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Grundvandskvaliteten

Miljgskadelige stoffer

Nedbgren

Naturlige kemiske
bestanddele

Hovedkomponenter og

sporstoffer

1. Grundvandskemi

Man har i mange ar vidst, at grundvandets kemiske sammensatning, grundvands-
kvaliteten, 1 hoj grad bestemmes af de kemiske forhold i grundvandsmagasinerne og i
den umettede zone. Nu ved man ogsd, at grundvandets sammensatning kan praeges
af det mikrobielle liv, som udfolder sig i den mettede og umettede zone. Grund-
vandskvaliteten har meget stor betydning for, om grundvandet kan anvendes til drik-
kevand. En del af grundvandet i Danmark indeholder fra naturens side en raekke
stoffer, som smager eller lugter grimt, eller som kan have en sundhedsskadelig ef-
fekt, hvis indholdet er for stort. Dertil kommer, at grundvandet i lebet af de sidste
30 til 40 &r er blevet tilfort stoffer, som stammer fra de aktiviteter, der foregar pa
jordoverfladen. En del af disse stoffer findes ikke i naturen i forvejen og betegnes
miljoskadelige stoffer.

1.1 Nedber og grundvandets hovedbestanddele

Der er stor forskel pa den kemiske sammensetning af nedboren og af grundvandet.
Forskellen er iseer, at nedbersvand er mere surt og har meget lavere koncentrationer
af opleste stoffer end grundvand.

P4 sin vej fra overfladen og ned gennem jordlagene reagerer nedbersvandet med
disse, hvorved nogle stoffer opleses, og andre omdannes af kemiske processer for til
sidst at ende i grundvandet. Herved aendres bade vandets og jordlagenes kemiske
sammenszatning.

Grundvandets naturlige kemiske hovedbestanddele er en reekke uorganiske kom-
ponenter, men derudover karakteriseres grundvandet ved en rakke egenskaber af-
fodt af den kemiske sammensetning. Et flertal af de stoffer, der findes i grundvan-
det, optreeder pa jon-form. At stofferne optreder pa jon-form betyder, at de ved
kemiske reaktioner med vandet eller andre stoffer enten har mistet en eller flere elek-
troner, eller at de har fiet en eller flere elektroner. Det rent praktiske resultat er, at
stoffet, nar det er pa jon-form, ikke er elektrisk neutralt, men optreder som enten
positivt eller negativt ladet, og dermed vil kunne tiltraekke andre joner med den
modsatte ladning og frastede joner med den samme ladning — fuldsteendig som det
kendes fra magneter. I vandet vil der veere nogenlunde lige mange positivt og nega-
tivt ladede joner, sd vandet vil vere elektrisk neutralt.

Stofferne i grundvandet opdeles ofte i kategorierne hovedkomponenter og spor-
stoffer. Ordet hovedkomponenter anvendes om stoffer, der forekommer i koncentra-
tioner pé eller over 1 milligram pr. liter (mg/l), mens sporstoffer anvendes om stof-
fer, der forekommer i smé meengder, under 1 mg/l. Nogle stoffer, som fx strontium
forekommer sommetider som hovedkomponent og sommetider som sporstof.

Til hovedkomponenterne regnes ogsd malinger af luftarter, som forekommer i
vandet, og malinger af nogle overordnede egenskaber ved vandet.

Pa Figur 1ses en oversigt over komponenter og karakterer.

Danmark har fugtige klimaforhold, hvilket bl.a. betyder, at nedberen er storre end
fordampningen. De averste jordlag er derfor udsat for en stadig gennemsivning af
vand, som udover udvaskning af opleselige stoffer medferer en gradvis forsuring og
oxidation (iltning) af de everste jordlag. Udvaskning, forsuring og oxidation benavnes
under et som forvitring.
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“Stofnavn” Kemisk udtryk Egenskab

Surhedsgrad egenskab pH Syrestyrke

Konduktivitet egenskab - elektrisk ledningsevne

Inddampningsrest fast stof - vandets indhold af salte
og andre faste stoffer

Calcium pos. jon Ca™

Magnesium pos. jon Mg+

Kalium pos. Jon K

Natrium pos. Jon Na*

Klorid neg. Jon cr

Sulfat neg. Jon SO, -

Carbonat neg. Jon CO; -

Bikarbonat

Hydrogencarbonat neg. Jon HCO;5

Nitrat neg. Jon NO;~

Nitrit neg. Jon NO,"

Ammonium pos. Jon NH4"

Fosfat, total neg. Jon

Ortho-fosfat neg. Jon PO4~

Fluorid neg. Jon F

It

Oxygen luftart o,

Kuldioxid

Carbondioxid luftart Cco,

Aggressiv kuldioxid egenskab

Svovlbrinte luftart H,S

Hydrogensulfid neg. Jon HS

Methan luftart CH,

Permanganattal egenskab

Jern pos. Jon Fe™ og Fe™*

Mangan pos. Jon Mn*

Chlor, total

Chlor, frit

Chlor, bunden

Alkalinitet, total TA

Alkalinitet,

phenolphthalin PA

Hardhed total egenskab

Hardhed permanent egenskab

Hardhed, carbonat egenskab

Kalkfeeldning egenskab

Natriumhydrogen-karbonat salt NaHCO;

Kiselsyre salt H,SIO,

Restaktivitet
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Fronter

Forsuring

Seenkning af grundvands-

spejlet

Oxidation

Kalk og forsuring

Hardhed og hardhedsgrad

1.2 Forvitringsfronterne

Forsuringen og oxidationen bevager sig nedefter gennem jordlagene som “fronter”,
der egentlig er graenseflader mellem forskellige kemiske miljoer. Fordi fronterne dan-
nes som folge af forsuring og oxidation, omtales de ofte som hhv. “Den sure front”
og “Redoxfronten”. Forsuring og oxidation skyldes primert naturlige forhold, men
kan ogsé pavirkes af menneskelig aktivitet.

Den naturlige forsuring, som hovedsagelig skyldes kuldioxidholdigt vand (“kul-
syre”), er flere gange storre end den menneskeskabte.

Den menneskeskabte forsuring skyldes fx forurening af luften med svovl- og kveel-
stofforbindelser og jordbrugets anvendelse af kveaelstofgedninger. Oxidation af svovl-
og kveaelstofforbindelser medferer dannelse af de steerke uorganiske syrer svovlsyre
og salpetersyre, der kan fore til ekstremt sure forhold (dvs. pH mindre end ca. 4,5).

En seerlig type menneskeskabt forsuring skyldes seenkning af grundvandsspejlet i
jordlag, der indeholder reducerede svovlforbindelser iser pyrit (FeS,).

Nar luftens ilt fir adgang til de tidligere vandmettede jordlag, fx ved for stor
vandindvinding, oxideres pyritten, hvorved der dannes svovlsyre og jernsulfat. Sam-
tidigt kan der ske en frigerelse af giftige tungmetaller (fx nikkel, bly og arsen), der
kan vaere bundet i pyritten. Pyritoxidation ved senkning af grundvandsstanden kan
lokalt medfere en forsuring, som er sterre end bade den naturlige og den forure-
ningsbetingede forsuring. Sddanne forhold kendes fx i de vestjyske brunkulsomréa-
der.

Oxidationen af de gverste jordlag skyldes nedtreengning af atmosferens ilt i den
umeettede zone samt oplest ilt og nitrat i det nedsivende vand. Indholdet af oplest ilt
1 det nedsivende vand er af samme storrelsesorden bade under skov- og naturarealer
og under dyrkede arealer. Derimod er nitratindholdet meget storre i det nedsivende
vand fra dyrkede arealer. Maengden af oxiderende stoffer er ca. fem gange sa stort i
det nedsivende vand fra dyrkede arealer som fra tilsvarende skov- og naturarealer.

1.2.1 Den sure front

Store dele af Danmarks undergrund bestér af kalk, kridt og andre kalkholdige bjerg-
arter. Desuden indeholder de ogverste jordlag i de unge moraenelandskaber nord og
ost for sidste istids hovedopholdslinie oftest kalk (calciumkarbonat), som er lgsrevet af
isen fra de underliggende kalkbjergarter og indlejret i istidslagene.

Menneskelige aktiviteter har i de seneste 500 ar medfert en stigning i forsuring og
oxidation af de everste jordlag. Men disse aktiviteters betydning for dybden til belig-
genheden af den sure front og redoxfronten er dog ringe. Jordlagene har nemlig vee-
ret udsat for den naturlige forvitring i ca. 10.000 ar siden sidste istid (Weichsel) i de
unge landskaber nord og est for sidste istids hovedopholdslinie, og yderligere 1
100.000 ar siden den sidste interglacialtid (Eem) péa bakkegerne i det vestlige Jyl-
land. Det er forvitringen gennem disse lange tidsrum, der er hovedarsagen til de nu-
veerende dybder af forvitringsfronterne.

1.2.2 Vandets hardhed og alkalinitet

Det nedsivende regnvand og smeltevand fra sne optager kuldioxid fra atmosferen
og iseer fra jordluften i rodzonen, hvorved der dannes “kulsyre”. Kulsyren kan foru-
den kalk oplese magnesiumcarbonat, der findes i mindre meaengder i1 kalken. Kalkud-
vaskningen tilferer derfor grundvandet calcium og magnesium. Grundvandets totale
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Processen mod hgjre viser iltning af det bla ferrojern (Fe2+) til det rede
ferrijern (Fe3+). lltningen foregar ved, at der afgives en elektron (e-),
hvorved ladningen stiger fra 2+ til 3+. Processen mod venstre viser re-
duktion af det rgde ferrijern til det bla ferrojern. Reduktionen foregar ved,

at der optages en elektron, hvorved ladningen falder fra 3+ til 2+.

indhold af oplest calcium og magnesium betegnes som hdrdheden, idet en hardheds-
grad svarer til 10 mg oplest calciumoxid pr. liter, eller ca. 5 mg oplest magnesium-
oxid pr. liter (Figur2).

Ved oplesningsprocesserne tilfores grundvandet samtidig tilsvarende meengder af
bikarbonat (HCO;"). Koncentrationen heraf benevnes grundvandets alkalinitet. Den
del af hardheden, der svarer til alkaliniteten, betegnes som karbonathdardheden eller
den “forbigaende hardhed”, som forsvinder ved kogning. Den overskydende hardhed
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Figur 2

Oversigtskort over hard-
hedsgrader i Danmarks
drikkevand.

Figur 3
Eksempel pa en af de vig-
tigste redox-processer i

jordlagene.

Figur 4
Grundvandskemisk model
fra det vestlige Danmark,
der angiver udviklingen af

redoxfronten.

Alkalinitet
Forbigdende hardhed,
blivende hardhed og

aggressiv kulsyre



Redoxprocesser

It og nitrat

Redoxpotentialet

Stoffers tilstandsform

Rensning
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betegnes som den “blivende hdrdhed”. Eventuel overskydende kulsyre betegnes som
aggressiv kulsyre.

Den totale hardhed er med til at bestemme grundvandets hovedklasse, og en hgj
hardhedsgrad er karakteristisk for grundvand i kalkholdige jorder.

En hgj andel af blivende hardhed afspejler en steerk forsuringspavirkning (hej for-
vitringsgrad), som kan findes i grundvand fra savel kalkholdige som kalkfrie jorde.

1.2.3 Redoxfronten

Oxidations- og reduktionsprocesser betegnes under et som redoxprocesser. En redoxpro-
ces er egentlig en overforsel af elektroner fra et reducerende stof (elektrondonor) til
et oxiderende stof (elektronacceptor) (Figur 3). Ved oxidation af kulstof (C) med ilt til
kuldioxid (CO,) overfores der eksempelvis 4 elektroner fra kulstofatomet til de to il-
tatomer, saledes at den elektrisk neutrale kuldioxid kan opfattes som en kemisk for-
bindelse af C* og 2 O*. De to stoffer, som deltager i processen, kaldes under et for
et redoxpar.

De vigtigste oxiderende stoffer i de everste jordlag er /r og nitrat. De er i stand til
at oxidere en raekke reducerende stoffer som fx organisk stof, reducerede svovlfor-
bindelser, reducerede kvelstofforbindelser og reducerede jernforbindelser (ferrojern).
Efterhanden som de reducerende stoffer i de overste jordlag opbruges, bliver der
overskud af oxiderende stoffer (Figur 4).

Jordlagenes mulighed for at oxidere hhv. reducere betegnes som redoxpotentialet.
I princippet falder redoxpotentialet med dybden i savel jordlag som grundvandsmaga-
siner. Nar redoxpotentialet bliver lavere, kan flere kemiske forbindelser fa betydning
som oxiderende stoffer. I grundvandsmagasiner med meget lavt redoxpotentiale op-
treeder fx sulfat som et oxiderende stof i en redoxproces med fx methan eller orga-
nisk stof. Ved denne proces reduceres sulfat til sulfider eller frit svovl, og methan el-
ler organisk kulstof oxideres til kuldioxid. Processen kaldes normalt sulfatreduktion,
og afspejler sig i grundvandskvaliteten som meget lave sulfatkoncentrationer i de
dybe, reducerede dele af grundvandsmagasinerne.

Redoxpotentialet i grundvandsmagasinerne bestemmer mange stoffers tilstands-
form. I den gverste oxiderede del af grundvandszonen, hvor der kan vere hojt re-
doxpotentiale, kan vandet indeholde oplest ilt, og kvaelstof kan optraede som oplest
nitrat. I dette niveau vil jern og mangan findes som henholdsvis rede eller redbrune
ferri- og sorte manganiforbindelser, der ikke er opleselige ved de pH-verdier (sur-
hedsgrader), som er normale for grundvand.

Dybere nede, med lavere redoxpotentiale, indeholder grundvandet ikke oplest ilt,
og kvelstof kan ikke optraede som nitrat, men vil i stedet kunne findes i grundvandet
i reduceret form som luftformigt kvelstof eller som ammonium eller ammoniak. I
dette niveau vil jern og mangan findes som reducerede bla ferro- og manganoforbin-
delser. Da jern og mangan er lettere opleseligt i den reducerede form, vil grundvan-
det indeholde noget oplest jern og mangan.

Nar grundvand af denne type pumpes op fra vandverkernes indvindingsboringer,
skal det renses for jern og mangan, og rensningen bestir netop i en beluftning og
dermed “iltning”, hvorved jern og mangan omdannes til den oxiderede form, der
udfeeldes og frafiltreres som okker ved hjelp af et grusfilter. I naturen kan man se
processen, hvor reduceret grundvand treeder frem som kilder, der udskiller okker.

Redoxprocesserne kan, som omtalt ovenfor, vere sterkt forsurende, fx ved oxida-
tion af reducerede svovl- og kvelstofforbindelser til sulfater og nitrater i de everste
jordlag.
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1.2.4 Forvitringsgraden

Sélenge kalkudvaskningen kun er en oplesning af kalk med kuldioxidholdigt vand,
vil der veere ligeveegt mellem grundvandets hardhed og alkalinitet [millizekvivalenter
(Ca’™ + Mg” / HCO™) = 1]. Forvitringsgraden er defineret som forholdet mellem
hardhed og alkalinitet og er (sammen med den totale hardhed) med til at bestemme
grundvandets hovedklasse. Eksempelvis afspejler en forvitringsgrad pa 1 en grund-
vandstype, som er et resultat af udvaskning af kalkholdige jordlag med kulsyrehol-
digt vand (svagt forvitringspreget).

Nar alt kalk er udvasket fra jordlagene af det nedsivende vand, sker der en forsu-
ring, som medferer oplesning af calcium og magnesium fra lermineraler og andre si-
likater. Denne forsuring medferer yderligere forggelse af grundvandets hardhed,
men uden en samtidig forggelse af alkaliniteten.

Forholdet mellem grundvandets hiardhed og alkalinitet foreges dermed [millisekvi-
valenter (Ca’* + Mg®* / HCO™ > 1]. Forvitringsgraden bliver altsé storre end 1 og
afspejler dermed en grundvandstype, som er staerkere forvitringspraget.

P3 tilsvarende made endres forholdet mellem hardhed og alkalinitet, hvis der pro-
duceres uorganiske syrer i kalkholdige jordlag, fx ved oxidation af pyrit, hvorved der
som navnt dannes svovlsyre. Ved oplesning af calciumkarbonat med svovlsyre
(H,SO,) bliver kun halvdelen af karbonaten omdannet til bikarbonat (med deraf fol-
gende formindskelse af alkaliniteten), medens den anden halvdel forsvinder som kul-
dioxid (CO,) og vand (H,0). Kalken opleses altsa i lige store dele calciumbikarbo-
nat [Ca(HCO,),] og calciumsulfat (CaSO,). Dette medferer, at forvitringsgraden
bliver storre end 1, og at grundvandet bliver staerkere forvitringspraeget.

1.2.5 Fronternes opforsel

Den sure front og redoxfronten (forvitringsfronterne) vil under naturlige forhold be-
vaege sig gradvist nedad, efterhdnden som forvitringen har omdannet de overste
jordlag. Forvitringsprocessens fremadskriden kan ses som en fuldsteendig udvaskning
af kalk fra de overste jordlag, og som omdannelse af de bld reducerede jernforbin-
delser til rode oxiderede jernforbindelser (redler og rustfarvet sand).

