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Indledning

Dette notat beskriver beregningsmetode og de antagelser, der lig-
ger til grund for beregningerne af BNBO.

Etablering af BNBO har graenseflade til den fysiske sikringszone,
Naturstyrelsens grundvandskortlaegning og tilhgrende indsatsplan-
legning.

BNBO vil typisk omfatte arealer stgrre end den fysiske sikringszone
(ogsd benaevnt fredningsbeeltet) med en radius pa 10 m omkring
boringen, men mindre end det zonerede omrade, der er relateret til
indsatsplanerne.

BNBO vil altid indeholde selve boringen og omfatter sdledes hele
den fysiske sikringszone. BNBO kan vaere en delmaengde af det zo-
nerede omrade. BNBO adskiller sig bl.a. fra den fysiske sikringszo-
ne og det zonerede omrade ved, at der er forskellige krav til data.

Stgrrelsen af BNBO vil typisk baseres pa flere data end den fysiske
sikringszone og faerre data end inden for zonerede omrade, hvor
der indgdr en detaljeret hydrogeologisk kortleegning.

BNBO har til formal at beskytte indvindingsanlaegget mod forure-
ning fra de neermeste omgivelser, og derfor er bade geologi og tid
vigtige parametre i beregningen. Bade for et frit magasin og for bo-
ringer med lag af moraeneler er det ngdvendigt med beskyttelse af
et stgrre areal omkring boringen mod nedsivning af forurening fra
de naermeste omgivelser. Dette skyldes dels, at nedsivningen om-
kring boringen er pavirket af indvindingen, og at geologiens homo-
genitet ikke er kendt.

Dato 10-10-2013

Rambgll
Olof Palmes Allé 22
DK-8200 Aarhus N

T +45 8944 7700
F +45 8944 7625
www.ramboll.dk

Rambgll Danmark A/S
CVR-NR 35128417

Medlem af FRI



RAMBOLL

2.1

2/12

Parametrene, som indgar i beregningen af BNBO:

e Magasintykkelsen

e Den effektive porgsitet

e Indvindingen

e Den hydrauliske gradient
e Transmissiviteten

Bestemmelse af magasinernes tykkelse og porgsitet

De fleste af de boringer, hvortil der er bestemt et boringsnaert beskyttelsesomrade, er be-
liggende i omrader med en meget kompleks geologi.

Som det fremgar af principskitsen i Figur 1 ses, at den geologiske opbygning i kortlaegnings-
omrade Silkeborg er meget kompleks. Kompleksiteten skyldes iseer tilstedevaerelsen af en
raekke begravede dale, som er skaret dybt ned i de tertizere aflejringer.

De dybeste liggende grundvandsmagasiner er nedadetil afgraenset af oligocaene glimmerler.
Over de tertieere aflejringer ses de kvartzere sandede og lerede aflejringer med meget varie-
rende udbredelse og meaegtighed. De begravede dale er hovedsagelig fyldt op med sandede
aflejringer med en tendens til lerede aflejringer mod bunden. Dalene kan til tider vaere svae-
re at erkende i data, da de ofte er nedskaret i miocaene/oligocaene, sanddominerede aflej-
ringer og fyldt med kvarteaert sand, sdledes at der ikke er modstandskontrast mellem aflej-
ringerne. Sandet i de begravede dale er flere steder i direkte hydraulisk kontakt med det
kvartaere og miocaene sand beliggende pd de omkringliggende praekvarteere plateauer. Sil-
keborg Syd er domineret af tykke lag af tertizere aflejringer og i mindre grad af tynde lag af
kvartzere aflejringer mod terraen. Udbredelsen og masgtigheden af magasinerne stiger mod
vest og kan opna tykkelser over 200 m f.eks. under Gludsted Plantage.

