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Geofysik kortlaegger
grundvandsforurening

Geofysiske DCIP-mdlinger kan nu anvendes til at kortlegge grund-

vandsforurening. Der er i de seneste dr sket en staerk forbedring af

de geofysiske DCIP-malemetoder i form af oplgsning, databehand-

ling og fortolkning af malingerne. Udviklingen har muliggjort, at re-

sultaterne af geofysikken nu kan anvendes til at opnd en bedre for-

stdelse af forureningskemien og udbredelsen af en

grundvandsforurening. Tolkningen er dog ikke simpel, og der er

fortsat et behov for at udvikle forstdelsen af sammenhangen mellem

de geofysiske DCIP-mdlinger og forureningskemien, si resultater

ikke overfortolkes eller fejlfortolkes.
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Forureningsundersggelser og
malinger af jordens resistivitet

Der er mange forurenede grunde i Danmark,
som skal undersgges for at vurdere risikoen
for grundvandsforurening og mulighederne
for oprensning af forureningen. Forure-
ningsundersggelser omfatter traditionelt
feltundersggelser med udtagning af jord- og
vandprgver, som analyseres for forurenings-
stoffer. Der er i de senere dr sket en rivende
udvikling, sd der kan udtages jord- og vand-
prgver med mange forskellige metoder ud
over de traditionelle filtersatte boringer.
Boremetoder med forskellige prober (sonde-

ringer), som trykkes eller hamres ned i under-

grunden, er blevet meget udbredt. P4 trods
af denne udvikling er traditionelle boringer
stadig en stor post pd undersggelsesbudget-
tet. Felles for boringer og sonderinger med

prober er, at de udelukkende bidrager med
punktobservationer. Det er derfor attraktivt,
hvis man indledningsvist i en forureningsun-
dersggelse vha. geofysiske malinger kan f4
oplysninger om den rumlige geologi, hydro-
geologi og forureningsudbredelse, da denne
viden bade kan anvendes til at identificere
den optimale placering af boringer og probe-
sonderinger og til at binde punktmalingerne
sammen (interpolere).

Geofysiske malemetoder, som méler under-
grundens elektriske egenskaber, har gennem-
gdet en betydelig udvikling med hensyn til
rumlig oplgsning, databearbejdning og for-
tolkning, som det er beskrevet i Christiansen
et al. (dette nummer). Der kan nu indsamles
geofysiske data fra jordoverfladen i 3 dimen-
sioner eller fra in-situ mdlinger i boringer med
oplysninger om jordlagenes elektriske mod-
stand (resistivitet) og opladningsevne (charge-
ability) med den sdkaldte DCIP (direct current
resistivity and induced polarization) metode.
Sadanne oplysninger er velegnede til at for-
tolke de geologiske forhold i undergrunden
(Mgller et al., dette nummer), men kan ogsa
bruges til at beregne den hydrauliske led-
ningsevne (Christiansen et al., dette num-
mer).

[ GEOCON har vi undersggt og udviklet
disse nye muligheder, sd geofysiske malinger
og iseer DCIP i fremtiden kan bruges som en
metode til at:

* Planlagge forureningsundersggelser for
optimal placering af nye boringer

* Forbedre kendskab til de geologiske og
hydrogeologiske forhold og herunder be-
regne den hydrauliske ledningsevne i 2
eller 3 dimensioner
* Kortleegge uorganiske forureninger i detal-
jer ved fx gamle lossepladser

* Forbedre interpolationer mellem punktma-
linger fra eksempelvis boringer og sonde-
ringer.

I projektet har der ogsd veret fokus pd at
afklare mulighederne for at kortlegge miljg-
fremmede organiske stoffer, som ikke i sig
selv bevirker eendringer i den malte resistivi-
tet. I denne artikel vil vi belyse muligheder og
udfordringer samt faldgruber i forhold til
denne problemstilling.

Hvordan haenger forurening og
resistivitet sammen?

