfor er
det vand der pumpes op en blanding af vand
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Figur 1. Oversigt over de sporstoffer (isotoper), som vi har anvendt til aldersbestemmelse af
grundvand og det aldersspaend, de enkelte sporstoffer deekker. Ved *HFHe metoden maler
man bade moderstoffet °*H og henfaldsproduktet *He. *H, #Kr og *Ar har halveringstider pa
hhv. 12.3, 10.7 og 268 ar. Udover de viste findes der bade radioaktive og stabile isotoper
der kan datere op til en million & gammelt grundvand /3, 4/. Gentegnet del af figur i /4/
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Figur 2. Alder af grundvand i drikkevands-
og undersggelsesboringerne baseret pa
maling af H, ®Kr og *Ar (for ®Kr og ¥Ar

dog kun i top og bund af selve drikkevands-

boringen). Da praverne fra separations-
pravetagningen (SP) repraesenterer et
interval, er disse angivet som lodrette
streger. Intervallets leengde er afheengig af
indstremningsfordelingen, vist pa fig. 3, og
ydelsen pa prgvetagningspumpen. UB =

med forskellige aldre (og indhold af pesti-
cider). I det konkrete eksempel var indtaget
12 meter (13-25 meter under terraen) og vi
udtog derfor vandprgver ved separations-
pumpning /5/. Princippet er, at der placeres

n pumpe i toppen og n pumpe i bunden af
boringen. Herefter pumpes der samtidig fra
de to pumper, sd der etableres et horisontalt
vandskel inde i boringen. Placeringen af vand-
skellet er betinget af forholdet mellem ydelsen
pd de to pumper. Vand der strgmmer ind i
boringen over vandskellet, strgmmer opad til
den gvre pumpe, mens vand der strgmmer
ind i boringen under vandskellet, strgmmer
nedad til den nedre pumpe. Nir vandskellet
er fundet med en strgmningsmdler, placeres
en mindre prgvetagningspumpe her og der
kan udtages en vandprgve fra en veldefineret
dybde.

Udover den dybdespecifikke pravetagning i
selve drikkevandsboringen, etablerede vi un-
ders@gelsesboringer i et par meters afstand
syd og nord for drikkevandsboringen, dels for

undersogelsesboring. at fi mere terreennaere vandprgver og dels for
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Figur 3. Aldersfordeling af vand i toppen og bunden af drikkevandsboringen beregnet ud
fra méling af SH/fHe, 8°Kr og *Ar (red kurve), vist sammen med de tilsyneladende aldre
bestemt ud fra koncentrationen af de enkelte sporstoffer (lodrette stiplede streger). Tid-
spunktet for pesticidreguleringen for de to modelpesticider, 1995, er angivet ved linjen med
pile pa. Til venstre i figuren ses et profil af vandindtaget (13-25 meter under terraen) med
angivelse af indstremningsfordeling, dvs. andelen af vand fra forskellige dybder, nar der

pumpes pa boringen.

at fa bekraeftet, at separationspumpningen
virkede.

Sporstofanalyserne viste som ventet, at det
gverst beliggende vand fra undersggelsesbo-
ringerne (6-9 m dybde) var yngre end vandet i
selve drikkevandsboringen (13-25 m dybde),
men ogsa at vandets alder i drikkevandsborin-
gen steg med dybden (figur 2). De to spor-
stoffer til datering af ungt vand viste sammen-
lignelige vaerdier, mens sporstoffet 39Ar viste
en noget hgjere alder. Dette betyder, at van-
det ogsd indeholder en zldre komponent,
altsd at vandet i boringen er en blanding af
xldre og yngre vand.

Beregning af aldersfordelinger

Da sporstofanalyserne viste, at der var tale om
blanding af vand med forskellige aldre bade i
toppen og bunden af drikkevandsboringen,
udfgrte vi yderligere aldersberegninger med
TracerLP-Model, et program udviklet af den
amerikanske geologiske undersggelse (USGS,
/6/). Dette program udnytter alle tre sporstof-
fer og beregner fordelingen af vandaldre i
vandprgven, se figur 3. Beregningerne viste,
at de observerede sporstofkoncentrationer
kunne forklares ved en bimodal ("to-puklet”)
fordeling af grundvandsaldre, sdledes at der

i toppen af boringen forekom en blanding

af vand med aldre pd henholdsvis 10-20 og
60-100 4r, mens der i bunden af boringen
forekom en blanding af vand med aldre pd
henholdsvis 30-50 og 100-200 ar (figur 3).