Hastigheden, hvormed fronterne skrider frem, bestemmes dels af forvitringstryk-
ket (som er storrelsen af nettonedberen, der bestemmer mengden af det nedsivende
vand, samt koncentrationen af forsurende og oxiderende stoffer i vandet) og dels af
jordlagenes modstandsevne (resistens) mod forvitring, der overvejende er bestemt af
indholdet af kalk og reducerende stoffer.

I sandede omréder, som fx i1 det sydvestlige Jylland, er nettonedberen stor, og de
sandede jordlag har oprindeligt kun haft et lavt indhold af kalk og reducerende stof-
fer. I disse sandede omrader er kalken udvasket til langt under grundvandsspejlet, og
nitrat- og iltholdigt grundvand er ofte treengt ned til stor dybde ( > 10 m under
grundvandsspejlet).

I moranelersomraderne pa gerne og i Ostjylland er nettonedberen oftest forholds-
vis lav, og moranelerslagene indeholder betydelige kalkmengder og reducerede jern-
forbindelser i lermineralerne. I disse omrader er kalkudvaskningen ofte kun treengt
1-2 m ned under terreen og sjeldent ned til grundvandsspejlet. Redoxfronten vil ty-
pisk ligge 3-8 m under terren, séledes at grundvandet i dybere liggende magasiner
normalt er nitratfrit.

De omtalte omrader repraesenterer hver sin ende af forvitringsskalaen. I mange
egne kan der vare tale om varierende geologiske forhold, som representerer forskel-
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Figurs
Klassifikation af det

danske grundvand.
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med farve, sidan at de
viser det omtrentlige ind-
byrdes maengdeforhold
(farveskala Figur s5).
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Klasse Total Hardhed  Forvitringsgrad Benzevnelse
B 11.0° 1.39 Middelhardt grundvand
D 18.3° 1.43 Hardt forvitringsgrundvand
H 18.5° 0.84 lonbyttet grundvand

lige forvitringssituationer. Serlige forhold findes endvidere fx pa Djursland og i eg-
nene omkring Limfjorden, hvor undergrundslag af kalk og kridt naesten nar helt op
til rodzonelaget. Kalken i disse omrader udger en stedpude mod forsuring, og den
sure front har derfor ikke ndet grundvandet i disse egne. Da kalken kun har et ube-
tydeligt indhold af reducerende stoffer, kan redoxfrontens nedtreengning ses ved ud-
bredt forekomst af nitratholdigt grundvand til stor dybde. Modsat kan kalkfattige
jorde med et hgjt indhold af organisk stof (fx tervejord) have stor resistens mod oxi-
dation, men ringe modstandskraft mod forsuring.

Nedtrengningen af forvitringsfronterne fortseetter ikke ud i al fremtid. Den vil
forlebe langsommere og langsommere og til sidst g& helt i std. Arsagen er, at grund-
vandets stremningsmenster vil medfere, at en storre og sterre andel af det afstrom-
mende vand vil passere allerede forvitrede lag undervejs til vandlebene, efterhanden
som fronterne nar dybere ned i grundvandsmagasinerne.
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1.3 Grundvandsovervagning

Der er i de senere ar sket alvorlige forringelser af grundvandskvaliteten. Det kan fa
ubehagelige konsekvenser for drikkevandet, vandlebene og havet. For at kunne
holde gje med de forandringer, der sker med grundvandets kemiske sammensat-
ning, blev der i forbindelse med den store Vandmiljohandlingsplan iveerksat et sékaldt
grundvandsovervagningsprogram. De forste spinkle resultater af dette program foreld i
1989, og siden er der arligt udfert ca. 25.000 kemiske analyser fordelt pa ca. 80 for-
skellige stoffer. Ved bearbejdelse af alle disse analyser er det danske grundvand ble-
vet inddelt 1 seks hovedklasser udfra det kemiske serprag.

Det grundvand, som analyseres i grundvandsoverviagningsprogrammet, stammer
hovedsageligt fra landbrugsarealer og omrader i naerheden af de store byer. Der ind-
gdr kun fi naturomrider og skovomrader. Derfor kan det teenkes, at der eksisterer
flere end seks hovedklasser. Hovedklasserne passer dog sa godt sammen med tidli-
gere klassifikationer og deekker sé stor en del af det grundvand, der anvendes til
drikkevand, at de kan benyttes til en generel beskrivelse af det meste af det danske
grundvand. De seks hovedklasser dekker tilsammen det ferske grundvand. Salt
grundvand er holdt uden for denne klassifikation.

1.4 Grundvandets klassifikation

Opdelingen af grundvandet i hovedklasser er en forenkling, som ikke deekker alle
lokale variationer i grundvandets kemiske sammensatning. Til gengeaeld giver en sa-
dan opdeling mulighed for et landsdaekkende overblik over hovedtrekkene i grund-
vandets sarbarhed overfor forskellige miljopavirkninger. Et sddant overblik er ned-
vendigt som baggrund for en vurdering af forskellige tiltags egnethed til at beskytte
grundvandet mod forurening fra overfladen eller andre forhold, som kan forringe
grundvandskvaliteten, fx en for stor vandindvinding.

1.4.1 De seks hovedklasser

Opdelingen i1 hovedklasser er baseret pa en statistisk sammenligning af koncentratio-
nerne af aggressiv kulsyre, sulfat, klorid, magnesium, calcium, og bikarbonat og for-
holdet mellem disse. En vurdering af fordelingen 1 seks hovedklasser har vist, at det
iseer er grundvandets gennemsnitlige totale hardhed og dets forvitringsgrad (forhol-
det mellem hardheden og alkaliniteten), som har varet afgerende for i hvilken
hovedklasse, det analyserede grundvand falder. Det er derfor ogsa disse to begreber,
der har veeret anvendt til at karakterisere de seks hovedklasser, som er vist pa Figur .

Hovedklasse A er udbredt i den overste del af grundvandsmagasinerne i de san-
dede egne i det vestlige Jylland. Grundvandet i klasse A er bledt, fordi bjergarterne 1
magasinerne er kalkfrie. Grundvandet er steerkt forvitringspreeget, da forsuringen er
markant i de overste jordlag i omrédet. Af samme grund har grundvandet som
hovedregel hgje koncentrationer af aggressiv kulsyre. Endvidere indeholder grund-
vand i klasse A som hovedregel oplest ilt og nitrat.

Hovedklasse B findes i de dybere dele af grundvandsmagasinerne i de samme
egne som A, og er desuden udbredt over storre dele af Jylland og i sandede omrader
pa Nordsjelland. Grundvandet i klasse B er middelhérdt, fordi bjergarterne i maga-
sinerne er kalkfattige, men hovedklassen er i langt mindre grad praeget af forvitring
end grundvand i klasse A.

Hovedklasse C forekommer i de overste grundvandsmagasiner i egne med kalk-
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holdigt moraeneler, typisk pd gerne. Grundvand af hovedklasse C er et resultat af
oxidation af pyritholdige jordlag, fx som felge af periodisk seenkning af grundvands-
spejlet. Forvitringspavirkningen har normalt ikke fort til surt og oxideret grundvand
med aggressiv kulsyre og nitrat, fordi de kalkholdige lerjorder har stor resistens mod
forsuring og oxidation, men har i stedet medfort, at grundvandet er meget hardt
med en relativ stor andel af blivende hérdhed.

Hovedklasse D findes udbredt i de ovre grundvandsmagasiner i egne med kalk-
holdigt moreeneler i det ostlige Jylland og pd eerne. Grundvand af hovedklasse D er
hardt og preeget af forvitring, men i mindre grad end hovedklasse C.

Hovedklasse E findes udbredt i de dybe grundvandsmagasiner i egne med kalk-
holdigt moreeneler pa gerne. Grundvand af denne klasse er hardt, fordi det er preae-
get af de kalkholdige bjergarter i magasinerne, men er nasten updvirket af forvitring
fra overfladen.

Hovedklasse F findes iseer i de dybe grundvandsmagasiner i de centrale dele af
Sjzlland, men kan dog forekomme lokalt andre steder, hvor der er marine sedimen-
ter 1 grundvandszonen. Grundvandet er preget af jonbytning, idet en del af grund-
vandets opleste calcium og magnesium er ombyttet med natrium.

Marint ler har overvejende natriumjoner bundet til lerkolloiderne (lerpartikler).
Nar ferskvand med oplest calcium- og magnesiumbikarbonat kommer i kontakt med
det marine ler, fx efter en landhavning, vil en del af det ferske grundvands calcium-
og magnesiumjoner blive ombyttet med natriumjoner, medens indholdet af bikarbo-
nat ikke bereres. Grundvandet far derved et indhold af natriumbikarbonat, og forvi-
tringsgraden bliver mindre end 1.

De seks hovedklasser afspejler sdledes en raekke meget komplekse sammenhaenge
mellem den geologiske opbygning, klimaet, arealanvendelsen og de hydrauliske for-
hold. Blandt hovedklasserne vurderes det, at hovedklasse A og C er sterkest pavirket
af samfundsmeessige aktiviteter (Figur 6).
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1.5 Grundvandets rensning

Den andring, der sker i den kemiske sammensatning af vand, som siver ned gen-
nem jorden til grundvandsmagasinet, har ogsd en rensende virkning pa nedsivende
forurenet vand. Er vandringsvejen til en indvindingsboring for kort, gennemgar det
forurenede vand ikke i tilstreekkelig grad en naturlig rensning. @Qverst i jorden bear-
bejder muldlagets rige biologiske aktivitet de fleste organiske urenheder fra regn- og
overfladevandet. De fleste tungmetaller og radioaktivt stov bindes ogsa i overfladej-
orden, sd forureningen ikke nar grundvandet. L.eengere nede i jorden filtreres det
meste af resten af de opleste skadelige stoffer fra. Her kan biologisk aktivitet ogsa
nedbryde stoffer som nitrat. Smittekim nedbrydes ligeledes pa vandets vej gennem
jorden. Ler og brunkulslag i undergrunden er seerligt gode til at tilbageholde og for-
sinke forurening pé vej til grundvandet.

Jordens rensningsanleg kan dog ikke klare alt, og forureninger er treengt dybt ned
mange steder (Figur 7).

1.6 Spildevand

I Danmark er ansvaret for bortskaffelse og rensning af spildevand lagt ud til amterne.
Den storste del af spildevandet afledes gennem lukkede rersystemer til rensningsan-
leeg. Rensningsanleggene er af vidt forskellig konstruktion og udleder renset spilde-
vand med sterkt varierende kemisk sammensatning. Udledningen sker til vandleb,
sger og havet.

Et afledt forureningsproblem af rensningsanleggenes drift er bortskaffelsen af spz/-
devandsslam. Det indeholder store meengder organisk materiale, kveelstof- og fosfat-
forbindelser og bliver derfor i en del tilfzelde anvendt som jordforbedringsmiddel ved
udspredning pa dyrkede jorde. Men spildevandsslam kan indeholde sé store maeng-
der tungmetaller, at det kan blive et problem for anvendeligheden af afgreder, der
optager tungmetallerne. Fx kan tungmetalindholdet i bredkorn stige til uacceptable
koncentrationer. Det kan ogsé frygtes, at tungmetalindholdet i det udspredte spilde-
vandsslam péa leengere sigt kan nedvaskes til grundvandet. Her er der med andre ord
risiko for at fa etableret et uhensigtsmeessig kredsleob.

1.7 Miljgfremmede stoffer

Udviklingen inden for den kemiske industri har medfert, at der i dag anvendes en
lang reekke naturfremmede stoffer savel indenfor jordbruget som i industrien og hus-
holdningen. I grundvandsoverviagningsprogrammet analyseres der for en raekke af
disse stoffer savel i overvagningsomraderne som i de sterre vandverkers forsynings-
boringer, de sdkaldte ravandsundersogelser.

1.7.1 Pesticider

I overvagningsprogrammet er der i perioden 1990-1995 blevet analyseret for otte
pesticider. Det er alle herbicider, det vil sige ukrudtsbekeempelsesmidler. Disse otte,
der omfatter fenoxysyrerne Diklorprop, Meklorprop, MCPA og 2,4-D, triazinerne
Atrazin og Simazin, samt fenolmidlerne Dinoseb og DNOC, er udvalgt blandt flere
hundrede anvendte stoffer, fordi de har veret anvendt hyppigt gennem en lang ar-
raekke og anses for at veere relativt mobile.

Der er analyseret for pesticider i 976 filtre. Filtrene er blevet undersegt 2.870
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gange, og der er pavist pesticider en eller flere gange 1 100 filtre svarende til 10%.
Greenseverdien for indhold af pesticider i drikkevand er overskredet i grundvandet i
2,9 % af de undersegte boringer. Pévisningsprocenten pa 10% er af samme storrelse,
som den, der er fundet ved udenlandske undersogelser.

Herudover er der indtil efterdret 1995 pavist pesticider 1 grundvand fra 235 bo-
ringer svarende til 8,4 % af de undersegte vandveaerksboringer, og i 3,6 % af de
2.798 undersogte boringer overskrider pesticidindholdet i grundvandet de fastsatte
grenseverdier for indhold 1 drikkevand. Det kan sdledes frygtes, at pesticider i
grundvandet kan udgere et problem for drikkevandsforsyningen.

1.7.2 Pesticider og arealanvendelse

Indholdet af de forskellige pesticider i kombination med de geokemiske forhold 1
grundvandet afspejler arealanvendelsen.

Fenoxysyrerne findes under reducerende forhold og er serligt hyppigt pavist i det
meget harde forvitringsvand. Triazinerne forekommer savel under reducerende som
under oxiderende forhold, men er ikke pavist til sa stor dybde som fenoxysyrerne.
Fenoxysyrerne er i overensstemmelse hermed iseer fundet inden for de lerdomine-
rede omrader 1 Ostjylland og pa eerne, mens triazinerne kan forekomme alle steder,
ikke mindst i tilknytning til omrader med unge néletreesplantager. Fenolmidlerne har
tilsyneladende samme udbredelsesmenster som fenoxysyrerne.

1.7.3 Organiske mikroforureninger

Analyseprogrammet omfatter i alt 15 stoffer fordelt pd hovedgrupperne aromatiske
kulbrinter (hovedsageligt komponenter fra benzin, olie og tjeereforurening), klorerede
oplosningsmidler, fenoler og klorfenoler. For de organiske mikroforureninger geelder det,
lige som for pesticiderne, at analyserne er teknisk sveere at gennemfore pa det meget
lave koncentrationsniveau, der generelt gor sig geldende i grundvandsprever. Data-
materialet ma derfor tolkes med stor varsomhed. Efter de fire forste ars analyser kan
det fastslas, at der har veeret 49 pavisninger af aromatiske kulbrinter i seks forskellige
overvagningsomrader og 42 pavisninger af klorerede oplesningsmidler i ti forskellige
overvagningsomréder. Det er vanskeligt at se et landsdekkende menster, men pavis-
ningerne af klorerede oplesningsmidler synes iser at koncentrere sig om de store
byer, navnlig hovedstadsomradet, mens de aromatiske kulbrinter er mere spredte.

Hele problematikken omkring organiske mikroforureninger er stadig under afkla-
ring. Hvor alvorligt man skal vurdere fundet af disse stoffer, ma blandt andet af-
heenge af en naermere udredning, af hvilke omdannelser, der sker af de fundne stof-
fer ved naturlige processer. En lang raekke af stofferne kan nedbrydes mikrobielt,
men de kan ogsd omdannes til andre, langt farligere stoffer. Saledes kan der under
reducerende betingelser (iltfrie forhold) ske en omdannelse af det klorerede oples-
ningsmiddel triklorethylen til vinylklorid, der er et af de mest giftige stoffer, der ken-
des. Det har séledes ikke veeret muligt at fastsld en nedre greenseveerdi, hvorunder
stoffet ikke har helbredsskadelig virkning.

1.8 Vandanalyser

Det er almindelig praksis at underspge vands egnethed til drikkevand. Normalt vil
det dreje sig om grundvand, men fa steder i Danmark anvendes ogsa overfladevand
til fremstilling af drikkevand. Egnethedsundersegelsen foretages, savel inden en bo-
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Analyseresultater pa vandpreve, Vigerslevparken — boring X

Modtaget pa laboratoriet 11. august 1994

Analysevariabel Metode Enhed Analyseresultat LEKO pr. nr. 6111.94
Farve, klarhed, bundfald Subjektiv - hvidlig, uklar
pH DS 287 - 7,3
Ledningsevne DS 288 mS/m 1720
Permanganattal DS 275 mg KMnO,/l 9
Torstof (inddampningsrest) DS 204 mg/| 1530
Calcium ICP mg Ca™/I 260
Magnesium SM 3120, ICP mg MG/l 28
Natrium ICP mg Na‘/l 94
Kalium SM 322B mg K/l 6,3
Ammonium DS 224 mg NH, /I 0,21
Jern, oplast SM 3120, ICP mg Fe/l 0,10
Mangan SM 3120, ICP mg Mn/I 0,045
Bicarbonat DS 253 mg HCO; 7/l 427
Klorid DS 239 mg Cl-/I 239
Sulfat DS 286 mg SO, /I 210
Nitrat FIA mg NO;7/I 49
Nitrit DS 222 mg NO,7/I 0,007
Total fosfor DS 292 mg P/I 0,02
Fluorid DS 218 mg F/I 0,33
It DS 2206 mg O,/I 1,3
Aggressiv kuldioxid DS 236 mg CO,/I o
NVOC Sjelseg mg C/I 2,91

ring tages i brug, som legbende under brugen, den sékaldte boringskontrol. Normalt

foretages undersegelsen af et anerkendt laboratorium, enten pa indsendte vandpre-

ver, eller pd vandprover, som laboratoriet selv udtager.