Jordlagenes samlede ledningsevne (G,
den inverse af resistiviteten) malt med DCIP
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Box 1: Overblik over de metoder til at kortlaegge uorganiske og organiske forureninger i grundvandsfaner i forurenede omrader.

Metode/Stoffer Koncept/ide

Anvendelsesmuligheder

Fordele

Ulemper

Metode 1 Korrelation mellem

og EC

'vand

Uorganiske stoffer/
ioner

Formationens modstand

Velegnet til kortlaegning
af uorganiske forureninger
med salte som chlorid,
calcium, natrium og kalium
ved gamle lossepladser

Let at forsta
sammenhangen. Er
veldokumenteret.
Kan understotte
placering af nye
boringer.

Fungerer bedst ved

god kontrast mellem
formationens modstand
og EC_ *

vand

Korrelation mellem
EC__ /ionstyrke og

vand

organiske stoffer

Metode 2

Miljefremmede
organiske stoffer

Anvendelig ved kortlaegning
af miljgfremmede stoffer
ved gamle lossepladser,

hvor der en statistisk
sammenhang mellem
ionstyrke og organiske
forureningstoffer

Velegnet til at
interpolere mellem
boringer.

Kan understgtte
placering af nye
boringer.

Der skal etableres en
statistisk sammenhaeng
Den statistiske
sammenhaeng er kun
geeldende for den
specifikke lokalitet.

Metode 3 Korrelation EC_ ./

vand

af organiske stoffer
danner ioner, som
korrelerer med EC.

Miljefremmede
organiske stoffer

ionstyrke og organiske
stoffer. Nedbrydning

Anvendelig ved kortleegning
af miljgfremmede stoffer
ved alle typer af lokaliteter,
hvor der en statistisk
sammenhang mellem
uorganiske redoxindikatorer
og organiske
forureningsstoffer

Velegnet til at
interpolere mellem
boringer.

Kan understgtte
placering af nye
boringer. Kan anvendes
ved lokaliteter, hvor der
ikke er "samdeponeret”
uorganiske stoffer

Sveerere at fortolke.
Der skal etableres en
statistisk sammenhaeng.
Den statistiske
sammenhaeng kan veere
stedsspecifik inden for
den samme lokalitet.

*Dette geelder for alle 3 metoder.

er en kombination af ledningsevnen fra jor-
dens forskellige bestanddele. Ved malinger i
sand- og grusaflejringer uden ler er det sarligt
porevandets ledningsevne (EC_ ), der har
betydning. Sammenhzngen mellem o, og
EC,, kan udtrykkes med en simpel relation
kaldet Archies lov:

1
Ototat = ECpand E

F kaldes formationsfaktoren og er typisk
mellem 3 og 8. EC__ kan méles ved udtagning
af vandprgver. Hvis man har samhgrende veer-
dier af jordens totale ledningsevne og EC
kan formationsfaktoren bestemmes.

Hvis man har nogenlunde homogene geo-
logiske forhold vil variationer i jordens samle-
de ledningsevne sdledes beskrive variationer i
porevandets ledningsevne. Dette kan vi ud-
nytte, ndr vi vil kortlaegger foreningsudbredel-
sen i jorden. Flere ioner i porevasken afspe;-
ler sig i en hgjere elektrisk ledningsevne i
porevandet og giver dermed ogsd en effekt pd
jordens samlede ledningsevne.

Dette forhold har varet udnyttet i mange ar
ved fx kortleegning af grundvandsforureninger
ved gamle lossepladser, hvor der er et forhg-
jet indhold af uorganiske stoffer (ioner) sdsom
chlorid, natrium og kalium. Det nye er, at me-
toden er blevet meget mere falsom, og kort-
legningen kan sdledes blive mere detaljeret
(Christiansen et al., dette nummer). Samtidigt
har der i litteraturen varet vist eksempler pd,
at metoden ogsa kan bruges til at kortlaegge
ikke blot uorganiske forureninger, men ogsd

vand

miljgfremmede organiske stoffer. Dette har
givet anledning til lidt forvirring om, hvilke
forureninger der egentlig kan kortlegges med

DCIP.