Partikelbanesimulering
Det er ogsd muligt at estimere grundvandets
alder ved hjalp af en hydrologisk model for
vandstrgmningen i grundvandsmagasinet /7/,
eksempelvis ved at foretage sakaldte partikel-
banesimuleringer. I en sidan model indgdr
den lokale geologi, dvs. fordelingen af ler, silt
og sand i og omkring grundvandsmagasinet,
og hvor godt eller ddrligt vandet strgmmer
heri. I modellen indgér ogsa informationer
om, hvor meget af nedbgren der bliver til
grundvand, og hvor meget vand der oppum-
pes fra den pagaldende boring. Med disse
data kan modellen simulere de baner grund-
vandet fglger fra et givent sted i terraenet frem
til drikkevandsboringen, og hvor lang tid rej-
sen tager. Vi har anvendt modellen siledes, at
man fplger vandpartikler, fra et dybdeinterval
i indvindingen, og baglaens gennem grund-
vandsmagasinet, til det sted i terraenet, hvor
disse partikler i sin tid infiltrerede til grund-
vandsspejlet og beregner den tid rejsen har
taget (vandpartiklens alder).

Ud fra en eksisterende model for vand-
strgmningen i omradet omkring drikkevands-
boringen, har vi simuleret alderen af vandet
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der strgmmer ind i toppen og bunden af
drikkevandsboringens filter (bla kurve i figur
4). Simuleringen viste som ventet en noget
hgjere alder i bunden (24,5 m), men ogsd en
markant stgrre spredning i alderen. I toppen
(14,5 m) blev der beregnet aldre fra 2 til 444
dr, med median- og middelaldre pd hhv. 11 og
22 4r. Aldersfordelingen af det yngre vand (<
20 4r) var nogenlunde som beregnet ud fra
sporstofferne, men med en stgrre andel (85%
mod 34% baseret pd sporstofferne). Til gen-
geeld blev den 60-100 ar gamle vandfraktion
ikke tydeligt identificeret med partikelbane-
simulering om end der blev beregnet noget
vand med denne alder. I bunden af drikke-
vandsboringen blev der beregnet aldre fra
59—6243 dr, med 90% af vandet i intervallet
107-582 4r og med median- og middelaldre pa
hhv. 217 og 280 dr. Den 30-50 dr gamle frak-
tion i bunden af drikkevandsboringen, som
sporstofferne viste, blev altsd ikke genfundet
med partikelbanesimuleringen, men de to
metoder var enige om at alt vandet i denne
dybde var mere end 30 dr gammelt. Den
storre spredning i de simulerede grundvands-
aldre sammenlignet med TracerLP-Modellen
afspejler at den geologiske model, der ligger
bag partikelbanesimuleringerne har noget af
den naturlige heterogenitet indbygget. I reali-
teten md man faktisk forvente endnu stgrre al-
dersspredning.

Pesticidforureningers alder
Drikkevandsboringen viste i perioden op

til undersggelsen et stigende indhold af pe-
sticidet dichlorprop naer den lovmaessige
greenseveerdi pd 0,1 ug/L og et tilsyneladende
konstant indhold af pesticidet bentazon under
greensevaerdien (figur 5, venstre del). Begge
pesticider anvendes til ukrudtsbekampelse
og blev lovmassigt reguleret i midten af

1990 “erne af frygt for, at de skulle forurene
grundvandet. Reguleringen betgd at den
landbrugsmassige anvendelse af dichlorprop
i Danmark stoppede mens bentazon blev
reguleret sd anvendelsen i landbruget blev
begranset. De dybdespecifikke vandprgver

i drikkevandsboringen viste interessant nok,
at de to pesticider aldrig optridte samtidigt.
Der var kun dichlorprop i den dybeste del af
drikkevandsboringen, mens bentazon kunne
males ned til 20 m og koncentrationen faldt
med dybden. I de hgjere beliggende under-
s@gelsesboringer i 6-9 m dybde var der mere
bentazon end i drikkevandsboringen, og der
var en langt hgjere koncentration et par meter
nord for drikkevandsboringen end et par me-
ter syd for denne (figur 5, hgjre del). Begge
pesticider har egenskaber der ggr, at de
binder meget lidt til sedimenterne og dermed
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Figur 4. Aldersfordeling af vand i toppen og bunden af drikkevandsboringen beregnet ud fra
partikelbanesimuleringer (bla kurve). Aldersfordeling baseret pa sporstofferne (figur 3), er

ogsa vist til sammenligning (red kurve).

naermest ikke tilbageholdes, nar de bevager
sig med vandstrgmmen i grundvandsma-
gasiner. Det kan derfor antages, at disse pesti-
cider bevaeger sig med samme hastighed som
grundvandet, og har samme alder som det
vand de befinder sig i. For forureningsstoffer,
der tilbageholdes, skal man indregne, at de
bevager sig langsommere gennem grund-
vandsmagasinet end vandet.