Hvis man onsker at indsende vandprever til undersegelse pa et bestemt laborato-

rium, ber man ferst kontakte laboratoriet, idet laboratorierne ofte har visse krav til

maden, hvorpa preven skal udtages og emballagen, som preven skal opbevares i. Alt
efter hvor omfattende en undersogelse, der skal laves, er der ogsd sommetider visse
krav til forskellige stoffer, som skal tilseettes vandpreven, for at konservere den og
undgé, at vandet @endrer sig under transporten til laboratoriet. Hvis der skal laves en
storre undersogelse, vil det ofte veere nodvendigt at tage flere prover pa samme tids-
punkt. Prevetagning skal foretages efter metoden i ISO 5667 af certificerede labora-
torier/personer ifelge den nyeste bekendtgerelse pa dette omrade fra 1997.

1.9 Analyseblanketten

Nar laboratoriet har afsluttet undersegelsen, samles resultaterne ofte pa en sakaldt

analyseblanket. Analyseblanketten kan have forskelligt udseende alt efter hvilket la-

boratorium, der er anvendt, men de fleste analyseblanketter har felles traek, som

neaesten altid fremgar fx

— Laboratoriets navn og adresse, datoen for analysernes udferelse eller for analyse-
blankettens udskrivning
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Undersggelsestyper
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— Hvad det er for vand, der er undersogt fx grundvand (som oftest kaldes ubehand-
let grundvand for ravand) eller drikkevand eller et andet slags vand

— Hvad formaélet med undersogelsen har veeret

— Hvilket omfang undersegelsen har haft

I Miljoministeriets bekendtgerelse nr. 871 er der fastlagt bestemte krav til omfanget
af forskellige undersogelsestyper, der fx betegnes som begrenset, normal og udvidet
kontrol.
Hvor preven er udtaget, hvornir den er udtaget, og af hvem, den er udtaget af.
Undersogelsen kan inddeles i forskellige typer. Normalt inddeles undersogelsen i
tre forskellige typer, nemlig
a. Direkte undersogelse.
Ved den direkte undersogelse tages der stilling til vandets lugt, smag, farve og
klarhed
b. Mikrobiologisk undersggelse.
Ved den mikrobiologiske undersggelse opteaelles vandprevens indhold af bakterier
og eventuelt andre mikrobiologiske parametre.
c. Kemiske undersegelser.
Ved den kemiske undersegelse bestemmes vandprevens reaktionstal (pH) og dens
indhold af et mindre eller storre antal kemiske stoffer og forbindelser. Undersogel-
sens udfald for et bestemt stof angives ved stofnavnet og den kemiske formel for
stoffet samt et analyseresultat, bestdende af et tal og en enhed. Ofte angives ogsa
den metode, der er anvendt, udtrykt som DS plus et nummer. DS refererer til
Dansk Standard, som har udarbejdet standardmetoder til neesten alle underso-
gelser. Derudover angiver mange laboratorier greensevaerdien for drikkevand pa
samme linje som analyseresultatet, si modtageren af undersggelsen selv kan se,
om det undersogte vand kan anvendes til drikkevandsproduktion.
Eksempler pé analyseblanketter se pa Figur 8 og 9. En oversigt over de danske
greensevaerdier for drikkevand kan ses i Bilag 1.
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Undersegelse af drikkevand/ravand

Format | Ansiysens omfang (2]
. Undersageiss af mm . :v'
Sekvirent : Drikkevand (1] “: z Begraenset kontrol
Drikkevand. andet 1! / Normal kontrol
X Ravand i T Udvidet kontrot
" Forurening " "X Boringskontrol
T Andet: \r— T Andet:
N I
Anisegstype Ravandskiide
<apt ) X~ Husholdning X Boring
X Levnedsmiddelkontrolien T Institution ™ Kidepiads
" Stadslsgen T Ertwerv ™ 8rond
T Kebenhavns amt (kvartalsvis) T Nedforsyning ™ se
; Frederiksborg amt (kvartaisvis) T Gartnen ™ vandigb
Roskilde amt tkvartaiswis) T Markvanding ™ Andet:
Vestsiailands amt (kvartalsvis) T Andet:
X DGU Indtag /$21 /O ;//m.u.o.
DeUm —oiteg.

Direkte undersogeise

Kommune Kob

Anigegsnavn Kaebenhavns Vandforsyning

Temperatur ved pravetagning 11.3 °C Provetagningssted
3 Lugt svovibrinte Herup kildeplads, erstatningsboring 1A
3 Smag  — B - Provetager Palle Danvig
3] Farve ingen Provetagningstidspunit ; Modtaget pa laboratoriet
3 Klarhed. Bundfald klar 09.10.95 kI 10.10 09.10.95 ki 12.30
; Gresneevesrdier
Mikrobiologisk undersogeise ‘ Resuitat | :‘::"W Metode
Coliforme bakterier _ pr100mi_| i.m. | DS 2255
31 Termotolerante coliforme baktener pr100mi | im. | DS 2255
Kimtal, 37°C prmi 5 20 | DS 2254
Kimtal, 21°C prmt i 50 200 | DS 2251
Clostridium perfringens pr SO mi im. | DS 2258
]
{5] Aiger or mi imern
[5] Detritus or mi intem
Gransevesrdier
Fysisk-kemisk undersegelise Resultat | mmh@_ Metode
Farve Pt mg/1 | S 15 | DS 280
Turbiditet (Ukiarhed) FTU 0.3 0.5 | DS 290
pH ved 12°C 7.23 7,0-8.0 8,5 | DS 287
Konduktivitet (Ledningsevne) ved 12°C mS/m 59.0 > 30 DS 288
Permanganattal KMnO, mg/| 4.1 6 12 [ DS 275
Torstof (Inddampningsrest) mgl 544 1500 | OS 204
{8] Chlor, total Cl, mg/| DS 282
(8] Chlor. frit Cly mg/| | DS 282
(3] Chlor, buridet - monochiorarmin Cly mag/l DS 282
73} Chior. bunaet - dichiorammn Cly mag/| : 0S 282
Kun ved Jemn Fe ma/l ; 0,05 0.2 | DS 219
begraenset kentrot T Nitnt NGA~ mart ' ud. 0.1 | 0S 222
|
Laboratoriets bemaerkninger: ingen Bilag:
7.0 vena
T .u.0.. Meter under overtiade Sﬁfen Llnd
m g e
MILJ@STYRELSEN — UDVIDET GEOLOGI OG GRUNDVAND GRUNDVANDSKEMI

Figur 9
Eksempel pa en blanket
med en udvidet kemisk

analyse.

19



Bilag 1
Graenseverdier for
kemiske parametre
i drikkevand

20

Hvor intet andet er anfart, er der i tabellerne tale om hgjst tilladelige vaerdier.

Drikkevandets hovedbestanddele

Parameter Enhed Vandkvalitetskrav

Verdived Verdived Verdived  Bemarkninger
afgang fra indgangtil forbrugers

vandveark) ejendom®) taphane’)

Farve?) mgPt/1 5 15 15 Hvis farven er forarsaget af
vandets humusindhold, kan
der tillades op til 10 i farvetal

afgang fra vandveerk

Turbiditet?) FTU 0,3 0,5 0,5

Lugt Subjektiv Vandet ma ikke have en afvi-

Smag bedom- gende smag og lugt, des-

melse infektionsmidler undtaget

Temperatur ~ °C Det ber tilstraebes, at vandet er
hejst 12°C ved taphanen

pH 7-85 Vandet ma ikke vare kalk-
aggressivt

Ledningsevne mS/m 30 30 30 Minimumskrav

NVOC mg C/I 4 4 4

Inddamp- mg/1 1.500 1.500 1.500

ningsrest?)

Calcium mg Ca/1 Indholdet ber ikke overstige
200 mg/I

Magnesium mg Mg/1 50 50 50

Hardhed, total °dH Vandets hardhed ber ligge
mellem 5° og 30°dH

Natrium mg Na/1 175 175 175

Kalium mg K/1 10 10 10

Ammonium’)®) mg NH4/1 0,05 0,05 0,05

Jern®) mg Fe/1 0, 0,2 0,2

Mangan®) mg Mn/1 0,02 0,05 0,05

Bikarbonat ~ mg HCO,/1 Indholdet ber vaere over 100
mg/!

Klorid mgCl/1 250 250 250

Sulfat mg SO, /1 250 250 250

Nitrat mg NO,/1 50 50 50

Nitrit®) mg NO,/1 0,07’ 0,1 0,1 Indholdet bgr vaere mindre end
0,5 mg/l ved desinfektion med
kloramin

Totalt fosfor- mg P/1 0,15 0,15 0,15

indhold¢)

Fluorid mg F/1 1,5 1,5 15

1t mgO,/1 ) 5 5 Minimumskrav

Aggressiv mg CO,1 2 2 2

kuldioxid“)?)

Svovlbrinte?)®) mg H,S/1 0,05 0,05 0,05

Metan*)?) mg CH,/1 0,01 0,01 0,01
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Klor, frit og

total*)?) mg Cl/1 Indholdet bar vaere mindst

muligt under samtidig over-
holdelse af de mikrobiologiske

krav

Prgven udtages fra afgangsledning eller rentvandsbeholder pa vandvaerket.

Proven udtages ved indgang til bygning (ved vandmaler eller naermeste taphane herefter), nar
vandet har |gbet sa leenge, at det vand, der star i installationer og stikledning, er udskyllet, og
vandet mindst har lgbet 5 minutter

Proven udtages pa en af Miljgstyrelsen anvist made.

Underspgelserne foretages efter en af Miljgstyrelsen anvist metode.

For at undga overskridelse af nitritgreensevardien i ledningsnet ber indholdet i iltet og filtreret
vand veere mindre end 0,05 mg/l. Ammoniumindhold op til 0,5 mg/| kan accepteres, nar drik-
kevandet ikke filtreres pa vandveerket, og ammoniumindholdet i gvrigt ikke omdannes til nitrit i
ledningsnettet.

Overskridelser som folge af fornyelse af filtermaterialer kan forekomme, men bgr indskraenkes
mest muligt.

Safremt det kan dokumenteres, at greensevaerdien ved indgang til ejendom er overholdt, kan
der tillades hgjere veerdi ved afgang fra vandvark dog maksimalt 0,1 mg/I.

De angivne graenser svarer til detektionsgraensen for de anvendte metoder.

Eller rest af andet desinfektionsmiddel.

10) lltindholdet skal veaere sa hgijt, at minimumsveerdien ved indgang til ejendom pa 5 mg/| kan

overholdes.

MILJ@STYRELSEN — UDVIDET GEOLOGI OG GRUNDVAND GRUNDVANDSKEMI
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Uorganiske sporstoffer

Parameter Enhed Vandkvalitetskrav
Veerdived Verdived Bemarkninger
indgang til  forbrugers
ejendom?)  taphane’)
Aluminium  pg Al/l 100 200
Antimon ug Sb/l 2 5 Beregnet gennemsnitsveerdi®)
Arsen pg As/l 5 10 Beregnet gennemsnitsveerdi’)
Barium pg Ba/l 700 700
Bly pg Pb/I 5 10 Beregnet gennemsnitsveerdi’)
15 Efter henstand 12 timer i forbrugerens
installation
Bor pg B/ 10007) 1000
Cadmium pg Cdy/l 2 5 Beregnet gennemsnitsveerdi®)
Krom pg Cr/l 20 50 Beregnet gennemsnitsveerdi’)
Cyanid pHg CN/I 50 50
Kobber pg Cu/l 100
2000 Efter henstand 12 timer i forbrugerens
installation
Kviksalv®) pg Hg/l 1 1
Nikkel pg Ni/l 20°) 20 Beregnet gennemsnitsveerdi’)
Selen Hg Se/l 10 10
Salv’) pg Ag/l 10 10
Tin pg Sn/l 10 1500 Efter henstand 12 timer i forbrugerens
installation
Zink Hg Zn/l 100 3000 Beregnet gennemsnitsveerdi’)
5000 Efter henstand 12 timer i forbrugerens

installation

Halogenholdige omdannelsesprodukter

Chlorits®) pg ClO, /I so 50

Chlorat?) Hg ClO, /I 50 50

Sum af chlorit

og chlorat pg/! 50 50

Bromat?) Hg BrO,/l 10 10

Radioaktivitets — indikatorer

Tritium™)")  Bq/! 100 100

Total indikativ

dosis )") mSv/ar 0,1 0,1
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9)

Prgven udtages ved indgangen til bygning (ved vandmaler eller naermeste taphane herefter),
nar vandet har lgbet sa leenge, at det vand der star i installationer og stikledning er udskyllet,
og vandet mindst har lgbet 5 minutter. Hvis vandvarket kan dokumentere, at der ikke sker en
tilfgrsel af metaller i ledningsnettet, kan malingen i stedet foretages ved afgangen fra vandveer-
ket jf. bilag 6.

Prgven udtages af forbrugerens taphane efter en af Miljgstyrelsen anvist made.
Gennemsnitsvardien bestemmes efter en af Miljgstyrelsen anvist metode.

Det ber tilstreebes at levere vand med sa lavt et indhold af bor som muligt og bedst under 300
Hg/l.

Det ber tilstraebes at levere vand med sa lavt et indhold af kviksglv som muligt og bedst under
0,1 pg/l.

Det er tale om en midlertidig greenseveerdi, som vil veere geeldende, mens Miljgstyrelsen
undersgger, hvorledes den preaecise fordeling skal vaere mellem veerdi ved indgang til ejendom
og veardi ved forbrugers taphane.

Bestemmes kun, hvis der anvendes sglv som materiale eller kemikalie.
Nedbrydningsprodukterne er til stede i den anvendte kloroplgsning og vil kunne gges yderli-
gere ved henstand pa vandveerket.

Bestemmes kun ved desinfektion med klor, ozon eller lignende steerkt iltende stoffer.

10) Malingen foretages pa udvalgte stationer pa nationalt plan.

11) Malingen foretages pa en af Miljgstyrelsen anvist made.

MILJ@STYRELSEN — UDVIDET GEOLOGI OG GRUNDVAND GRUNDVANDSKEMI
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Organiske mikroforureninger

Parameter Vandkvalitetskrav
Verdived Verdived Verdived
afgang fra  indgangtil forbrugers

Bemaerkninger

vandveerk') ejendom?) taphane’)

24

Hg/1 Hg/1 Hg/1

Klorholdige oplasningsmidler

Flygtige organiske klor- Veerdien gaelder for hvert

forbindelser?) 1 1 1 enkelt stof

Sum af flygtige organiske Sumvaerdien kan kun anven-

klorforbindelser?) 3 3 3 des, hvis koncentrationen af
enkeltstofferne er under 1 pg/l

Vinylchlorid 0,3 0,3 0,5

Chlorbenzener mono-, Veardien gaelder for hvert

di- og tri- 1 1 1 enkelt stof

Sum af trihalomethaner’) 25 25 25 Kloringen bar gennemfgres, s&
indholdet bliver lavest muligt

Indhold i olieprodukter

Alkylbenzener) 1 1 1 Bestemmes som summen af
1-methyl-3-ethylbenzen, 1,2,4-
trimethylbenzen og 1,3,5-
trimethylbenzen

Benzen®) 1 1 1

Naftalen®)’) 2 2 2

Methyl-tertizer-butylether  2-10 2-10 2-10 Stoffet indgar i benzin-

MTBE®) produkter

1,2-dibromethan®) 0,01%) 0,01%) 0,01%) Stoffet indgik i de gamle
blyholdige benzinprodukter

Total olie®)?) 5 5 10

PAH forbindelser ?)

Fluoranthen 0,1 0,1 0,1

Benzo (a) pyren 0,01 0,01 0,01

Sum af benzo (b) 0,1 0,1 0,1

fluoranthen, benzo (k)

fluoranthen, benzo (ghi)

perylen og indeno

(1,2,3-cd) pyren

Pesticider ™)

Aldrin, dieldrin, 0,03 0,03 0,03 Veerdien gaelder for hvert

heptachlor, heptachlorepoxid enkelt pesticid

Andre pesticider 0,1 0,1 0,1 Veardien gaelder for hvert
enkelt pesticid

Sum af alle pesticider 0,5 0,5 0,5

Fenoler

Sum af octylphenol og

nonylphenol 20 20 20

Dvrige fenoler 0,5 0,5 0,5 Veardien geelder for hver enkel
type fenol
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Klorfenoler

Pentachlorphenol o,01") 0,01") 0,01")

Dvrige klorfenoler 0,1 0,1 0,1 Vaerdien geelder for hver enkel
type klorfenol

Phthalater

Di-ethyl-hexyl-phthalat 1 1 1

(DEHP)

Sum af gvrige phthalater 1 1 5

Detergenter

Anioniske detergenter®) 100 100 100 Malt som natriumlaurylsulfat

Materiale monomerer ™)

Acrylamid 0,1 0,1 0,1 Anvendelse af kemikalier med
indhold heraf ber undgas til
vandbehandling

Acrylonitril 0,05 0,05 0,1

Epichlorhydrin 0,1 0,1 0,1

Formaldehyd 10 10 50

Styren 0,2 0,2 1

Vinylchlorid 0,3 0,3 0,5

1)
2)

Prgven udtages fra afgangsledning eller rentvandsbeholder pa vandvaerket.