Der er tre mader, som DCIP kan bidrage til
kortlaegning af forureninger i grundvandet:
* Metode 1: Korrelation mellem jordens

samlede ledningsevne og porevandets EC.
Forureningen kan kortlaegges, ved at der er

en statistisk sammenhaeng mellem jordens
samlede ledningsevne og porevandets
EC. Den hgje EC skyldes et hgjt indhold

afioner i vandet. Dette er den simpleste
metode og kan give meget fine resultater
ved forureninger med lossepladsperkolat i

sandede aflejringer.

Metode 2: Korrelation mellem porevandets

EC og et organisk forureningsstof. Forure-
ningen kan kortlegges, ved at der eksiste-

rer en statistisk sammenhang mellem EC
og et organisk forureningsstof. Den hgje
EC skyldes igen et hgjt indhold af ioner i
vandet, og ikke den organiske forurening,
som ikke i sig selv giver EC signal. Det kan
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Figur 1: Oversigt over unders@gelser, geofysiske profiler (DCIP) og boringer ved Grindsted
Losseplads. Modificeret figur fra Maurya et al. (2017)
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Figur 2: Kortlaegning af forureningsfanen ved Grindsted Losseplads ved hjeelp af resistivitetsmalinger (Profil 1). Figuren viser ogsé sammen-
ligningen med ionstyrke, som er et mal for de uorganiske ioner. Modificeret figur fra Maurya et al. (2017)

fx, forekomme ved en losseplads, hvor der
er hgjt indhold af uorganiske stoffer i de
samme omrdder af forureningsfanen, hvor
der er hgje indhold af organiske forurenin-
ger. Denne sammenhzang er ofte historisk
betinget.

* Metode 3: Nedbrydning af organiske stoffer
danner ioner, som korrelerer med EC. Ned-
brydning af fx benzen kan give @ndringer i
grundvandskemien. Der kan skabes iltfat-
tige forhold og dannes oplgst, reduceret
jern og maske forgget alkalinitet pa grund
af nedbrydning af benzen til kuldioxid.
Disse ioner forgger porevandets EC. Hvis
der er korrelation mellem disse ioner og fx
benzen, kan DCIP anvendes til at forudsige
udbredelsen eller forbedre kortlaegningen
af benzen i grundvandet.

I Box 1 er muligheder, fordele og ulemper
for at anvende DCIP til at kortleegge forskel-
lige forureningstyper med de tre metoder op-

summeret. [ de naste afsnit er konceptet i
metoderne uddybet, og anvendelsen af de tre
metoder er illustreret ved eksempler fra un-
dersggelserne ved Grindsted Losseplads og
Grindsted A.

Forureningsfanen ved Grindsted
Losseplads

Grindsted Losseplads er en gammel losse-
plads uden beskyttelse af grundvandet i form
af membran eller opsamling af perkolat (se
Bjerg et al., dette nummer; Bjerg og Kjeldsen,
2010). Grundvandsstrgmningen i de kvartere
og miocene sandaflejringer er nordvestlig
(figur 1). Der er i lossepladsen deponeret en
blanding af husholdningsaffald, bygningsaffald
og kemisk affald fra det gamle Grindstedveerk,
som har skabt en betydelig grundvandsforure-
ning nedstrgms lossepladsen. Perkolatets
styrke udtrykt som EC_  eller ionstyrke i
grundvandet under lossepladsen varierer, som
det fremgdr af figur 1 (angivet som svagt til

staerkt perkolat).