Bestemmelse af magasinernes tykkelse

P3 grund af geologiens store kompleksitet kan de geologiske parametre, der skal benyttes,

ikke alene bestemmes pa baggrund af en gennemgang af borejournalerne. I mange tilfaelde
er magasinerne ikke gennemboret og tykkelsen derfor ikke bestemt, lige sdvel som en evt.

hydraulisk kontakt til en naerliggende boring ikke umiddelbart kan udredes.

P& baggrund af boringsoplysninger i kildepladsernes nseromrade foretaget en vurdering af
lagtykkelse. For boringer, hvor magasinet ikke er gennemboret, er de geologiske profiler sa-
ledes blevet anvendt til en estimering af tykkelsen. Der er i forbindelse med estimeringen af
tykkelse og porgsitet blevet udarbejdet kildeplads-profiler fra GeoScene 3D til vurderingen
af magasintykkelsen. Af figur 1 og 2 fremgar, at grundvandsmagasinerne mange steder i
Silkeborg Kommune har en stor maegtighed.

En vurdering af magasinets maegtighed er bestemt ud fra de enkelte borebeskrivelser og
brgndborebeskrivelser med afsezet i kildeplads-profilerne. Afgreensning af magasinerne fore-
tages ved 5 m moraeneler eller 3 m smeltevandsler. Ved partiel filtersaetning i et frit maga-
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sin afgraenses magasintykkelsen nedadtil til 10 meter under filteret og opadtil til beliggen-
hed af grundvandsspejlet.

Der er boringer med begraensede eller ingen oplysninger. Data til beregninger af BNBO for
disse boringer hentes hos naertliggende boringer. For at sikre at disse beskrivelser stemmer
overens med den kildepladsnaere geologi anvendes GeoScene 3D.

Hovedopholdshinjen
Kompedal Plantage / Kjellerup Lemming Horn

. Paleocen/Eocaene [:] Miocaen (kvarts/glimmersand) . Kvartaert ler

D Miocan/Oligocaen (glimmerler) . Kvartaert sand og grus

Figur 1 Geologiske tvaersnit for Silkeborg Kommune (nord). Skitsen er udarbejdet pa baggrund af boringer
og geofysisk data /5/.
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Signaturforklaring

. Paleocant/Eccent ler r Miocaent kvarts/glimmersand . Kvartaert lee

Figur 2 Geologiske tvaersnit for Silkeborg Kommune (syd). Skitsen er udarbejdet pa baggrund af boringer
og geofysisk data /6/.

Bestemmelse af magasinets effektive porgsitet

Den effektive porgsitet udger den del af totalporgsiteten, hvor der kan foregd stremning af
grundvand. En del af totalporgsiteten vil nemlig bestd af porerum uden hydraulisk kontakt til
andre porerum eller porerum, som ender blindt, og derfor ikke tillader stramning af vand
/1/.

Den effektive porgsitet indgar som en parameter ved beregning af de boringsnaere beskyt-
telses-omrader. Der er i vejledningen vedrgrende beregning af BNBO anfgrt nogle interval-
veerdier for den effektive porgsitet, men disse er begraenset til mellemkornet og groft sand,
grus og kalk /1/. For at have en stgrre spaendvidde i beregningen af den effektive porgsitet
er der foretaget et litteraturstudie og herunder fundet frem til vaerdier for flere sedimentty-
per i JAGG. JAGG er et regneark fra Miljgstyrelsen til risikovurdering af jord, afdampning af
gas og grundvand /4/. I nedenstdende tabel 1 ses en oversigt over den effektive porgsitet
fra henholdsvis vejledningen og JAGG.
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BNBO vejledning JAGG beregningsark
Magasin aflejring Eﬁ:e_k.tw Interval EffekFlv Interval
porasitet porgsitet

Silt - - 0,15 0,01-0,2
Sand, fint - - 0,2 0,1-0,3
Sand, mellemkornet - 0,15 -0,30 0,2 0,15-0,3
Sand, groft - 0,2 -0,35 0,25 0,2-0,35
Grus - 0,1 -0,35 0,2 0,1-0,35
Kalk - 0,01 -0,24 0,15 0,01-0,24

Tabel 1 Oversigt over porgsiteter fra vejledningen /1/ og JAGG/4/.