Prgven udtages ved indgangen til bygning (ved vandmaler eller naermeste taphane herefter),
nar vandet har labet sa leenge, at det vand, der star i installationer og stikledning, er udskyllet,
og vandet mindst har lgbet 5 minutter.

Prgven udtages efter en af Miljgstyrelsen anvist metode.

Ved flygtige organiske klorforbindelser forstas di-, og trichlormethan, dichlorethener, 1,2-dichlo-
rethan, trichlorethen og trichlorethaner, tetrachlorethen og tetrachlorethaner.

Ved trihalomethaner forstds summen af det indhold af trichlormethan, dichlorbrommethan,
chlordibrommethan og tribrommethan, som dannes ved kloring af vandets naturlige indhold

af organisk stof.

6) Indikatorer for olie- og benzinprodukter.
7) Indikatorer for tjzereprodukter.
8)

9)

Det angivne kvalitetskrav kan ikke bestemmes med en metode, der er almindelig anvendt i la-
boratoriet. Der ma, indtil bedre teknikker er udviklet, anvendes en metode, der har en detek-
tionsgraense pa hejst 0,05 pg/l.

Undersogelserne foretages efter en af Miljgstyrelsen anvist metode.

10) Ved pesticider forstas organiske insekticider, herbicider, fungicider, nematocider, acaricider, al-

gicider, rodenticider og slimicider samt lignende produkter (bl.a. vaekstregulatorer) og deres

metabolitter, nedbrydnings- og reaktionsprodukter.

11) Det angivne kvalitetskrav kan ikke bestemmes tilstreekkelig godt med en metode, der er al-

mindelig anvendt i laboratoriet. Der m4, indtil bedre teknikker er udviklet, anvendes en me-

tode, der har en detektionsgranse pa hgjst 0,01 pg/!.

12) Det angivne kvalitetskrav henviser til indholdet af monomerer i vandet beregnet efter specifika-

tionerne for den maksimale migration fra tilsvarende polymere produkter i kontakt med drikke-

vandet.
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Mikrobiologiske parametre ’)

Parameter Enhed Vandkvalitetskrav Bemaerkninger
Verdived  Veerdived
afgang fra  indgang til
vandveerk) ejendom?)

Coliforme bakterier Pr.iooml  im. i.m.

Escherichia coli (E. coli)  Pr.1iooml im. i.m.

Kimtal ved 37°C Pr. ml 5 20

Kimtal ved 22°C Pr. ml 50 200
10%)

Enterokokker Pr.iooml  im. i.m.

Clostridium perfringens,

herunder sporer) pr. 50 ml i.m. i.m.

1) Undersogelserne foretages efter en af Miljgstyrelsen anvist metode.

2) Prgven udtages fra afgangsledning eller rentvandsbeholder pa vandvaerket.

3) Proven udtages ved indgangen til bygning (ved vandmaler eller neermeste taphane herefter),

nar vandet har lgbet sa leenge, at det vand, der star i installationer og stikledning, er udskyllet,

og vandet mindst har lgbet 5 minutter.

4) Parameteren bestemmes kun, hvis vandet hidrarer fra eller pavirkes af overfladevand.

5) Veerdien geelder for desinficeret vand.

i.m. = ikke malelig ved den anviste metode.

GRUNDVANDSKEMI
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Hvorfor

grundvandssankning?

Definitioner

28

2. Grundvandssankning

Grundvandssenkning, som led i1 bygge- og anlaegsarbejder, blev introduceret i Dan-
mark 1 50’erne og har siden udviklet sig til en dagligdags foreteelse. Kompendiet er
baseret pa erfaringer, indhentet gennem de seneste 40 ar suppleret med viden op-
naet gennem udenlandsk litteratur.

Entreprenerer kender den situation, hvor et udgravningsarbejde generes af grund-
vand. I nogle tilfeelde kan problemet lgses ved simpel draening og lenspumpning,
men ofte er konsekvenserne alvorligere, idet den tekniske losning forudseetter etable-
ring af grundvandssenkningsanleg (eller alternative metoder), hvilket medferer sa-
vel gkonomiske som tidsmeessige overraskelser.

I veerste tilfelde kan en for sen erkendelse af et grundvandsproblem motivere
drastiske projektendringer, fx fra direkte fundering til pelefundering, safremt bygge-
grubens bund er edelagt. Hertil kommer, at det kan blive en juridisk opgave at
bedemme, hvorvidt det er bygherren eller entrepreneren, som skal deekke merfor-
bruget af tid og penge. Der er saledes rigelig motivation til at inddrage grundvands-
problematikken som et led i forundersegelser og projektering af bygge- og anlegs-
arbejder.

2.1 Teoretisk introduktion

Vi er nedt til at starte med nogle definitioner:

— Grundvandsspejlet er det niveau, hvor trykket i porevandet svarer til atmosfaerens
tryk.
Grundvandsspejlet registreres ved at bestemme vandspejlskoten i et pejleror.

— Grundvandspotentialet (eller blot potentialet) i et punkt er et udtryk for grund-
vandsspejlets beliggenhed i punktet.

Grundvand stremmer altid fra et punkt med et hgjere potentiale til et punkt med et
lavere potentiale. Grundvandsstrommen styres af gradienten og permeabilitetskoeffi-
cienten:
— Gradienten defineres som potentialforskellen pr. lengdeenhed
. _dh
T ds
— Permeabilitetskoefficienten er en materialeegenskab, som udtrykker jordens evne til
at lade vandet passere. Permeabilitetskoefficienten er defineret ved Darcys lov
v = k « 1, som udtrykker, at vandets hastighed, dvs. forholdet mellem den vand-
mangde, Q, som stremmer gennem et givet tversnit og arealet, A, dette tveersnit

er proportional med permeabilitetskoefficienten, k, og gradienten, i,

Q .
v=— = k-i
A
Grundvandsbevagelse kan foregd som artesisk stromning eller som fri stremning, jf.

Figur 1.

— Artesisk stromning (i et artesisk reservoir) forekommer, hvor vandet stremmer i en
zone, som opad og nedadtil er begranset af lag med lavere permeabilitet.
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Energiiinie (GVS)

— Fri stromming (i et frit reservoir) forekommer, hvor vandet stremmer i1 en zone,
som op ad til er begrenset af grundvandsspejlet og nedadtil af et lag med lavere
permeabilitet.

Vi har nu det, der skal til for at beskrive grundvandets beveaegelse hen mod en
breond, hvorfra der oppumpes vand.

Ved at antage idealiserede randbetingelser, hvorved vandet antages at stremme
symmetrisk mod brenden, kan der opstilles felgende 2 udtryk:

21kt
Artesisk stromning Q = bl 3 €))
InR/,
. . T[k(HZ_YXZ)
Fri stromning Q= —= (2
InR/,

X

I disse udtryk er:
0O, m’/sek. den oppumpede vandmangde,

k, m/sek. permeabilitetskoefficienten i det lag, vandet strommer,

t, m meegtigheden af det lag, hvori vandet stremmer,

S M vandspejlsseenkningen i afstanden x fra brenden,

R, m grundvandssenkningens rekkevidde (den radius inden for hvilken, der

foretages indgreb i den hydrauliske ligevaegt),

og ved frit reservoir desuden:

H, m grundvandsspejlets hejde over det underliggende lavere permeable lag
inden pumpning,

X, m grundvandsspejlets hgjde over det underliggende lavere permeable lag i
afstanden x fra pumpebrenden under pumpning.

H-yx, m svarer til s, ved artesiske forhold.
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Figur 2
Udgravning under grund-

vandsspejlet i frit reservoir

Figur3
Udgravning i ler over sand

med artesisk potentiale

Fire situationer

30

7000 7

Ofte anvendes betegnelsen transmissivitet T = k « t for produktet af et lags permea-
bilitetskoefficient og magtighed. Enheden er m*/sek.

I virkeligheden burde tidsrummet fra pumpningens start til senkningen registreres
ogsa indgd i1 ovennaevnte udtryk, men for ethvert praktisk forhold i forbindelse med
grundvandssaenkningsanleg har dette kun underordnet betydning, og ovennaevnte
udtryk, som svarer til en stationer situation (“efter lang tid”), anbefales derfor an-
vendt generelt.

Dette er det nedvendige og ofte ogsa det tilstraekkelige grundlag for dimensione-
ring af grundvandssenkningsanlaeg.

2.2 Problemformulering

Ved bygge- og anlegsarbejder under grundvandsspejlet kan det vise sig nedvendigt

at kunne kontrollere grundvandsforholdene midlertidigt eller permanent.
De fire situationer, som typisk foreligger er:

— Udgravning under grundvandsspejlet i et frit grundvandsreservoir, se Figur 2.

— Sikring af bunden af en udgravning mod leftningsrisiko som folge af artesiske for-
hold i et dybereliggende reservoir, se Figur 3.

— Vandtryksaflastning af byggegrubeindfatninger.

— Imedegdelse af udbladning af en byggegrubebund som felge af opadrettet strom-
ning (gradienter).

Der er fire principielt forskellige metoder til styring af grundvand i forbindelse med
et bygge- eller anlegsprojekt under grundvandsspejlet:
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— Man tillader, at vandet siver ind i udgravningen/konstruktionen og fjerner det ved
lenspumpning (eventuelt med draen).

— Man etablerer en midlertidig eller permanent grundvandssaenkning, hvorved man
senker grundvandsspejlet under konstruktions-/udgravningsniveau.

— Man afskeerer grundvandsbeveaegelsen med taette vegge, fx spunsvagge, slidse-
vegge, frysning, injektion.

— Man holder vandtrykket tilbage med lufttryk, fx i tunneler og seenkekasser.

For at kunne velge metode skal der foreligge tilstraekkelig information om:
— jordbundsforholdene
— grundvandsforholdene

storrelse og dybde af udgravning

mulig byggegrubeindfatning
— omkringliggende bygninger og disses fundering

krav til det feerdige bygvaerk

tidsplan

eventuel grundvandsforurening.

Lenspumpning
Lenspumpning er oftest den billigste metode, men kun anvendelig under gunstige
omstendigheder som:

ringe dybde under grundvandsspejlet,
— mulighed for flade skraningsanlag,

udgravning i grove materialer (grus),

udgravning i ler

udgravning i kalk.

Grundvandssenkning
Hvis ovennaevnte gunstige omstaendigheder ikke er til stede, kan der blive tale om
egentlig grundvandssaenkning.

Ved egentlig grundvandssenkning etableres et antal boringer eller sugespidser, hvor-
fra der pumpes. Pumpningen medferer en seenkning af grundvandsspejlet, og ved
rigtigt valg af boringsantal og -placering samt pumpekapacitet kan man opn4, at
grundvandsspejlet seenkes netop sd meget inden for det aktuelle byggefelt, at arbej-
det kan gennemfores uden yderligere grundvandsgener.

Alternative metoder

Som tidligere nevnt kan grundvandsproblemer ogsd lgses med andre metoder, fx

ved afskerende vaegge, spunsvagge, slidsevaegge, frysning, injicering, trykluft mv.
Felles for disse losninger er, at de som regel er meget dyrere end grundvands-

seenkning og derfor kun bliver aktuelle, safremt grundvandssenkning ikke kan gen-

nemfores.

2.3 Forundersogelser

Forundersogelserne skal tilvejebringe tilstraekkelig viden om jordbunds- og grund-
vandsforholdene til, at:

— behovet for grundvandssenkning kan vurderes,

— metoden kan velges,
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Figur 4
Leensning fra byggegrube
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— anlaegget kan dimensioneres som grundlag for udbud,
— anlegget kan etableres og drives uden veesentlige uforudsete hendelser.

De geotekniske undersogelser opdeles ofte i 2 faser, de indledende undersegelser
ogsa kaldet placeringsundersogelser, som skal fores s vidt, at funderingsmetode, be-
hov for grundvandssenkning samt metodevalg kan vurderes, og projektunderse-
gelser ogsa kaldet parameterundersogelser, som skal kunne danne grundlag for ende-
ligt valg af terholdelsesmetode samt for dimensionering af anleg.

De indledende undersogelser bestar normalt af geotekniske boringer med en mak-
simal afstand pa 15-30 m. Boringerne skal belyse jordbunds- og grundvandsforhol-
dene til tilstreekkelig dybde.

Tilstreekkelig dybde er et lidt flydende begreb, men som tommelfingerregel beor
man undersgge mindst til en dybde under udgravningsniveau svarende til grund-
vandsspejlets hgjde over udgravningsniveau (i daglig tale benaevnt kritisk dybde).
Problemet kan da veere, at man hverken kender udgravningsdybde eller grundvands-
spejlets beliggenhed pa tidspunktet for de geotekniske undersegelsers udferelse, og
supplerende (dybere) undersegelser kan derfor blive nedvendige.

Projektundersogelserne for et grundvandssenkningsanleg omfatter typisk supple-
rende boringer og provepumpning pa de relevante vandferende horisonter. Formalet
med prevepumpningen er at skaffe et tilstreekkeligt grundlag for at dimensionere det
efterfolgende grundvandssenkningsanleg.

Til prevepumpning anvendes en filterboring samt et antal pejlerer, fx etableret i
de tidligere udferte geotekniske boringer. Ved prevepumpning pumpes pa filterbo-
ringen under samtidig registrering af oppumpet vandmengde samt vandspejlsen-
dringer i pumpe- og pejleboringer.

Der er andetsteds redegjort for dataindsamling og bearbejdning af prevepump-
ningsdata.

I forbindelse med prevepumpning ber der udtages en vandpreve til kemisk ana-
lyse. Vandanalysen skal benyttes som grundlag for vurdering af:

— seerlige korrosions- eller tilstopningsforhold,
— seerlige udledningsproblemer,
— generel grundvandsforurening.

GRUNDVANDSSANKNING UDVIDET GEOLOG!I OG GRUNDVAND — MILJ@STYRELSEN



2.4 Afsankning ved dren og pumpesumpe

Den mest simple form for grundvandsseenkning bestdr i pumpning fra et system af
draenrender og pumpesumpe etableret i udgravningens bund (benaevnt simpel lens-
ning), se Figur 4.

Uanset at der her er heftet betegnelsen “simpel” pd denne afseenkningmetode,
ber den udferes professionelt. Dreenrenderne ber fyldes med et grusmateriale, som
sikrer materialefri vandbevegelse fra jorden ud i dreenrenden og frem til pumpeste-
det.

Materialet skal som filtergrus vare erosionsstabilt samt have tilstraekkelig permea-
bilitet. Hvor udgravningsbunden bestar af ler (moreneler) eller sand, kan normalt
anvendes et groft grusmateriale, fx perlesten 2-8 mm.

Safremt udgravningens bund bestar af silt, kan det veere hensigtsmaessigt at leegge
en filterdug i rendens bund og sider, inden gruset udlegges.

Pumpesumpen kan udformes som en 315 mm korrugeret plastbrend med slidser,
som placeres i en udgravning fyldt med perlesten og med tilslutning til dreen-
strekningerne.

Som pumpe kan anvendes en eldrevet, dykket lensepumpe, som veelges i storrelse
efter behov (kan leveres med kapaciteter pé op til omkring 100 m*h). Det kan hav-
des, at den dykkede lensepumpe er ugkonomisk i drift, idet den arbejder konstant,
uanset hvor lidt vand der strommer til, men alternativet er en styring med niveaufe-
ler, hvilket kan veere svert at fa til at fungere tilfredsstillende.

Vandet pumpes normalt veek gennem brandslanger. Veer opmeerksom p4, at vand-
gennemstregmningen fra en pumpesump ikke nedvendigvis er tilstreekkelig til at
holde afgangsslangen frostfri, et problem, som dog kan Kklares ved at tildeekke slang-
erne med vintermatter.

Grundvandssenkning ved dren og pumpesumpe er en gkonomisk fremgangs-
madade, som kan anvendes ved udgravning til moderat dybde under grundvandsspe;j-
let 1 frie reservoirer, hvor de vandferende lag bestar af sand og grus. Desuden kan
metoden anvendes ved udgravning under grundvandsspejlet i fx moraneler, hvor
der ofte treeffes vandferende lag af sand og grus.

Endelig har metoden vist sig seerdeles hensigtsmaessig ved udgravninger i kalk, der
som oftest er erosionsstabil selv ved kraftig vandtilstremning.

Derimod er metoden mindre egnet, sadfremt de vandferende lag bestar af silt.

Metoden kan ikke anvendes til sikring mod grundbrud eller potentialaflastning af
byggegrubeindfatninger.

2.5 Afsankning med sugespidsanlceg

Sugespidsanleg etableres ved at spule (eventuelt bore) sugespidser ned til de vand-
forende lag og efterfolgende at pumpe pa sugespidserne.

En sugespids er typisk et 2” ror, som pé nederste 1-2 m er forsynet med slidser og
med en bundventil, som muligger dels nedspuling dels pumpning uden at treekke
materiale ind gennem bunden.

Sugespidserne kobles med luftteette, fleksible slanger til stamror, som atter tilslut-
tes specielle sugespidspumper. En sugespidspumpe er en sammenbygget enhed be-
stdende af en vacuumpumpe i en vandbeholder samt en leensepumpe (normalt ind-
bygget i vandbeholderen), se Figur s.