P4 figur 2 er vist en mdling af undergrun-
dens modstand (resistivitet) i en linje gennem
lossepladsen fra sydgst mod nordvest. Profilet
flger nogenlunde grundvandets strgmnings-
retning og viser, hvordan metode 1 kan an-
vendes i praksis (Box 1). De bld, kolde farver
viser meget lave modstande svarende til hgje
ledningsevner af formationen. Sandlagene har
nogenlunde den samme elektriske modstand
langs profilet og over dybden. Resultaterne
viser derfor nasten direkte den rumlige varia-
tionaf EC_ eller ionstyrken af porevandet
ifplge Archies lov.

Det fremgdr, at forureningsfanen dykker
gradvist med afstanden fra lossepladsen. Ned-
synkningen skyldes infiltration og maske den-
sitetshetinget strgmning pd grund af et meget
hgjt indhold af uorganiske ioner i perkolatet
teet ved lossepladsen. Pa figur 2 er ogsd angi-
vet ionstyrken i vandprgver udtaget i boringer
langs denne linje. Resultaterne fra disse passer
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Figur 3: Sammenhaeng mellem geofysiske malinger (DCIP) og vandkemiske parametre ved Grindsted Losseplads. Venstre Korrelation mel-
lem elektrisk ledningsevne og ionstyrke og chlorid. Hgjre: Korrelation mellem elektrisk ledningsevne og sulfonamider og barbiturater. Modi-
ficeret figur fra Balbarini (2017)
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Figur 4: Kortlaegning af forureningsfanen ved Grindsted Losseplads (kombination af Profil 2 og 3, den stiplede linie indikerer hvor de to pro-
filer mades). Modificeret figur fra Balbarini (2017)

fint med de mélte modstande ved DCIP. Som
det fremgdr af figur 1, er der udfgrt en rckke
andre geofysiske mélinger i bide 2 og 3 di-
mensioner ved lossepladsen, s man samlet
set har forbedret kortlaegningen af forure-
ningsudbredelsen betydeligt. Resultaterne kan
bdde bruges til at placere nye boringer opti-
malt samt at binde punktmalinger sammen
ved interpolering. En af styrkerne ved metode
1 er, at den er baseret pd en drsagssammen-
hang mellem de uorganiske ioner og den
elektriske modstand, sd resultaterne er lette at
fortolke. Disse resultater er publiceret i sin
helhed i en artikel af Maurya et al. (2017).

Mélinger med DCIP fortzller ikke noget om
fordelingen af ioner i den uorganiske forure-
ningsfane. Der vil dog ved mange forurenings-
faner fra gamle lossepladser vare en sammen-
haeng (statistisk korrelation) mellem
specifikke ioner og EC . Dette er ogsd tilfal-
det ved Grindsted losseplads, som det er vist
pa figur 3 for chlorid. Dermed vil DCIP-malin-
gerne i 2 eller 3 dimensioner ogs give et fint
billede af indholdet af chlorid i grundvands-
magasinet.

Kan miljgfremmede organiske stoffer
kortlegges?

Ved forureningsundersggelser er man ofte
mere interesseret i udbredelsen af de mil-
jofremmede organiske stoffer, som er de
vigtigste for risikovurderingen af en forure-
net grund. Mange miljgfremmede stoffer

er uladede (fx benzinstoffer og chlorerede
oplgsningsmidler) og giver derfor ikke en an-

dring i det elektriske signal. Ladede (ioniske)
miljgfremmede stoffer giver i princippet en
andring, men da de i forureningsfaner kun
vil veere tilstede i meget lave koncentrationer
(mikrogram/1), vil 2endringen ikke veere mal-
bar med DCIP-malinger.