Den effektive porgsitet i JAGG er estimeret pd baggrund af en grundig gennemgang af prg-
vebeskrivelserne samt viden om kornstgrrelsesfordelingen i magasiner fra undersggelser fo-
retaget af Sedimentsamarbejdet. Der er i regnearket angivet et interval samt den vaerdi, der
er stgrst sandsynlighed for.

Det anbefales, at der som udgangspunkt anvendes den mindst mulige porgsitet i de angivne
intervaller. Dette er begrundet i det forhold, at de fleste af de boringer, der beregnes BNBO
for, er udfgrt som skylleboringer med enten direkte skylning eller lufthaevemetoden. Ved
disse boremetoder gar aflejringer af sand, grus og sten i fuldstandig suspension i boremud-
deret, og de fineste partikler af finsand og silt vil vaere sveere at separere fra boremudderet
igen. Kornstgrrelsesfordelingen i en prgve fra skylleboringer vil derfor ikke vaere helt repree-
sentativ, men vil mangle de fineste fraktioner. Der kan tages hgjde for dette forhold ved
konsekvent at veelge den mindst mulige porgsitet for de enkelte sedimenter.

Porgsiteten er en gennemsnits vurdering for hele magasinets tykkelse. Hovedvaegten ligger
pa vurderingen af porgsiteten i filterintervallet.

Beregning af BNBO

Udpegningen af boringsnaere beskyttelsesomrdder sker med henblik pd at malrette den
grundvandsbeskyttende indsats mod omraderne lige omkring boringerne. BNBO skal ses
som et supplement til den generelle grundvandsbeskyttelse.

Det beregnede areal af BNBO bgr opfattes som det maksimale areal inden for hvilket, der
kan gives pabud eller nedlaegges forbud for at undga fare for forurening af indvindingsan-
laeggene /1/.

BNBO har ikke til formal at beskytte hele indvindingsoplandet, men kun det omrdde der pa-
virkes inden for en given tidsperiode svarende til kontrolfrekvensen. Forskellen pa pavirk-
ningsomrade og indvindingsopland kan ses pa figur 3.
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Figur 3 Illustration af indvindingsoplandet og pavirkningsomradet /1/.
3.1 Beregningsmetode og forudsaetninger

I beregningen af BNBO vurderes arealet af BNBO med udgangspunkt i Miljgstyrelsens vej-
ledning og de beregningsalgoritmer, der er opstillet af Rambgll.

Metoden i vejledningen er valgt ud fra en betragtning om, at metoden skal vaere anvendelig
i forhold til et begraenset datagrundlag.

Beregningen af BNBO forudsaetter, at omradet afgraenses af strgmningstiden i det maettede
magasin. Der antages stationaere strgmningsforhold, og der ses p8 middel porevandsha-
stigheder. I forbindelse med risikovurderingen tages der hensyn til transporttiden gennem
den umeettede zone, de sekundaere magasiner og lerdaeklag, dispersion samt nedbrydning.

BNBO beregningen forudsaetter homogene, isotrope magasinforhold, konstant indvindingsra-
te, og at boringen er filtersat gennem hele magasintykkelsen.

Samtlige BNBO beregningerne er foretaget ved analytiske beregninger. Rambgll har foreta-
get en beregning af form, placering og stgrrelsen af BNBO. Til dette er benyttet Rambglls
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unikke BNBO-TOOL til beregning af BNBO-arealet bade med og uden grundvandsstrgmning
(med og uden gradient pa grundvandsspejlet). I BNBO-TOOL er der 3 forskellige muligheder
til beregning af BNBO, som omfatter:

e den cirkulaere Igsning som angivet i Miljgstyrelsens vejledning

e trinvis Igsning, som f.eks. er beskrevet i Ceric and Haitjema (2005)

e den korrigeret Igsning fundet via en unik iterativ metode, som Igser den styrende ligning
for BNBO med en konstant oppumpning

I neervaerende opgave er der anvendt 2 metoder ved beregning af BNBO for indvindingsbo-
ringerne i Silkeborg Kommune hhv. den cirkulaere Igsning samt den korrigeret iterative me-
tode. For boringer, der indvinder mindre end 35.000 m>/3r, er der i alle tilfeelde anvendt den
cirkulzere metode. For kildepladser hvor gradienten er usikker, er der ogsa anvendt cirkulae-
re metoder (toppunkter og lavninger).