Sugespidspumper virker ved, at undertrykket i vandbeholderen suger vand op fra
sugespidserne. Da det maksimale undertryk, som kan etableres, svarer til 1 atmosfee-
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res tryk (~10 m vandsgjle), kan sugespidspumpen maksimalt etablere 10 m under-
tryk (i praksis ca. 9 m svarende til 0,9 bars undertryk). Nar der yderligere tages
hensyn til tryktab i rer, slanger og sugespidser, er det maksimale undertryk ved su-
gespidser af storrelsesordenen 0,7 bar (7 m vandsgjle). Det er grunden til, at suge-
spidsanleeg har en begraenset afseenkningskapacitet med et maksimum omkring 5-6
m under pumpens niveau.

Séfremt der er behov for at etablere storre afseenkning, mé pumpen placeres la-
vere, fx ved at etablere to (eller flere) anleg i takt med, at udgravningen etableres,
se Figur 7.

Normalt kan en sugespidspumpe betjene 15 til 25 spidser.

2.6 Afsankning ved filterbrondsanlceg

2.6.1 Filterbrendsanlag

Grundvandssankning ved filterbrondsanlaeg bestir i, at der etableres et antal filter-
bronde omkring (og méske inden for) den planlagte byggegrube. Ved at pumpe pa
filterbrendene senkes grundvandsspejlet, og opgaven er séledes at seenke grund-
vandsspejlet inden for byggegruben tilstraekkeligt til, at udgravningsarbejdet kan
foregé tort.

Filterbrendene udferes i princippet som vandforsyningsboringer, men ogsa kun i
princippet. Dybden bestemmes primert af behovet for grundvandssenkning og kun
sekundert af behovet for at anbore sterkt vandferende lag (som maske ligger dy-
bere end kritisk niveau).

Filterkastning og slidserer dimensioneres ud fra hensynet til, at bronden kan le-
vere materialefrit vand, men filterkastningen optimeres sjeldent med baggrund i de-
taljeret bestemmelse af kornfordelingskurven for de gennemborede lag — ofte veaelges
konservativt pa basis af et kvalificeret sken. Dette kan veere acceptabelt, eftersom fil-
terbrendens levetid oftest ligger mellem nogle f& méneder op til sjeeldent mere end 1
ar.

Boringsforsegling udferes som ved vandforsyningsboringer, mens boringsafslutningen
oftest er mere primitivt og primeert rettet mod den risiko for overlast, som er en na-
turlig ingrediens pé en entreprengrarbejdsplads.

Vandet pumpes op med elektrisk drevne dykkede centrifugalpumper. Disse findes i
kapacitetsintervallet fra 0,5 til 250 m’h og dzkker siledes alle praktiske formal. Tid-
ligere anvendte man ejektorpumper i intervallet 0,5 - 5 m’/h, men disse er pa grund
af darlig energiokonomi blevet overfladiggjort af de sma dykpumper.

Vandet fra pumperne ledes til recipient gennem PEH eller PEL slanger.

Det anbefales at anbringe en vandmadler for hver pumpe, siledes at man pa denne
made kan kontrollere de enkelte boringers funktion.

Ud over filterbrendene herer der til et filterbrendsanleg et passende antal pejle-
bronde, sdledes at der opnas et tilstreekkeligt grundlag for vurdering af grundvands-
seenkningsanleggets funktion.

Svigt af et grundvandssaenkningsanleg kan have ubehagelige konsekvenser for et
bygge-/anlegsarbejde omfattende oversvemmelse af materiel og delvist feerdige an-
leegsdele samt risiko for edeleggelse af funderingsforholdene.

Det er derfor seedvanligt efter en risikoanalyse at udstyre et grundvandssenknings-
anleg med et overvdgnings- og nodstromsanleg. Overvagningsanlegget skal sikre hur-
tigst mulig alarm i tilfeelde af svigt sd som stremsvigt, pumpesvigt, hgj vandstand,
blokering af afleb etc., sdledes at udbedrende foranstaltninger kan iveerksettes hur-
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tigst muligt, medens nedstremsanleg er en forebyggelse mod det totalsvigt, som kan
indtreeffe, hvis hovedstremforsyningen bliver afbrudt.

2.6.2 Dimensionering af filterbrendsanlaeg

Et grundvandssenkningsanleg dimensioneres pa grundlag af resultaterne fra forun-
dersogelserne, primert kendskab til jordbundsforhold, resultater fra pumpeforsog
samt kendskab til geometrien af den aktuelle udgravning.

Det kan vere en fordel at starte med et minimumsdesign, som lebende udbygges
pa basis af en vurdering af effekten af de forst etablerede bronde. Herved kan opnds
et optimalt design efter et princip, som i udlandet kendes under betegnelsen “Obser-
vational approach” — pd dansk “Observationsmetoden”.

Dimensionering af et grundvandssenkningsanleg felger normalt felgende skridt.

Pa basis af foreliggende pumpeforsegsresultater beregnes de aktuelle vandferende
lags permeabilitetskoefficient/transmissivitet, og grundvandssenkningens rekkevidde
skennes/beregnes.

Den nedvendige grundvandssenkning beregnes som afstanden fra det usenkede
grundvandsspejl til det seenkede grundvandsspejl under udgravningen. Det usaen-
kede vandspejl kendes fra de geotekniske undersogelser, men skal justeres for at tage
hegjde for naturlige, forventelige vandspejlsstigninger i byggeperioden.

Det afseenkede vandspejl skal ligge i en passende dybde under udgravningsnive-
auet. Normalt vaelges 0,5 m, men i sarlige tilfeelde oges den dybde op til 2,0 m for
bl.a. at skabe yderligere sikkerhed mod skader ved svigt af anleg (leengere reaktions-
tid). Husk ved fastleggelse af udgravningsniveau at tage hgjde for de dybeste kon-
struktioner sa som fundamenter, pumpesumpe, elevatorskakte mv.

Det er herefter muligt at fa et forste sken over den nedvendige oppumpede vand-
meengde ved at anvende en af de to formler, som er anfert i afsnit 4.1.

Herved antager man, at grundvandssaenkningen lgses ved hjlp af en filterbrond,
som er placeret midt i udgravningsfeltet, og som er i stand til at senke vandspejlet
s, m i en afstand af x m fra bronden. Afstanden x veelges som radius i den cirkel,
som har samme areal som udgravningen.

Séfremt der ikke foreligger tilstraekkelige oplysninger s som pumpeforsggsresulta-
ter mv., kan dimensioneringen gennemferes med skennede veerdier.

Permeabilitetskoefficienten, k, kan i sa fald beregnes empirisk ud fra udtrykket k =
0,01 x d,,’, hvor d,, er kornsterrelsen svarende til 10% gennemfald, mélt i mm. k
bestemmes herved i m/sek.

Hvis der foreligger en geologisk bedemmelse af de gennemborede lag, kan perme-
abilitetskoefficienten skennes ud fra folgende erfaringstal:

Grus ;54107 m/sek.
Groft Sand ;107 m/sek.
Mellemkornet Sand : 5107 m/sek.
Ret fint Sand ;107 m/sek.
Fint Sand : 54107 m/sek.
Finsand ;24107 m/sek.
Grovsilt ;107 m/sek.
Silt ;107 m/sek.
Morzneler ;107 dl 107 m/sek.
Kalk ;107 dl 107 m/sek.
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Hvor der er flere permeable lag, erstattes k « t i formel (1) med summen af
k « t for de aktuelle lag.

Reekkevidden, R, kan ligeledes skonnes ud fra den geologiske beskrivelse. Til over-
slagsmaessige beregninger anbefales anvendt:

Formation Frit reservoir Artesisk reservoir
Kalk 300 - 500 m 1000 - 2000 m
Grus 250 - 500 m 1000 - 2000 m
Sand 200 - 400 m 500 - 1500 m
Ler og silt 50 - 150 m 100 - 300 m

Bemeerk, at det i praksis er det groveste gennemgaende lag, som betyder mest for
skennet af reekkevidden.

Nar den samlede vandmengde er bestemt, fordeles denne pé et passende antal
brende placeret hensigtsmeessigt langs udgravningens omkreds.

Afstanden mellem brendene afhenger af jordbundsforholdene (rekkevidden) med
kort afstand (15-20 m) i finkornet materiale voksende til 25-30 m i groft materiale
og 40-60 m i kalk.

Placeringen skal veere til mindst mulig gene for @vrige entreprengrers arbejde, her-
under mindst mulig risiko for uagtsom beskadigelse af anleegget.

Nar der séledes er udarbejdet et forste udkast til brendplacering og ydelse pr.
brond, kan den samlede effekt(seenkning) af anlegget beregnes. Igen anvender vi
standardformlen, idet vi for hvert enkelt punkt i byggegruben beregner den samlede
effekt(seenkning) som summen af effekten fra de enkelte bronde.

I praksis gores dette med edb-programmer, men det kan ogsd geres mere traditio-
nelt ved at udvelge nogle serligt udsatte punkter og gennemfore beregningen manu-
elt. Vaer opmeerksom p4é, at de enkelte brende vil interferere, séledes at der ud over
egensenkningen vil komme bidrag til seenkningen fra de @vrige brende. Disse bidrag
skal der korrigeres for ved valg af ydelse fra den enkelte boring.

2.7 Filterbrendsanlaeg med vacuum

Ved grundvandssenkningsanleg kan man vere i den situation, at vandbevagelsen er
langsom og processen derfor tidskreevende, pa grund af en lav permeabilitet.

Dette kan man hjzlpe pa ved at sette vacuum pa filterbreondene. Udnyttelse af
vacuum forudsetter, at boringen er luftteet afsluttet foroven, at borehullet uden for
filterroret forsegles mellem filterstreekningen og terreen i et lavt permeabelt lag.

Vacuum opnés ved at tilslutte en luftpumpe til toppen af filterroret. Herved kan
opnés et undertryk over vandspejlet i boringen pa op til nesten 10 m vandsejle. Nar
lufttrykket over vandspejlet reduceres, reduceres vandtrykket i vandsejlen tilsvarende,
hvorved gradienten mod boringen og vandbevagelsen accelereres.

Anvendelse af vacuum ved grundvandssenkning med filterbrende er specielt ef-
fektivt 1 lavpermeable, finkornede jordarter som silt og meget fint sand.

Man skal vaere opmerksom pé, at muligheden for at anvende vacuum skal vere
forberedt ved anleggets etablering, siledes at den fornedne forsegling findes.

Ved anvendelse af vacuum oges trykhgjden svarende til det etablerede vacuum, et
forhold, som skal inddrages ved valg af pumpe med tilstraekkelig loftehgjde.
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2.8 Sikringsanlceg

Det er et krav til et grundvandssenkningsanleg, at det fungerer uden afbrydelse i

hele den del af bygge-/anlaegsperioden, hvor der er behov for grundvandssenkning.
Som ethvert andet teknisk anleg er det udsat for defekter, som kan reducere an-

leeggets effekt. De oftest forekommende er:

— reduceret ydelse af en eller flere pumper (tilstopning af filter, pumpe eller af-
gangssystem),

stop af pumpe (fejl i el-tilslutning, defekt i pumpe),

stop af gruppe af pumper (fejl i el-tilslutning til gruppen),

stop af hele anleg (udfald af stremforsyning)

defekt i sugeledninger ved et sugespidsanlaeg.

For at reducere risikoen for defekter og de deraf felgende konsekvenser er det vigtigt:

at anlegget bestir af kvalitetsprodukter (brende, pumper, el-system, afgangsled-

ninger), som er etableret professionelt,

— at anleegget overvages jevnligt med kontrol af vandstand og pumpeydelse, tilsyn
med afgangsvand etc.,

— at anlegget forsynes med et antal automatiske alarmpunkter sasom alarm for hej
vandstand, pumpestop, el-udfald etc.,

— at der i passende omfang er reserve, sasom ekstra bronde, reservepumper og vel

mest vigtigt reservestremforsyning.

Omfanget af sikringsanleeg skal vurderes i hvert enkelt tilfeelde som resultat af en ri-
sikoanalyse, hvori sandsynligheden for defekter samt konsekvenserne af defekter vur-
deres.
Konsekvenserne ved hel eller delvis svigt af et grundvandssenkningsanlaeg er:
— odelaeggelse af byggegrubens bund pa grund af opdrift,
— odeleggelse af byggegrubens sider/skraninger pa grund af erosion, vandtryk pa
indfatningsvegge mv.,
— odelaeggelse af helt eller delvist feerdige bygningsdele pa grund af opdrift,
— odeleggelse af materiel,
— risiko for mandskab.

2.9 Metodevalg

Den tekniske/eskonomiske lesning af et terholdelsesproblem vil oftest veere en midler-
tidig grundvandssenkning. Alternative metoder i1 form af afskerende vegge, injice-
ring/frysning eller trykluft kommer som regel kun p4 tale, safremt der er forhold,
som umuligger grundvandssenkning, fx risiko for felgeskader pa naboejendomme,
hensyn til drikkevandsindvinding og lign.

Ved valg mellem de forskellige grundvandsseenkningsmetoder vil terholdelse med
dreen og pumpesumpe vere det billigste alternativ og veelges derfor konsekvent, sé-
fremt metoden vurderes fremkommelig.

Efter séledes at have valgt de nemme og de vanskelige losninger fra pd objektive
kriterier, tilbagestar valget mellem anleg baseret pa filterbrende henholdsvis suge-
spidser.

Der findes ingen faste kriterier for valget, men af Figur 8 fremgar en raekke af de
forhold, som har betydning for dette valg.
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Kriterium Filterbrende Sugespidser
Afsaenkning mindre end 5 m
Driftsperiode mere end 3-6 maneder mindre end 3-6 méaneder
Jordbundsforhold Hard, stenet (Moraeneler), kalk Enskornet Sand
Lagdeling Lagdelt Homogen

Ingen begreensning

Kornstgrrelse d50 >0,2mm

Vandmaengder 1-500 m*/h pr. brend <1 m/h pr. spids
Entreprengrgener Sma Sterre
Sikkerhedsniveau Haijt Moderat

Filterboringer

150 +

Samlede omkostinger

|
l
100 - |
Sugespidser |
1 |
I

0 + + t A + +

N 1 2 3 4 5 6

Driftstid i mdr.

Grundlaget er primert gkonomiske betragtninger, men gkonomien er jo et udtryk
for teknikkens effektivitet.

Sugespidsanleg er normalt begreenset til afsenkninger svarende til ca. 5 m under
pumpeanleggets niveau (sugepumper). Ved storre afseenkninger kan placeres suge-
spidsanleeg i flere niveauer, hvilket imidlertid stiller storre pladskrav. Filterbrende
kan anvendes til afsenkninger uden begrensning (dykpumper).

Sugespidser er normalt gkonomiske ved korte driftsperioder (< 3-6 maneder),
medens filterbronde er gkonomiske ved leengere driftsperioder (> 3-6 maneder).
Dette skyldes primert forskelle i etablerings- og driftsomkostninger, hvilket er an-
skueliggjort pa Figur g.

Sugespidser er velegnede til anvendelse i homogent, enskornet sand. Hard, stenet
jord (moreaneler, kalk) kan vanskeliggore nedskylning af sugespidser, medens det
ikke er hindrende for nedboring af filterbrende.

Ved lagdelt jord er der mulighed for tilpasning af filteret ved filterbrende, medens
en tilsvarende mulighed ikke findes ved sugespidser.

I finsand og silt kan tilbageholdelsen af materialet veere vanskeligt at sikre ved su-
gespidser, medens der ved filterbrende kan foretages en kontrolleret gruskastning.

I grove sand- og gruslag vil vandtilstromningen overstige kapaciteten pa et suge-
spidsanleeg, hvorimod filterbrendens kapacitetsgraense ligger meget hejt (over 500
m’/h).

Filterbrendsanlaeg kan for en ringe del af etableringsomkostningerne udformes sa-
ledes, at de faktiske entreprenergener bliver minimale. Ved sugespidsanleeg mé en-
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Figur1o
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(Eksempel 2.10.1)
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trepreneren sedvanligvis acceptere sugespidser og stamrer (i og) omkring byggegru-
ben.

Ved filterbrendsanleg vil det veere muligt at opna et meget hejt sikkerhedsniveau
(ved automatisk overvigning, ngdstremsanleg, pumpestedsreserver mv.), hvorimod
det ved sugespidsanleg, selv med ovennevnte tiltag, kan veere vanskeligt at sikre, at
anleegget ikke lider overlast og derved bringes ud af funktion. (Et brud pa sugeled-
ningen indebeerer, at anlegget treeder ud af funktion).

2.10 Eksempler

2.10.1 Byggegrube i frit reservoir

Der skal udferes en byggegrube med lodret indfatningsvaeg og med et grundareal pa
3570 m’.

Jordbundsforholdene bestir af mellemkornet sand fra terren til 12 m under ter-
reen, hvor der treeffes ler. Grundvandsspejlet ligger 1 m under terreen, jf. Figur 10.

Udgravningen skal fores 5 m under terren, dvs. 4 m under grundvandsspejlet.

Provepumpninger har vist, at sandet har en permeabilitetskoefficient pa 5« 10™
m/s, og at reekkevidden er 350 m. Lerets permeabilitet skennes til <107 m/s.

Der er intet 1 de foreliggende informationer (eks. nabohensyn), som motiverer al-
ternative lgsninger til grundvandssenkning.

Desuden vil det erfaringsmeessigt veere umuligt at handtere en grundvands-
senkning under de givne forhold med draen og leenspumpning.

Valget stir siledes mellem et anlaeg baseret pé filterbronde eller et anleeg baseret
pa sugespidser.