@verst i drikkevandsboringen, hvor benta-
zonkoncentrationen var hgjest, viste sporstof-
analyserne, at vandet var en blanding af ungt
(<20 4r) og gammelt (> 60 4r) vand, det sid-
ste fra fgr bentazon blev taget i anvendelse i
1970 “erne. Da den gamle komponent af
vandprgven sdledes ikke kan indeholde benta-
zon, md pesticidet stamme fra den unge kom-
ponent fra efter reguleringen i 1995. Man kan
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Figur 5. Venstre: Tidslig udvikling af koncentrationen af to pesticider i drikkevandsboringen
filtersat fra 13-25 meter under terraen. Hgjre: Dybdespecifik koncentration af de samme to
pesticider. Intervallet for separationspumpeprgverne (SP) er som i figur 2 angivet ved ud-
streekningen af de lodrette rade streger. UB = undersgogelsesboring.
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Figur 6. Placering af den undersggte drikkevandsboring (gul markering) med indvindingsop-
land beregnet ud fra partikelbanesimuleringen (markeret med blat). Det meste vand stam-

mer fra landbrugsarealer, men der er ogsé beregnet et bidrag fra den neerliggende golfbane
(afgreenset med radt).

derfor fristes til at konkludere, at reguleringen
ikke har virket. Det er dog ikke ngdvendigvis
landbrugsmaessig anvendelse, der er skyld i
forureningen, da bentazon ogsd md anvendes
pé golfbaner. Partikelbanesimuleringen viste
netop, at der var et bidrag af vand til drikke-
vandsboringen fra en naerliggende golfbane
(figur 5). At koncentrationen af bentazon i 6-9
m dybde var hgjest nord for drikkevandsbo-
ringen, hvor golfbanen ligger, understgtter at
bentazonen kunne have en ikke-landbrugs-
massig oprindelse.

Det andet pesticid, dichlorprop, blev kun
fundet i bunden af drikkevandsboringen, hvor
vandet har en alder pd > 30 4r, se figur 4. Pree-
cist hvor gammel denne forurening er, kan
ikke vides, men den ma veere mindst 30 ar
gammel, og dermed fra far stoffet blev forbudt
til landbrugsmaessig anvendelse, og i gvrigt fra
fgr der blev etableret en golfbane i omradet
(dichlorprop har ogsa varet anvendt pd golf-
baner).

I det konkrete eksempel kunne vi altsd
drage en reekke konklusioner om pesticidforu-
reningernes alder og oprindelse pa trods af en
stor variation i alderen af grundvandet i drik-
kevandsboringen. Dette var muligt fordi vi
havde inkluderet flere sporstoffer, havde fore-
taget dybdespecifik prgvetagning ved separa-
tionspumpning og havde kombineret dette
med partikelbanesimuleringer. Det har altsd
varet en ganske omfattende undersggelse,
hvilket dog md paregnes, hvis man vil alders-
datere en forurening i en drikkevandsboring.

Konklusioner

Det konkrete eksempel har vist, at der kan
vaere stor spredning pd vandets alder i en
drikkevandsboring (i det konkrete eksempel
fra ca. 10 til flere hundrede dr). Dette gjaldt
ogsd for vand prevetaget dybdespecifikt i den
forholdsvis terreennzere del af drikkevandsbo-
ringen, hvor spredningen dog var mindre.
Det er vigtigt at bemarke, at drikkevandsbo-
ringens vandindtag har en forholdsvist kort
lengde (12 meter) og endvidere er placeret

i en forholdsvist simpel og homogen geologi
(hovedsageligt sandede aflejringer). Er geolo-
gien mere kompleks, ma man forvente, en
storre opblanding af vand af forskellige aldre
og oprindelse, hvilket vanskeligggr tolkningen
af resultaterne, selv ved dybdespecifik prave-
tagning. Aldersspredningen i drikkevandsbo-
ringer gges endvidere af at vandindvindingen
treekker vand til boringen fra flere retninger,

i modsatning til f.eks. en moniteringsboring,
som sjxldent er aktiv.

Vores undersggelse har dog ogsa vist, at al-
dersdatering kan veere et nyttigt redskab i for-
ureningsundersggelser, fx i forbindelse med
undersggelser af pesticidreguleringers effekt
pd grundvandets kvalitet. Dybdespecifik
prgvetagning gor det muligt at udtage vand-
praver i en bestemt dybde i en drikkevands-
boring med lang filtersatning, og indsnaevrer
det dybdeinterval hvor forureningen kan
findes og intervallet for aldersspredningen i
det forurenede vand. Uden dybdespecifikke
prgver havde vandet vaeret en blanding, bide

med hensyn til alder og indhold af pesticider.
Ved at kombinere analyse og tolkning af for-
skellige sporstoffer i dybdespecifikke
vandprgver med dybdespecifikke partikel-
banesimuleringer vil det i mange tilfaelde vaere
muligt at indsnaevre bide alder og geografisk
oprindelse af en forurening.
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