Arealet af BNBO bestemmes af indvindingsmaengde (Q), den valgte strgmningstid (t), effek-
tiv porgsitet (n.) og effektiv magasintykkelse (H.) ved begge metoder. Jo stgrre porgsitet og
magasintykkelse, des mindre BNBO-areal, mens stgrre indvindingsmangde og strgmnings-
tid giver stgrre BNBO-areal. I den iterative metode bestemmes formen af BNBO af grund-
vandshastigheden dvs. produktet af gradient (I) og transmissiviteten (T). Jo hgjere grund-
vandshastighed (jo stgrre produkt af gradient (I) og transmissiviteten (T)) des mere lang-
straekt og tyndt BNBO-areal. Det samlede areal andres ikke med gradienten eller transmis-
siviteten. Hvor gradienten er lav tilnaermes Igsningen altsd en cirkel som i den cirkulsere me-
tode. I Figur 4 ses hvordan formen af BNBO er afhaengig af produktet af gradient og trans-
missivitet.

0 250.0

metres

Figur 4 Areal og form af BNBO ved sndring af grundvandshastigheden med fastholdelse af gvrige para-
metre. Jo stgrre grundvandshastighed des mere langstrakt BNBO .
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Fastlaeggelsen af parametre til beregningen sker i forbindelse med det forudgdende arbejde
med dataindsamling for hver enkelt kildeplads. Rambgll har Igbende foretaget usikkerheds-
vurderinger ved manuelt at variere parametervalget, idet usikkerheden p& parametrene har
betydning for BNBOs areal, form og retning.

Indvindingsmangde Ved beregning af BNBO er anvendt indvindingstilladelsen.
For vandveerker med mere end én boring er den gennem-
snitlige tilladte indvindingsmasngde pr. boring benyttet.

Stremningstid i Strgmningstiden er bestemt ud fra anbefalingerne i BNBO
grundvands- vejledningen /1/. Ved fastsaettelse af strgmningstid an-
magasinet vendes indvindingstilladelsen.

Gradient og strem- Til vurdering af stramningsretning er som udgangspunkt
ningsretning benyttet det regionale potentialekort fra Aarhus Amt fra

2005 samt potentialekort med tilhgrende pejlepunkter
udarbejdet og leveret af Silkeborg Kommune.

Potentialekort fra Silkeborg Kommune er udarbejdet pa
samme pejlegrundlag som Aarhus og Viborg Amts regio-
nale kort, men er blevet modificeret ved at luge ud i helt
lokale top- og lavpunkter, som Silkeborg Kommune har
vurderet til at veere lokale faenomener og ikke afspejler
det generelle stremningsbillede. De to potentialekort fal-
ger overordnet hinanden med samme strgmningsretnin-
ger og gradienter.

I det nordvestlige omrade af Silkeborg Kommune er det
regionale potentialekort for Viborg Amt fra 2005 ligeledes
inddraget.

Gradienter til beregning af BNBO er bestemt ud fra poten-
tialekortene. Hvor der har vaeret et stort misforhold mel-
lem 2 potentialekort, er det vurderet, at der er usikkerhed
om strgmningsretningen. For at tage hgjde for denne
usikkerhed, er der valgt at benytte gradienten fra det po-
tentialekort, som giver den lavest haeldning. Saledes vil
BNBO dzekke en bredere vifte af retninger.