Til dette valg skal vi blandt andet have en vurdering af den nedvendige oppump-
ningsmeengde.

Den nedvendige grundvandssenkning er afstanden fra grundvandsspejlet til byg-
gegrubens bund plus en sikkerhedsmargin, som velges til 0,5 m, i alt 4,5 m.

Vi planlaegger at placere grundvandssenkningsanlegget i en afstand af 2 m uden
for byggegrubens indfatningsvaegge, dvs. i en firkant med dimensionerne 39 * 74 m’.
Arealet af firkanten er 2.886 m’, og radius i en cirkel med samme areal er 30 m.
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Der er tale om stremning i et frit reservoir, og vi kan derfor fa en forste vurdering
af den nedvendige oppumpning ved at anvende udtryk (2).

Tk(H-y,)
Q = InR/,
hvor
k = 5+10-4 m/s
H 11m
y 11-45=6,5m
R 350 m
x = 30m

hvilket giver
Q = 0,050 m’s =181 m’h

Valget falder ud til fordel for et anleg baseret pa filterbrende, bl.a. fordi:

— en vandmengde svarende til 0,8 m’h pr. lebende meter af udgravningens om-
kreds er stor for sugespidsanlaeg,

— afsenkningen pa 5,5 m under terren er dyb for et sugespidsanlaeg,

— det skennes, at byggeperioden er sé lang, at filterbrendslgsningen er gkonomisk

optimal.

Med baggrund i pumpeforsggsresultaterne skennes, at der fra hver enkelt brend kan
pumpes 25 m*h svarende til, at et anleeg baseret pd 7,3 brende er tilstreekkelig.

For kontrol af skennet, placeres derefter 8 bronde omkring byggegruben, og ef-
fekten af disse 8 brende beregnes for hvert enkelt punkt af udgravningen, idet kravet
er, at afseenkningen overalt skal vaere storre end eller lig med 4,5 m.

Er kravet ikke opfyldt, ma beregningen gentages med et storre antal brende; om-
vendt kan en for stor afsenkning motivere, at antallet af brende reduceres.

Med en forventet ydelse pd 25 m’/h vzlges en dykpumpe, fx Grundfos SP 27-5
(q = 13-36 m’/h), som har en udvendig diameter p4 137 mm og siledes kan monte-
res i et 165 mm PVC-filter-ror placeret i en 10” boring.
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Figur 12
Kloakudgravning
i frit reservoir

(Eksempel 2.10.3)
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2.10.2 Byggegrube over artesisk reservoir

Jordbundsforholdene fra eksempel 2.10.1 andres, siledes at de overste 6 m bestar af
ler med k < 107 m/sek.

Byggegruben og grundvandsforholdene i gvrigt er uendrede, dvs. at potentialet i
sandet svarer til et vandtryk 1 m under terren, jf. Figur 11.

Pa trods af at hele byggegruben skal udgraves i ler med relativ lav permeabilitet,
er det nedvendigt at forebygge problemerne som folge af risikoen for opskydning af
byggegrubens bund (grundbrud).

Som i eksempel 4.10.1 kan vi indledningsvis bortvaelge alternative metoder og
leenspumpning, og valget stir atter mellem et anleeg med filterbreonde eller et anleg
med sugespidser.

Da vandtilstremningen foregar i det artesiske reservoir beliggende 6 til 12 m
under terreen, benyttes formel (1):

2Tikts,
Q= InR/,
som med ¢t = 6 m og s = 4,5 m samt med en skennet raekkevidde R = 600 m og ov-

rige veerdier som i eksempel 4.10.1 giver:
Q = 0,028 m¥s =102 m’h.

Med samme argumentation som i eksempel 2.10.1 vealges et anleg pa filterbrende.

Den enkelte bronds ydelse vurderes ud fra prevepumpningerne til 15 m’h og
dermed et samlet behov pa 6,8 bronde. Der veaelges et anleeg med 8 brende, som ef-
ter behov eges eller reduceres. Det kontrolleres, at disse 8 pumper giver en tilstraek-
kelig effekt (seenkning i ethvert punkt indenfor byggegruppen).

Med en forventet ydelse pd 15 m’/h velges en dykpumpe, fx Grundfos SP 16-5
(q = 10-22 m3/h), som har en udvendig diameter pd 131 mm og siledes kan mon-
teres 1 et 165 mm PVC-filterror placeret i en 10” boring.
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2.10.3 Kloakudgravning i frit reservoir

Der skal udferes en kloakudgravning til 3 m under terreen. Udgravningen skal have
en bundbredde pd 1 m og et skraningsanleg pad 1 svarende til en bredde i terreen pa
7 m.

Jordbundsforholdene bestar af ret fint sand fra terreen til 8 m under terraen, hvor
der treeffes ler. Grundvandsspejlet ligger 1 m under terreen, jf. Figur 12.

Som i eksempel 2.10.1 kan vi bortvaelge alternative metoder samt leenspumpning
og veelge mellem sugespidser og filterbrende.

Placeres anlegget 1 m uden for udgravningen, og regnes der med, at der skal tor-
holdes en streekning pd 30 m, har det torholdte omrade et areal pd 9 « 30 m = 270
m’ svarende til en cirkel med radius pa 9 m.

Da det er frit reservoir, anvendes formel (2):

_ TR(H™-y,)
- InR/,

k = 10-4 m/sek. (skon)
H= 8m

y = 8-2,5=55m

R = 200 m (sken)

X = 9m

Hyvilket giver:
Q = 0,003 m’s = 12 m’/h.

Til den aktuelle opgave valges sugespidsanleg, bl.a. fordi:

— vandmangden er moderat svarende til 0,4 m’/h pr. meter udgravning,
— afsenkningen er moderat svarende til 3,5 m under terren,

— anlaegstiden er kort, seedvanligvis kun nogle fa uger.

Af hensyn til entreprengrarbejdet monteres kun sugespidser pa den ene side af ud-
gravningen, hvor de sattes med en indbyrdes afstand pa 2 m, i alt 15 spidser med
en gennemsnitlig ydelse pa 0,8 m’/h.

Sugespidserne spules ned til 6 m under terreen og gruskastes over de nederste 2-4
m.
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3. Geofysiske metoder
og borehulsmalinger

Hensigten med dette modul er at give en oversigt over de vigtigste geofysiske kort-
leegningsmetoder, der iszer anvendes ved grundvandsrelaterede undersogelser
(hydrogeologiske) i Danmark fx i forbindelse med udvelgelse af nye borelokaliteter,
bestemmelse af maksimal boredybde, kortleegning af forurening, beskyttelsesforan-
staltninger osv. Endvidere at give en lidt mere detaljeret beskrivelse af de vigtigste
metoder til geofysiske undersegelser i boringer (borehuls-logging). Sidstneevnte er
iseer relevante forud for feerdigudbygning af en boring eller 1 forbindelse med plan-
leegning af renovering af @ldre boringer.

3.1 Geofysiske kortlaagningsmetoder

For ikke mere end ca. 10 ar siden var der kun een metode pa tale, nar der blev dis-
kuteret behov og mulighed for at lade udfere kortlegning af grundvandsmagasiners
optraeden og udbredelse ved hjelp af geofysiske maélinger pa terreenoverfladen, og
denne metode var kendt under navnet “geoelektrik™. Nu er situationen en ganske an-
den, idet det svirrer i luften med mange andre metodebetegnelser: Gravimetri, elek-
tromagnetiske sonderinger, slebegeoelektrik, refleksionsseismik, multi elektrode profilering,
elektromagnetisk profilering, proton magnetiske profiler, georadar osv.

Geofysiske metoder anvendes ikke alene for at kortlegge forekomsten af grund-
vandsmagasinerne, men ogsd med henblik pé at vurdere deres sadrbarhed mod for-
urening fra overfladen, dvs. vurdere den overliggende lagseries mulighed for at yde
beskyttelse mod nedsivning af uenskede stoffer. I specielle tilfaelde kan geofysik ogsa
anvendes til lokalisering af forureningskilder og til kortleegning af visse typer forure-
ninger. Desuden anvendes geofysiske metoder ved kortleegning af rastoffer samt ved
storre geotekniske undersegelser.

Det er neppe sandsynligt, at en brendborer vil skulle foretage en vurdering af re-
sultatet af en geofysisk undersegelse, men det synes relevant for en brendborer at
have en overordnet ide om de forskellige metoders principgrundlag, hvordan de ud-
fores, hvilken information de giver, og hvad de ikke kan fortelle, dvs. hvilke be-
greensninger de har. Netop disse forskellige forhold ved metoderne er forsegt
sammenstillet i nedenstdende Tabel 1.

3.2 Borehulslogging

Borehulslogging er feellesbetegnelse for geofysiske undersogelser i en boring ved hjelp
af en mélesonde, som nedsaenkes i boringen under samtidig méling af en fysisk para-
meter. Der findes en raekke forskellige fysiske parametre, som er af interesse at male.
Med moderne udstyr udferes malingerne som regel med kombinerede sonder, der
kan male to-tre parametre samtidig. Mélesignalet registreres og optages digitalt sam-
men med dybdeplaceringen af mélesonden saledes, at der efterfelgende via compu-
ter kan foretages databehandling og data udtegning af log-kurven mod dybden.

Til de forskellige parametre knytter der sig forskellie mélemetoder eller logmeto-
der. Disse kan inddeles i to grupper efter hovedtypen af den information, der kan
udledes fra de enkelte logmetoder:
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— Logmetoder, som giver geologisk information, dvs. laggrenser, lagtype og lagse-
kvenser.

— Logmetoder, som giver teknisk information, dvs. diameter, forerersleengde, filter-
interval, utetheder i forerer, indstremningsfordeling i filterinterval/dbent interval
under pumpning, vertikal stremning i1 boring uden pumpning (kortslutning), ind-
stromningszoner med forskellig ledningsevne (forskellig vandkemi) i driftssitua-
tion, lokalisering af saltvand, temperaturforhold.

Nedenstidende Tabel 2 viser de mest geengse logmetoder med tilherende fysisk male-
parameter, samt hvilken information man kan opna. Som det fremgar, giver flere af
metoderne mere end blot een type information.

I forbindelse med beskrivelsen af logging metoderne vil der blive givet serlig vej-
ledning omkring de metoder, som en brendborer med fordel selv ville kunne udfere
dels som et led i kvalitetskontrollen af eget arbejde, men ogsd med hensyn til at fa
flere og bedre informationer om den gennemborede lagfolge.

For de enkelte metoder vil der blive fokuseret pé:
— Hvad er princippet i metoden (méaleparameter, maleprincip, tolkning)?

Til hvilken nytte, dvs. hvilke informationer kan metoden give?

Hvilke begreensninger har metoden, dvs. hvilke informationer kan ikke opnas?

Hvordan ser et optimalt undersegelsesprogram ud for en enkelt boring?

Hvad koster logging undersogelser?
— Hvem kan udfere underborehulslogging i dagens Danmark?

3.2.1 Logmetoder, som giver geologisk information

De vigtigste og mest anvendte metoder er gamma-log og resistivitets-log. Den forste
madler jordlagenes naturlige radioaktivitet, og den anden méler deres specifikke elektriske
modstand (populart sagt: ohmsk modstand per volumen enhed).

Gamma-log:

Mileprincippet ved gamma-log er, at der i malesonden anvendes en krystaldetektor,
som er felsom overfor gamma-straling. Stralingen omseettes i mélesonden til elek-
triske impulser, hvis antal per tidsenhed (min. eller sek.) giver et mél for stralingsin-
tensiteten. Variationen af denne ned gennem boringen giver et billede af lagfelgen,
idet lerlag typisk vil have hgjere straling end silt, som igen vil have hgjere strling
end sand og grus. Sagt pa en anden mdde, jo storre indholdet er af finkornet materi

ale, jo hgjere er gamma-stralingen. For strilingsintensiteten i kalkaflejringer geelder,
at Kegbenhavn Kalk (kalksandskalk) har hgjere straling end bryozokalk og skrive-
kridt, men at de to sidstnevnte generelt viser samme stralingsniveau.

Arsagen til, at der overhovedet forekommer gamma-straling fra jordlagene, er de
tre 1 naturen optreedende radioaktive grundstoffer Uran, Thorium og Kalium (for
sidstnavnte er det i virkeligheden den medfelgende isotop Kalium®, som giver stra-
ling). De tre stoffer optreeder med forskellig koncentration i de forskellige lagtyper.
Der kan ikke gives absolutte tal for stralingsintensiteten i de forskellige typiske dan-
ske aflejringer, idet denne vil atheenge af storrelsen af malekrystal i detektor samt af
boringens diameter, forerer, type af eventuel boremudder, idet vand- eller boremud-
der volumet samt rermaterialet vil deempe strilingsniveauet. Typiske veerdier optaget
med en 25x50 mm detektor krystal fra en 6-8” boring med foreror til kalken er:
800-2000 impulser/min i moraneler, 400-800 i sand, 400-800 i Kebenhavn kalk og
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Tabel 1
Geofysiske

kortleegningsmetoder.

Forskelle mellem

aflejringer

46

Metode/synonym  Parameter (enhed) Udstyr/udferelse Bemanding
Geoel. sondering  Resistivitet som funktion af Maleinstr.-kabler pa tromler- 1+ 2 assist
(VES) elektrodeafstand (ohmmeter) elektroder
Geoel. profilering  Resistivitet som funktion af Maleinstr.-malfaste kabelsaet- 1+ 2 assist
(HEP) elektrodeafstand (ohmmeter) elektroder m. koblinger
Slaebegeoel Resistivitet som funktion af Computer/maleinstr. pamont. 1+ 1 assist
(CEP) elektrodeafstand (ohmmeter) specialkeretgj m. multielek-
trode slaebekabel
Multi elektrode Resistivitet som funktion af Computer/maleinstr. m. flere 1+ 1 assist
profilering (MEP)  elektrodeafstand (ohmmeter) saet multielektrodekabler m.
elektroder & koblinger
Elektro-magnetisk  Resistivitet som funktion af Maleinstr. — senderkabe — 141 assist
sondering (TEM) maletid (ohmmeter) modtagerspole
Elektro-magnetisk ~ Konduktivitet som funktion af Maleinstr.-senderspole & 1+ 1 assist
profilering (EMP)  sender- modtagerafstand modtagerspole (begge
(mS/m) beerbare)
Stangslin-gram Konduktivitet ved fast sender- Maleinstr. m. sender- & 1
(SEMP) modt. afstand (mS/m) modtagerspole monteret pa
ca. 5,5 m lang stang
Georadar (GER) Radar belgehastighed (m/sek) Maleinstr. mont. i terreen- 1+ 1 assist
og refleksionskoefficienter gaende bil -senderantenne
& modtagerantenne
Gravimetri (GVY)  Jordens tyngdefelt (milligal) Maleinstr. & ngjagtig nivelle- 1+ 1 assist
ment af malestationer
Proton magneto-  Jordens vertikale magnetfelt Maleinstr. 1
metri (PRM) (Drsted)
Refleksions- Lydhastighed (m/sek) & Maleinstr. — geofonkabel — 1+ 2 assist

seismik (REFL)

refleksionskoefficienter

geofoner — dynamit/ elektr.

detonatorer

<400 i bryozokalk. Andre eksempler pé stralingsniveauer i forskellige lagfolgesitua-

tioner er illustreret pa Figur 1.

Ud over de generelle forskelle i gamma-straling imellem de enkelte lagtyper kan

der indenfor de enkelte lagtyper, eksempelvis i moreneler, smeltevandssand, marint
sand, Kebenhavn Kalk, bryozokalk og i skrivekridt, ses karakteristiske forskelle i sa-
vel stralingsniveau som 1 stralingsmenster (dvs. detailvariation) fra et dybdeinterval
til det folgende. Sadanne forskelle indikerer karakteristiske forskelle i fx sammensaet-
ning (indhold af ler, kornfordeling), i poresitet eller i cementering. Indenfor iseer ter-
tizere aflejringer af sand, ler og kalk samt i kridtaflejringerne kan der optreede enkelte
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Resultat output

Information & begraensninger

Anvendelse

Sonderingskurve pa dobbeltlogaritmisk
papir: Resistivitet versus strgmelektrode-
afstand

Overordnede lagfalge med opde-
ling i max 6-7 lag ned til ca. 100 i
omrader med ler gverst.

Under evt. tert sand fas kun lille

lagoplasning.

Sammensatningen af den gvre del af lagfelgen
ned til ca. 25 m, derunder identifikation af evt.
store sandlag samt af underliggende begraens-

ning i form af fedt ler eller saltvand.

Resistivitetsprofil langs malelinie eller

resistivitetskort med iso-ohmmeter kurver

Overordnet kortlaegning af karakter af deek-
lagene over sand- eller kalk/kridt grundvands-
magasiner som alternativ til sleebegeoel, hvor

denne ikke kan udfares.

Resistivitetsprofil langs malelinie eller

resistivitetskort med iso-ohmmeter kurvers

Detailkortlaegning ned til ca. 25 m af karakter af
daeklagene over sand- eller kalk/kridt grund-

vandsmagasiner.

Resistivitetstvaersnit langsmalelinie med

iso-ohmmeter kurver

Detailkortlaegning af sandreservoirer ned til

max. 60 m samt af daeklagenes karakter.