I stedet kan det undersgges, om der er en
statistisk sammenhang mellem vandets led-
ningsevne og de specifikke miljgfremmede
stoffer. Ved Grindsted losseplads er de vigtig-
ste problemstoffer medicinstoffer, som stam-
mer fra det tidligere Grindstedvark. Det viser
sig, at der en god korrelation mellem EC_ og
sulfonamider/ barbiturater (figur 3). Dette
skyldes, at medicinstofferne er deponeret
sammen med en raekke uorganiske stoffer, og
sdledes er omrddet med staerkt perkolat med
hgje vardier for EC_ , sammenfaldende med
hgje koncentrationer af medicinstoffer (se
figur 1). Dermed kan DCIP mdlingerne og an-
vendelse af metode 2 (se box 1) understgtte
tolkningen, samt kortleegningen af forurenin-
gen med medicinstoffer, som det er vist pd
figur 4.

P4 baggrund af resultaterne ved Grindsted,
er det sdledes oplagt at anvende DCIP ved
fremtidige undersggelser af forureningsfaner
ved gamle lossepladser. Metoden virker bedst,
hvor der er en hgj kontrast imellem modstan-
deniEC , og formationen, som det er tilfal-
det i Grindsted. Det vil sige ved hgj modstand
af formationen (fx i en sandet aflejring) og
hgje koncentrationer af uorganiske ioner (hgj
EC, ). Der er behov for yderligere undersg-
gelser i andre typer af aflejringer og forure-

ningsfaner fra lossepladser for at give mere
specifikke retningslinjer for anvendelsen af
metoden.

Kan vi kortlagge redoxforhold, ben-
zinstoffer og chlorerede oplgsnings-
midler i grundvandet?

I det hidtidige eksempel fra Grindsted Losse-
plads har der vare et staerkt uorganisk signal,
som kunne méles i forureningsfanen med
DCIP. De miljgfremmede stoffer kunne kort-
legges, fordi deres udbredelse korrelerede
med den uorganiske forurening. Ved mange
forurenede grunde fx benzinstationer, rense-
rier, vaerksteder og industrigrunde er der ikke
deponeret uorganiske stoffer. Der vil primzaert
vaere en forurening med miljgfremmede or-
ganiske stoffer sisom benzinstoffer og chlore-
rede oplgsningsmidler, der ikke i sig selv giver
et malbart elektrisk signal.

Spgrgsmalet er, om geofysikken kan hjaelpe
os i disse tilfelde.

Ved nedbrydning af benzinforureninger
sker der en @ndring af redoxforholdene i
grundvandet (Christensen et al., 2000). Der vil
ske et forbrug af elektrondonorer (ilt, nitrat,
mangan, jern, sulfat) og en dannelse kuldio-
xid. Jern og mangan er i iltet form tilstede i
jorden som hydroxider/oxider, som bliver om-
dannet til vandoplgselige mangan og jernfor-
bindelser pd ionform. Den oplgste kuldioxid
findes pd ionform som alkalinitet (hydrogen-
carbonat). Dermed er der en razkke ioniske
forbindeleser, som i princippet kan give et
ledningsevne signal, der kan males med DCIP.
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Signalet fra disse redoxindikatorer er ofte
taet sammenknyttet med forekomsten af de
nedbrydelige organiske forbindelser. Der er
ingen garanti for at hgje koncentrationer kor-
relerer med stofferne, som nedbrydes, da de
kan vaere forsvundet som fglge af nedbrydning
opstrgms malepunktet og/eller redoxindikato-
rerne kan veere transporteret hurtigere ned-
strgms end de organiske forbindelser.

Der kan ogsa vare organiske stoffer, som
nedbrydes under specielle redoxforhold, sa
deres nedbrydningsprodukter fortrinsvis fin-
des under disse forhold. Det gor sig fx gael-
dende for nedbrydningen af trichlorethylen til
dichlorethylen og videre til vinylchlorid, som
kun sker under meget reducerede redox-
forhold. Her kan der vare en sammenhzeng
mellem koncentrationen af oplgst jern og vi-
nylchlorid. I dette tilfeelde skyldes forekom-
sten af de hgje jernkoncentrationer ikke dan-
nelsen af vinylchlorid, men blot at redoxfor-
holdene indikeret ved hgje jernkoncentratio-
ner er gunstige for nedbrydning af trichlor-
ethylen til vinylchlorid.