Ved bestemmelse af strgmningsretningen (vinklen) er po-
tentialekortene ligeledes benyttet, desuden er der foreta-
get en sammenligning med udbredelsesretningen af de
eksisterende analytiske beregnede indvindingsoplande /2/
og /3/, da retningen pa indvindingsoplande og BNBO “ere
gerne skulle stemme overens.
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Fgr beregning af BNBO er der for hver boring foretaget en
vurdering af forholdene mellem transmissivitet og gradi-
enten. Ved bade hgj transmissivitet og gradient er der ri-
siko for lange og tynde BNBO "ere, som i meget lille grad
tager hgjde for usikkerheden i strgmningsretningen. For
at tage hgjde for denne usikkerhed, er der valgt at benyt-
tet en mindre gradient end potentialekortet angiver,
hvorved BNBO daekker en bredere vifte af retninger. Det-
te har dog kun veeret ngdvendigt i forbindelse med Virk-
lund Voldbygarde Vandvaerk. I dataarket er der derfor no-
teret at: "Gradient nedsat for at opnd balance mellem
Trans og Gradient ift. datataetheden”

Transmissivitet Transmissiviteten er typisk bestemt p& baggrund af en
specifik ydelse i boringerne, som er beregnet pa baggrund
af seenkning-ydelsesdata. For de boringer, hvorfra der ik-
ke foreligger saenkning-ydelsesdata, er transmissiviteten
vurderet ud fra data i omkringliggende boringer.

Overlappende BNBO “er

Ved overlappende BNBO’er som reprassenterer samme magasin, beregnes et samlet BNBO
for boringerne. Ved et samlet BNBO tages der hgjde for at strgmningstiden til alle boringer-
ne overholdes, og at vandet i faellesarealet dermed ikke “bruges” flere gange. Fallesarealet
af BNBO “erne fordeles dermed som en buffer rundt om de enkelt beregnede BNBO “er.
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Antagelser ved beregning af areal for BNBO

Bemaerkninger fra Silkeborg Kommune:

Funder Kirkeby Vandvaerk slgjfer boring DGU nr. 86.1022 og etablerer en ny boring pa kil-
depladsen ved 86.2055, se ca. placering pa kort nedenfor (figur 5).

Figur 5 Placering af forventet ny boring ved Funder kirkeby Vandvaerk

Thorning Vandveerks boring DGU nr. 76.906 anvendes ikke til indvinding af drikkevand, men
den fungerer muligvis som afvaergeoppumpning, sa boringen skal ikke indgd i BNBO bereg-
ningerne.

Gudenad Vandvaerk — Nord er Silkeborg Vandvaerks nye indvindingsboringer, som ligger i
Nordskoven pa Gudendens nordvestlige side (det er boringerne DGU nr. 87.1274, 87.1451,
87.1452 og 87.1453). Kildepladsen er ikke taget i brug endnu, men den forventede indvin-
dingstilladelse bliver 1 million m3/ar fordelt med 250.000 m? p& hver boring.

Hvinningdal Vandvaerk. DGU nr. 87.1268: Silkeborg Kommune har konstateret via luftfoto,
at boringernes placeringer ikke stemmer helt overens med luftfotoet (boring DGU nr. 87.776
ligger ca. 2 meter fra boring DGU nr. 87.1268) - der er en afvigelse pa 5 -10 meter. Det
vurdere Silkeborg Kommune er acceptabelt i forhold den usikkerhed pa beregningerne
sammenholdt med indvindingens stgrrelse.

Fglgende vandvaerker har hver en reserveboring, hvor indvindingen skal seettes til nul:

- Voel By Vandvaerk, boring DGU nr. 87.628
- Katrinedal Vandvaerk, boring DGU nr. 97.264
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Voel By Vandveerk saettes bagerst i beregningskgen, da de er ved at etablere en 4. boring.
Voel By Vandvaerks nye indvindingsboring "forventede” UTM koordinater;
(x,y)(542.229,6.228.966).

Ydermere skal deres tilladte indvindingsmasngde opjusteres til 80.000.
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