Sonderingskurve pa dobbeltlogaritmisk
papir: Resistivitet versus maletid op til

1 msek

Bestemmelse af dybden til fedt ler
eller saltvand og en overordnet
opdeling af lagserien ovenover i
ned til maksimum 125 m dybde

i 3-4 lagenheder

Kortleegning af store sandlag i dybder under

20 m, af "begravede" dale i den tertizere lerover-
flade samt af dybden til saltvand i sand eller
kalk/kridt

Konduktivitetsprofil langs malelinie eller
konduktivitetskort med iso-mS/meter

kurver

Kortleegning af fordelingen af ler og sand ned til

25-30 m.

Konduktivitetsprofil langs malelinie eller
konduktivitetskort med iso-mS/meter

kurver

Terraenneer (til 5-7 m dybde) kortlaegning af
fordelingen af ler og sand, samt til lokalisering

af nedgravede metal-tgnder/ beholdere.

Radargram langs malelinie med

reflekterede radarbglger til forskellig tid

Terraenneer kortlaegning af laggreenser og
lagstrukturer i sandomrader og af sandvinduer

i leromrader.

Residual tyngdevariation langs malelinie

eller som kort med iso-milligal kurver

Kortleegning af "begravede" dale i miocaen

overfladen.

Relativ magnetfelt variation langs malelinie

eller som kort med iso-@rsted kurver

Lokalisering af nedgravede metal-tender/

beholdere samt af tungmetal forurening.

Seismogram langs malelinie med

reflekterede lydbglger til forskellig tid

Kortleegning af laggraenser og storskala

lagstrukturer i dybder sterre end 50-75 m

markante horisonter med hej gamma straling, som betegnes som marker horisonter.

Sadanne horisonter har stor betydning ved sammenligning af logs fra boring til bo-

ring (korrelation) med henblik pa at bestemme lagenes udstraeekning imellem boring-

crne.

Resistivitets-log:

Maleprincippet ved resistivitets-logging er analogt til den traditionelle geoelektriske

Principper

madlemetode, dvs. via en stromelektrode pa malesonden og en stremelektrode ved

jordoverfladen etableres der et elektrisk felt i jordlagene, som danner baggrund for
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Tabel 2
Logmetoder, mélepara-

meter og information.
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Logmetode Parameter Enhed Information
Geologi
Lagtype Lag- Sekven-
Litho- graenser ser
logi
Gamma Integral gamma impulser per sek. X X X
straling
Spektral gamma  Kalium, uran og pct, ppm, X X X
thorium ppm
Resistivitet Formations resistivitet ohm meter X X X
Induktion Formations- milli Siemens/m X X X
konduktivitet
Neutron-neutron Porgsitet pct X X X
Gamma-gamma  Vadrumvaegt (Densitet) g/cm’ X X X
Kaliber Diameter mm

Ledningsevne

uden pumpning

Ledningsevne i

boringsvaeske

milli Siemens/m

Temperatur uden

pumpning

Temperatur i

boringsvaeske

°C

Ledningsevne

under pumpning

Ledningsevne i

boringsvaeske

milli Siemens/m

Temperatur

under pumpning

Temperatur i

boringsvaeske

°C

Propel flow

under pumpning

Rotation per minut

pct. af pumpeydelse

Propel flow

uden pumpning

Rotation per minut

m3/t eller liter/t

Heat Pulse flow
uden pumpning,
diskret

Pulse hastighed

(cm/sek) og retning

(opad/nedad)

m*/t eller liter/t

maling af jordlagenes tilsyneladende specifikke elektriske modstand (resistivitet i en-
hed ohm-meter). Mdlingen udferes enten imellem to maleelektroder pd sonden (La-
teral log) eller mellem een maleelektrode pa sonden (Normal log) og en anden male-
elektrode anbragt pa jordoverfladen (afstand mellem strem- og maleelektrode ved
jordoverfladen skal vere storre end 25 m). Afstanden mellem strom-elektrode og
maleelektroder er afgerende for sterrelsen af det jordlagsvolume, der maéles pa (mé-
ledybde = indtreengningsdybde og oplesningsevne = detaljeringsgrad). De hyppigst
anvendte elektrodeafstande pa logsonderne svarer til de i oliegeologien internationalt
anerkendte standardafstande: 16” Normal, 64” Normal, 16”/48” Lateral og 32/
18’8” Lateral, som giver fra nogle f4 decimeters til ca. 1 m indtreengningsdybde og
oplesningsevne. En videreudvikling af maéleprincippet i form af symmetrisk kombi-
nation af maleelektroder og supplerende stromelektroder omkring en central streom-
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Tekniske forhold

Diameter Forergrs- Filter- Utetheder Indstram-  Indstrgm-  Intern Forskellei  Forskelle i
leengde interval i forergr nings- ningszoner stremning  temperatur vandkemi
fordeling (kortslutning)
X X X
x (- stal)
x (- stal)
x (- stal)
X X ()
X X X
X X X
X X X
X X X
X X

elektrode midt pa logsonden har medfert, at der nu kan males fokuseret resistivitet
med oplesning pa 10 cm og samtidig indtreengningsdybde pd 1-2 m.

Jeevnfor ovenstdende skal der via stromelektroden udsendes en strem, og derfor
kan loggen ikke udferes ovenover vandspejlet i boringen. I en boring med forerer af
PVC eller stal kan der godt udferes malinger nedenunder vandspejlet, men disse gi-
ver ingen mening. I den filtersatte del af en boring kan der derimod godt etableres
stromfelt ud i jordlagene gennem slidsedbningerne, og derfor kan der udmeerket op-
nas meningsfyldte mdleresultater, som dels kan angive precist dbningsintervallerne
og blendrersplaceringerne og dels give oplysninger om eventuelle variationer i lag-
folgen udenfor filteret.

Resistivitetsvariationen ned gennem boringen giver ligesom gamma-stralingen et
billede af lagfelgen, idet lerlag typisk har lavere resistivitet end silt, som igen har la-
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Figur1
Gamma-logs i forskellige
lagfolger. (bemaerkninger

i Bilag 1).

Salte i porevandet

50

Egholm, Lindknud og Sekjeer
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vere resistivitet end sand og grus. Resistiviteten ned gennem en lagserie varierer sé-
ledes modsat gamma-stralingen, idet resistiviteten generelt er lavere, jo storre ind-
holdet er af finkornet materiale (se figur2). Med hensyn til kalkaflejringer vil de
hérde teette kalklag 1 Kgbenhavn Kalk og i bryozokalk ses som lag (typisk 10-100
cm tykke) med heje resistiviteter, medens de mere porgse kalklag samt skrivekridt
har en forholdsvis lav resistivitet. Med hensyn til typiske storrelsesordener for for-
skellige danske aflejringer henvises til Figur 4.

Ovenneavnte forskelle i resistivitet mellem de enkelte lagtyper skyldes hovedsagelig
forskelle i lerindhold eller i poresitet. Sddanne forskelle kan imidlertid blive fuld-
steendig domineret af en tredje faktor, som spiller en afgerende rolle for jordlagenes
resistivitet, og det er maengden af opleste salte i porevandet. I tilfzelde af, at bo-
ringen har ndet ned i saltholdigt grundvand, ses denne graense i regelen tydeligt pa
en resistivitetslog, idet resistiviteten vil vaere markant lavere under graensen.
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Induktionslog:

Denne logmetode maler jordlagenes specifikke ledningsevne (konduktivitet) i stedet for Principper
deres resistivitet. Konduktiviteten er det omvendte (reciprokke) af resistiviteten og

males oftest i enhed mmho per meter, ogsa kaldet milli-Siemens per meter. Méle-

princippet er baseret pa etablering af et horisontalt stremfelt i jordlagene omkring

boringen ved induktion af et vertikalt elektromagnetisk felt omkring mélesonden ved

hjelp af en senderspole. Dette horisontale stromfelt genererer derefter et sekundert

vertikalt magnetfelt, hvis styrke males i sonden ved hjlp af en modtagerspole.
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Figur 2B

Korrelation af gamma-logs
og restitivitets-log mellem
forskellige boringer i
samme geologi.

(bemeerkninger i Bilag 7).
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Sidstneevnte magnetfelts styrke vil vaere storre for sterre ledningsevne, og en kalibre-
ring af malesonden mod kendte ledningsevneforhold gor det muligt at foretage mé-
lingerne direkte i specifik ledningsevne (mS/m).

Fordelen ved denne metode i forhold til resistivitets-log er, at der ikke behoves
elektrodekontakt med jordlagene via vand. Derfor kan der maéles ovenover et vand-
spejl 1 boringen samt igennem ledningsevne-neutrale foringsrer af eksempelvis PVC.
Foringsrer af stal vil derimod give en alt for hej ledningsevne. Mélemetoden er i det
hele taget meget folsom overfor metalgenstande, og derfor vil centreringsstyr af metal
udenfor PVC-foringsrer og selv metalskruer ved rersamlinger give store maleudslag.

Da konduktiviteten er det modsatte af resistiviteten vil konduktiviteten variere med
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lagfolgen ned gennem boringen i modfase til resistivitetsvariationen, dvs. variere som
gamma-loggen med hgje méleveerdier ved lerlag, og faldende maéleveerdier jo mindre

lagene indholder af finkornet materiale. Ligesom resistivitetsloggen vil induktionslog-
gen vise et markant sendret maleniveau ved overgang fra ferskt til saltholdigt grund-

vand.

Andre logmetoder med geologisk information:

Af andre metoder, som giver geologisk information, skal nevnes to radioaktive log- Metoder og principper
metoder: Neutron-neutron og gamma-gamma logging. Ved begge metoder er male-

sonden udstyret med en radioaktiv kilde (forholdsvis svag og derfor ufarlig ved for-

nuftig omgang med sonden), som udsender henholdsvis neutron og gamma straling.

MILJ@STYRELSEN — UDVIDET GEOLOGI OG GRUNDVAND GEOFYSISKE METODER OG BOREHULSMALINGER 53



Figur 3

Restitivitetslogs i forskel-

lige lagfolger (bemaerk-
ninger i Bilag1).
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Den udsendte straling dempes af henholdsvis ilt og af den samlede mangde stof,
hvorfor en maling af den fra jordlagene tilbagereflekterede neutron og gamma stré-
ling giver et udsagn om henholdsvis vandindholdet og rumveegten (massefylden) af
jordlagene. Under vandspejlet vil vandindholdet vaere bestemt ved poresiteten sale-
des, at et gget vandindhold i samme type aflejring betyder en storre porgsitet og
dermed en mindre rumveaegt. De to typer log varierer derfor i regelen modsat hinan-
den ned gennem en lagserie.

De to logmetoder giver ikke meningsfyldte resultater i stalforingsror, og i PVC-ror
kreeves der en forholdsvis kraftig stralingskilde til iseer neutron-neutron loggen for at
kunne fa péalidelige maleresultater. De er i gvrigt begge meget pavirkelige af diame-
tervariationer, og m4 alt i alt siges at veere vanskeligere at udfere og tolke end de tre
forannevnte logmetoder.
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Figur 4

Oversigt over typiske
restitiviteter for danske
aflejringer.

(bemaerkninger i Bilag 1).

Figurs

Induktionslogs i forskel-
lige lagfolger (bemaerk-
ninger i Bilag 1).
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Figur 6

Gamma- og restivitets-
logs ved udbygnings-
kontrol. (bemaerkninger

i Bilag 1).

Metode

Metode og principper

56
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3.2.2 Logmetoder, som giver teknisk information

Kaliber-log:

Med tre fijederpavirkede stdlarme pa en sonde madles diameteren i boringen. Dette
kan have betydning i gamle boringer som kontrol af boringsudbygningen, herunder
identifikation af sterre utetheder som folge af teering eller forskubbede/forsatte ror-
samlinger i forerer og af eventuel diameterskifte i filter eller i &bne kalkboringer. I
sidstnaevnte vil dybdeintervaller med store diametre pa grund af kalkudfald kunne
lokaliseres. Kendskab til diametervariationer er iseer vigtig for tolkning af indstrom-

ningsfordelingen ud fra flow-log se Figur 7.
Ledningsevne-log:

Denne sonde har et specielt arrangement af mikroelektroder, hvormed der maéles
ledningsevnen af vandet eller borevaeske/mudder i boringen. Ledningsevne males i
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mikroSiemens/cm, milliSiemens/cm eller i milliSiemens/m, og der geelder felgende
indbyrdes relation: 1000 uS/cm = 1 mS/cm = 100 mS/m. Til sammenligning har
normalt dansk drikkevand fra vandhanen en ledningsevne pa 30-80 mS/m v 25 C°.
Ledningsevne-log og den nedenfor omtalte temperatur-log males i regelen sam-
tidigt og med samme sonde. Den udferes i gamle sdvel som nye boringer med hen-
blik pa at vurdere, om der er veesentlige forskelle péd ledningsevnen i det filtersatte
dybdeinterval og til sammenligning med ledningsevnen af det oppumpede blandings-
vand. Isar er det en vigtig log 1 omrader, hvor der er fare for saltholdigt grundvand.
Hyvis ledningsevnen over et storre filterinterval eller i en dben kalkboring viser Resultater
fuldsteendig konstante veerdier, kan det vere en indikation pa lodret stromning (kort-
slutning) internt i boringen mellem forskellige dele af lagserien, som har forskelligt
vandtryk. Det kan ogsd veere mellem en uteethed i forereret og dele af filteret, at
stromningen sker. Hvis temperatur-loggen (se nedenfor) pa samme dybdeinterval li-
geledes viser konstante veerdier, er det nasten 100 % sikkert, at der foregér en intern
stromning i boringen (se Figur 8). En sddan intern stremning kan veere uheldig af
flere grunde, men iser hvis der er tale om opstremning af saltholdigt grundvand el-
ler nedstremning af forurenet grundvand eller ovre grundvand med en uensket
grundvandskemi. Hvis stromningen har péagaet leenge, kan det komplicere en even-
tuel dybdekontrolleret udtagning af vandprever fra boringen.
Temperatur-log:
Temperaturen i vandet eller i borevaeske/boremudder ned gennem boringen males Metode og principper

med den samme sonde, som méler ledningsevnen. Sonden er dertil forsynet med en
speciel felsom temperaturdetektor (termistor). I visse log-systemer er de to typer
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temperaturkorrigeret til 25 C°. Sonderne til de integrerede log-systemer med mange

forskellige typer logmetoder kan i regelen male temperatur med en nejagtighed pa

1/100 C°, hvorimod de noget billigere log-systemer til udelukkende temperatur- og

ledningsevne maélinger maler med en ngjagtighed pa 1/10 C°.

I en boring, som ikke er i drift, og hvori der ikke foregir nogen intern stremning,

Vandets temperatur-

vil temperaturvariationen typisk veere felgende: 10-12 C° gverst (athengig af arstid

variation

UDVIDET GEOLOG!I OG GRUNDVAND — MILJ@STYRELSEN

GEOFYSISKE METODER OG BOREHULSMALINGER

58



og vandspejlets dybde under terreen), som aftager jevnt til 8-9 C°1ien 10-20 m
dybde, hvorefter temperaturen stiger jevnt mod dybden med ca. 0,1-0,2 C° per 10
m dybde (se Figur 8).

Det er oftest seerdeles nyttigt ogsa at udfere ledningsevne- og temperatur-log
under pumpning fra boringen, dvs. under forhold analog til normal driftssituation,
dvs. hvor stremningen foregar opad mod pumpen. En sadan temperatur-log vil
sammenlignet med tilsvarende uden pumpning indikere, om indstremningen til bo-
ringen er jevnt fordelt over filterintervallet, eller om der sker lokal indstremning ved
specielt vandferende horisonter, idet forstneevnte situation vil ses som en logkurve
med jevnt faldende temperatur op mod pumpen, hvorimod sidstnaevnte indstrem-
ningssituation vil vise sig ved trinvis lavere temperatur opad i boringen (se Figur 8).
Pa tilsvarende vis vil ledningsevne-loggen under pumpning oftest afslore karakteren
af indstremningsfordelingen, idet ledningsevnen enten vil vere ens, jeevnt faldende
eller jeevnt stigende 1 forskellige dybdeintervaller med jeevn indstremningsfordeling,
hvorimod den kan endre sig springvis ved enkelte indstromningszoner i eksempelvis
kalk (se Figur 8). Specielt i tilfeelde med saltvand i bunden af en boring er det af be-
tydning at vide, om dette saltvand vil pavirke det producerede blandingsvand og i
givet fald hvor meget og op til hvilken dybde? Kun derved kan det vurderes, om en
afpropning er ngdvendig, og i hvilken dybde denne afpropning skal foretages. En sa-
dan beslutning kan ikke treeffes alene pé basis af ledningsevne-log uden pumpning.

Propel flow-log:

Et mere detaljeret billede af indstromningsfordelingen under pumpning fra en bo-
ring kan opnds ved hjelp af en propel flow-log sonde, idet propellens antal omdre;j-
ninger per minut stiger med eget hastighed pa vandet, der stremmer forbi sonden.
Ved integrerede logsystemer med kontinuert digital dataopsamling udferes denne log
ved start fra bunden og med konstant bevagelse af sonden (typisk 5 m/min) opad.
Rotationstallet som folge af denne bevagelse skal derfor fratraekkes de malte teelletal
for at fa et billede af den akkumulerede stremning op gennem boringen, og dermed
fa et billede af, hvor indstremningerne sker, og hvor meget de bidrager med. Ved
denne form for flow-logging (kontinuert) kan der maéles stremningshastigheder ned
til 30 cm/min. Der kan ogsé fas et mere enkelt propel flow-log udstyr, hvor propel-
lens omdrejningstal males med en simpel batteridreven omdrejningsteller i et tids-
rum (typisk 1 minut), som males pa med stopur. Et sddant udstyr anvendes til dis-
krete maélinger, dvs. sonden holdes i en bestemt dybdeposition, medens maélingen
pagar. Intensiteten af malepositioner, typisk per halve meter, bestemmes ud fra krav
til detaljeringsgrad. Ved denne form for flow-logging skal stremningen vere storre
end 2-3 cm/sek. = 120-180 cm/min, for propellen overhovedet drejer rundt pé
grund af gnidningsmodstand i lejerne.