Der kan i nogle tilfelde etableres en stati-
stisk ssmmenhzang mellem redoxparametrene
og de specifikke miljgfremmede organiske
forbindelser (Box 1, metode 3). Det var bl.a.
tilfeldet ved forureningsfanen fra Grindsted-
varket ved Grindsted A (Balbarini, 2017). Der-
med kunne kortleegningen af benzen, dichlor-
ethylen og vinylchlorid forbedres ved at
interpolere punktmalinger af forureningskon-
centrationer ved brug af de geofysiske malin-
ger.

Anvendelse af metode 3 er dog stadig un-
der udvikling, og i mange tilfelde vurderes
gevinsten ved metoden at vare begranset i
forhold til forureningskortlaegning. Det er dog
stadig meget vigtigt at vaere opmarksom pa,
at endringer i den elektriske modstand i en
forureningsfane ikke blot skyldes geologiske
variationer. I en sandet aflejring kan et fald i
den elektriske modstand vaere tegn pd &n-
dringer i vandkemien, som kan skyldes an-
dringer i redoxforhold fordrsaget af nedbryd-
ning. Tilsvarende skal faldende modstand ikke
automatisk fortolkes som et lerlag, da det kan

skyldes en forurening. Ved at anvende sam-
tolkning af DC (resistivitet) og IP (opladnings-
evne) signalerne kan dette Igses, hvilket er en
af DCIP-metodens absolutte styrker i forhold
til traditionelle malinger, der kun ser pa resi-
stiviteten. Dette er diskuteret i stgrre detalje i
Christiansen et al. (dette nummer).

For at lette fortolkningen af disse kompli-
cerede sammenhaenge kan det vaere hensigts-
maessigt at udtage vandprgver, som bade ana-
lyseres for alle indflydelsesrige ioner og
relevante miljgfremmede stoffer. Dermed far
man indsigt i redoxforholdene, samt klar be-
sked om, hvilke stoffer der primart bidrager
til ionstyrken/elektrisk ledningsevne. Med
disse data i handen kan man meget mere kva-
lificeret vurdere drsagerne til overraskende
andringer i den elektriske modstand i under-
grunden.

For at fa det fulde udbytte af DCIP-malinger
ved forureningsundersggelser er det derfor
essentielt at planleegning af undersggelserne,
samt fortolkning af geologiske, hydrogeologi-
ske og forureningskemiske data foretages i et
samarbejde mellem forskellige faggrupper.

Konklusion

I GEOCON har vi undersggt og udviklet,
hvordan geofysiske malinger og iseer DCIP i
fremtiden kan bruges som en metode til at
planlegge forureningsundersggelser (placere
boringer og sonderinger) samt kortlaegge
forureninger. Det er demonstreret at DCIP-
malinger kan bidrage med detaljeret kortlag-
ning af uorganiske forureninger ved fx gamle
lossepladser.

I projektet har der ogsa vaeret lagt vaegt pd
at belyse mulighederne for at kortlegge miljg-
fremmede organiske stoffer, som ikke i sig
selv giver et ledningsevne signal. Hvis der er
en korrelation mellem den elektriske led-
ningsevne og et organisk stof, er der udviklet
en metode, som kan forbedre kortleegningen.
Metoden er afprgvet i forureningsfanen ved
Grindsted losseplads, hvor den giver gode re-
sultater.

Ved andre typer af forureningskilder er der
typisk ikke deponeret uorganiske stoffer sam-

men med de miligfremmede organiske stof-
fer. Nedbrydning af organiske stoffer kan
danne uorganiske ioner, som giver &ndringer
i ledningsevnen. Disse sammenhzange og &n-
dringer kan med omtanke bruges til at for-
bedre kortlegningen af organiske stoffer i
grundvandet.
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