Resultatet af en flow-log vises som en log-kurve, der udtrykker den procentvise
stromning i filterintervallet (Figur 9). Hvis pumpen sidder i forereret ovenover filte-
ret, vil rotationstallet her repraesentere 100 %. Da @ndringer i boringens diameter
vil pavirke stremningshastigheden, eksempelvis sektioner med sterre diameter i abne
kalkboringer, eller storre diameter ved overgang fra filter til foringsrer, er det ned-
vendigt at kende sddanne diameter variationer for at undga fejltolkninger af flow-
loggen. Derfor er en kaliber-log nedvendig i forbindelse med en flow-log underso-
gelse af en boring, hvis der er tvivl om boringens udbygning og dimensioner.
Resultatet af en flow-log kan ogsé vises som indstremning i % per halve eller hele
meter filtersektion. (Figurg).

Sammenholdes en flow-log, som viser filtersatte niveauer uden indstremning, med
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Figur g

Flow-logs i abne kalkbo-
ringer og i filtersat boring.

(bemeerkninger i Bilag 1).
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de logs, som giver geologisk information, og det deraf fremgar, at der ikke er nogen
geologisk betinget grund til de manglende indstremninger, kan det give et fingerpeg
om, hvor en regenerering af boringen iser skal saettes ind.

I boringer med forringet eller uacceptabel vandkvalitet kan det komme pa tale at
vurdere, om problemet kan afthjzlpes ved en ombygning af boringen i form af af-
propning af bunden eller afspeerring af den evre del af et filter eller dben boringssek-
tion, eller eventuel ved etablering af indvinding ved seperationspumpning fra bo-
ringen. I sddanne tilfeelde vil det veere nedvendigt som et minimum at kende
indstremningsfordelingen og vandkvaliteten af de veesentligste indstremningszoner
for at kunne vurdere, om en afhjelpning af problemet er muligt - eller om bo-
ringen/kildepladsen mé opgives. I denne forbindelse vil en flow-log have betydning
for vurderingen af den fremtidige transmissivitet og specifikke ydelse efter ombyg-
ningen, dvs. om der kan indvindes en tilstreekkelig vandmaengde fra den resterende
del af boringen. En anden vigtig forudsetning for at lgse et vandkvalitetsproblem
ved afspeerring er, at vandkvaliteten fortsat forbliver uendret og tilfredsstillende efter
ombygningen, dvs. at den problematiske vandkvalitet i de afspeerrede zoner ikke
spreder sig til de ikke afspeerrede zoner. De geologiske logs navnt ovenfor eventuelt
suppleret med en pakkertest vil kunne anvendes til at vurdere, om denne forudset-
ning kan forventes opfyldt.

I tilfeelde, hvor vand med uensket vandkvalitet optreeder i samme magasin som
det uproblematiske vand, og uden at vandtyperne er adskilt ved lavpermeable lag
(ler 1 sand, ler eller mergel i kalk og kridt, teette kalkbeenke i kalk/kridt), kan den sid-
ste forudsaetning ikke opfyldes. I sddanne tilfelde kan etablering af separations-
pumpning i indvindingsboringen veere lgsningen i stedet for afspeerring, dvs. pump-
ning med to pumper anbragt og afbalanceret i forhold til hinanden pé en sddan
madde, at den ene indvinder fortrinsvis fra zonen med den uenskede vandkvalitet,
medens den anden indvinder fra den resterende del af reservoiret. Ogsa i dette til-
feelde er en flow-log vigtig for at kunne forudsige ydelserne pa de to pumper.

Heat pulse flow test:

Maleprincippet géar ud pa at maéle den tid, der medgéar for en udsendt varmepuls

at bevaege sig enten opad eller nedad til to temperaturfelsomme sensorer, som sid-

der henholdsvis 5 cm over og 5 cm under en varmetrad, hvorfra pulsen udsendes.

Stremningshastigheden i mélepositionen kan derefter ud fra kendskab til boringens
eller rorets diameter omregnes til liter/time, som strommer enten opad eller nedad i
den pagazldende dybde.

Denne specielle flow-mélemetode er iseer egnet til diskrete mélinger af eventuel
intern stremning i boringen uden pumpning, idet denne sonde har en storre folsom-
hed end propel flow-sonden, og derfor kan maéle stromningshastigheder ned til 10
cm/min. Den anvendes saledes til underseogelse af, om der sker laekageindstreom-
ninger i gennemteerede foringsror, ligesom den kan veere egnet til kontrol af afspeer-
ringer eller afpropninger. Endvidere finder den anvendelse ved etablering af vand-
skel mellem to pumper i forbindelse med udtagning af vandprever fra bestemte
zoner 1 et filter (Figur10).
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Figur1o GEUS Heat Pulse Flow Test

Hydrogeologisk Afd. Boring: 192,983

Heat pulse flow test. Lokalitet: Herup
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Figur 1

Eksempel pa komplet
logging-program.

(bemaerkninger i Bilag 1).
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3.3 Et optimalt undersogelsesprogram
for en enkelt boring?

Efter ovennavnte gennemgang af de forskellige mest geengse loggingmetoder kan
det veere pa sin plads at diskutere, hvorledes det optimale program ber se ud for en
enkelt boring, dvs. det mindst mulige loggingprogram, som kan sikre den tilstreekke-
lige information, der er ngdvendig som beslutningsgrundlag til videre handling.
Denne diskussion vil blive gennemfort i samrad med kursusdeltagerne efter, at disse
har givet deres bud, idet udgangspunktet i de enkelte situationer er en angivelse af
problemstillingen i henholdsvis gamle boringer forud for en beslutning om eventuel
renovering/ombygning af boringen, og i nye boringer forud for beslutning om ud-
bygning af disse, samt efterfolgende til kontrol af en udbygning.

3.4 Hvem kan udfere borehulslogging
i Danmark?

Et fuldt moderne digitaliseret loggingudstyr og med malesonder til de fleste af de
nevnte metoder haves af: RAMBOLL, Geoteknisk Institut/co United Drilling Con-
tractors og Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse (GEUS). Herudover
har Dansk GeoServex A/S et lidt eldre, men ogsa digitalt loggingudstyr med sonder
til de vigtigste metoder (gamma, resistivitet, induktion, ledningsevne/temperatur og
kaliber).

Derudover findes der en speciel boremetode, hvor der under selve nedboringen
med en hul snegleborestang samtidig méles bade en resistivitets-log og en gamma-
log. Metoden gér under navnet “ellogboring” og er iseer anvendelig til undersogel-
sesboringer i forholdsvis finkornede aflejringer af sand og ler. @Onskes der udfert fil-
terseetning 1 forbindelse med ensket om at anvende undersegelsesboringen til
moniteringsformaél, kan der ikke udferes gamma-log, idet spidsen af sneglen skal
kunne bankes ud, og filterreor indsettes ned gennem den hule borestreng.

Ellogboring kan i stedet for gamma-log kombineres med niveaubestemt vandpre-
vetagning under stop pa udvalgte dybdepositioner ved hjeelp af et indbygget prove-
og malekammer teet ved sneglens borespids. Ved denne kombination kan der ikke
bagefter nedsettes filter gennem den hule borestreng, men ved den efterfelgende
genboring efter at borespidsen med prevetagningsaggregat er udskiftet med normal
borespids. Denne form for kombination af logging og nedboring er patenteret og
kan derfor kun udferes af firmaer med licens (Dansk Geofysik A/S m.fl.).

3.5 Hvad koster loggingundersggelser?

Prisen for loggingundersogelser fastseettes i ovennaevnte firmaer/institutioner forskel-
ligt, men vil naturligvis atheenge af loggingprogrammets omfang i den enkelte bo-
ring, af dennes dybde, af antal boringer, der skal undersegges i samme sag, samt af
krav til rapporteringens omfang. Den varierer typisk mellem 10.000 kr. og 25.000
kr. per boring. Anskaffelsen af et moderne loggingudstyr koster mellem 1/2 og 1
million afhaengig af antal af logtyper/metoder, som der enskes mulighed for at kunne
udfere.
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3.6 Hvilke logtyper kunne en brendborer med
fordel selv udfere?

Det er imidlertid ogsé muligt for et brendboringsfirma selv at kunne udfere visse af
de vigtigste logs uden at skulle foretage en si stor investering, og uden at skulle rade
over specialistekspertise.

For en investering pa ca. 20.000 kr. vil man kunne rade over et batteridrevet re-
sistivitets maleudstyr med eksempelvis 100 m kabel pa tromle med glidekontakt til
udfoerelse af diskrete malinger i stationare dybdepositioner. Derved ville brendbore-
ren inden filterseetning kunne kontrollere lagfolgen og laggreenserne med henblik pa
valg af den bedst mulige filterplacering og for samtidig at kunne vurdere, om det
ville veere hensigtsmeessigt at have mere end een filterkonstruktion, dvs. mere end
een slidsestorrelse.

For en investering pa ca. 25.000 kr. vil man kunne rdde over et batteridrevet pro-
pel flow-méleudstyr med eksempelvis 100 m kabel pa tromle med glidekontakt til
udferelse af diskret flow-log malinger i stationeere dybdepositioner. Derved ville
brendboreren eksempelvis selv kunne aflevere en dokumentation over indstrem-
ningsfordelingen i filteret efter feerdigudbygning af en ny boring. En sadan flow-log
sammenholdt med dels brendborerens egen vurdering af det filtersatte sandlags
sammensatning og dels en eventuel resistivitetslog vil kunne give en vurdering af
behovet for en eventuel regenerering (spuling) af hele eller specielle dele af filterin-
tervallet.

For en investering pa ca. 20.000 kr. vil man kunne rdde over et batteridrevet led-
ningsevne & temperatur méleudstyr med eksempelvis 100 m kabel pa tromle med
glidekontakt til udferelse af diskrete malinger i stationaere dybdepositioner. Derved
vil brendboreren dels kunne vurdere, om en eventuel saltvandsgraense er passeret,
eller om der kan/skal bores dybere inden beslutning om filtersetning. Endvidere vil
brendboreren ved en ledningsevnelog efter filterseetning kunne fa en indikation pa,
om der er tale om forskellig vandkvalitet i forskellige dele af filterintervallet.

Det er karakteristisk for disse tre typer af udstyr, at de er forholdsvis robuste og
samtidig simple at udfere.

3.7 Litteratur

Serensen, K., 1989: Ellog boring.- Skov- og Naturstyrelsen, Kortleegningsserien
nr. 8.
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Bilag 1 Fig. 1 Gamma-logs fra en kvarteer lagserie (B14, Sekjeer), en lagserie i Danien kalk
over skrivekridt (@3a, Egholm) samt fra en Miocen lagserie (B15, Lindknud).
Bemeerk, at der kan optraede stor gammastarling Miocaene sandlag, hvilket skyl-
des tilstedeveerelse af lag med uranholdigt tungsand.

Fig. 2A Korrelation af gamma-logs og af resistivitets-logs fra boringer i Miocene aflej-
ringer ved Lindknud. De fire boringer stir pa en kneekket linie fra sydvest mod
nordest og afstanden fra B15 til B13 er ca. 3,5 km. Gamma-stralingen i de
marine miocaene sekvenser er generelt hgjere end i de gverste limniske sekven-
ser, hvilket skyldes tilstedeverelse af dels lag af glimmerler og dels indslag af
uranholdigt tungsand i de marine sekvenser. Sdvel gamma-logs som resistivitets-
logs kan detail korreleres fra boring til boring i de marine sekvenser, hvorimod
log-sekvenserne fra Odderup formationen kun delvis kan korreleres og kun
imellem et par af boringerne.

Fig. 2B Korrelation af gamma-logs og af resistivitets-logs fra Danien kalk over skrive-
kridt (Egholm). Der ses flere gamma-marker horisonter (stor strling) i den
ovre kalk sekvens, og disse horisonter herer til lag med lav resistivitet. Ligele-
des ses der i samme kalk sekvens flere resistivitets-marker horisonter (stor resi-
stivitet), og disse optreeder i laget lige ovenover de enkelte gamma-marker hori-
sonter. Bemeerk i gvrigt de generelle forskelle i sdvel gamma-straling som i
resistivitetsniveau i de tre kalk sekvenser. Skrivekridtet kan skelnes fra kalken
ved en mindre resistivitet.

Fig. 2C Korrelation af gamma-logs og af introduktions-logs fra samme boringer som i
Fig. 5B. Indukstions-logs viser det modsatte af resistivitets-logs, og sammen-
heengen mellem gamma-marker horisonterne i den evre kalk sekvens og lag
med sstor ledningsevne ses tydelig, ligesom ledningsevne-niveau og -variation i
den midterste kalk sekvens har tilsvarende rolige og lave forlob som gamma-
stralingen i modsatning til forlobene i den evre og i den nedre kalk sekvens.

Fig. 3 Resistivitets-logs fra en kvarteer lagserie (B14, Sekjer), en lagserie i Danien
kalk over skrivekridt (¥3a, Egholm) samt fra en Miocen lagserie (B15, Lind-
knud).

Fig. 4 'Tabel over typiske resistiviteter for danske aflejringer.

Fig. 5 Induktions-logs fra en kvarter lagfelge over Danien kalk og skrivekridt
(200.4186 Lautrupparken) og fra en Danien kalk over skrivekridt (O3A Eg-
holm).

Fig. 6 Gamma-logs for og efter filtersetning, samt resistivitets-log efter filterssetning.
Sidstneevnte giver kun meningsfyldte mélinger ud gennem slidseintervallet,
hvorved filterets nejagtige placering kan kontrolleres. Gamma-log efter filter-
seetning viser generrelt lavere vaerdier end for filtersaetning, hvilket skyldes at
stralingen deempes dels af filtermaterialet men iseer af bagfylds materialet. For-
seglingsintervallet lige over filteret giver sig til kende pd gamma-loggen efter fil-
tersetning ved det hojere stralingsniveau, hvorimod den planlagte ovre forseg-
ling ca. 15 m.u.t. ikke ses pd gamma-loggen efter filtersetning, og derfor ma
formodes ikke at veere blevet placeret.
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Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Kaliper-logs fra 2 dbne kalk-boringer, Lautrupparken 200.4186 og Egholm
O3A. Ekstra store diametre ses i den ovre del af kalken lige under foreror.

Temp.- og ledningsevne-logs for og under pumpning fra to abne kalk-bo-
ringer, Lautrupparken 200.4186 og Egholm @3A. Boringen fra Lautruppar-
ken viser hojere temperaturer og ledningsevne under pumpning end for
pumpning pa grund af bidrag under pumpning fra indstremninger ogsa i
den nedre del af boringen. Egholm boringen viser derimod samme tempera-
tur og ledningsevne for og under pumpning, hvilket skyldes at der ogsa 1 si-
tuationen uden pumpning sker en veasentlig opadgiende streomning fra bo-
ringens nedre del til den evre del. Bemaerk ved begge boringer de trinvise
@ndringer i temperatur og ledningsevne under pumpning, som er karakteris-
tisk for indstremninger fra spraekker.

Flow-logs under pumpning fra de samme to dbne kalk-boringer som i Fig.
8, samt fra en filtersat boring ved Gevninge (24A). Sidstnavnte viser tre en-
kelte indstremningszoner fra spraekker i Grensandskalken. Boringer ved
Lautrupparken viser hovedsagelig indstremning i de gverste 5 m under fore-
roret (ikke vist her, men ses péd Fig. 11). Egholm boringen viser at al ind-
stromning sker fra flere zoner i den nedre del af Danien kalken i dybdeinter-
vallet 70-90 m. Den tilsyneladende aftagende stremning (vandmengde)
ovenover 46 m skyldes en storre diameter i den @vre del af boringen og i
foringsreret. Flow-loggen under pumpning i rotationsteelletal per minut er
sammenlignet med tilsvarende log uden pumpning, hvorved der ses et basis-
flow fra samme indstremningsinterval 70-90 m og op til zonen lige under
foreraret. Telletallene er maksimalt ca. 30 Rot/min imod 60 Rot/min. under
pumpning med 36 m’/t, d.v.s. basisflowet er ca. halvdelen af vandmangden
under pumpning, 16 m’/t.

Eksempel pa 3 heat pulse impuls malinger i 50 m dybde og 2 malinger i

60 m dybde i den abne kalk-boring 192.983 Herup uden pumpning fra bo-
ringen med henblik pa at undersgge om der sker kortslutningsstromning
(basisflow) imellem forskellige zoner i boringen. Den nedadgiende puls ved
tidspunktet 13-14 sekuner i 50 m dybde svarer til en nedadrettet strom-
ningshastighed pd 5 cm/13 sek. = 23 cm/min. = 13,8 m/time. I 60 m regi-
streres der ingen pulse og der sker derfor ingen lodret stromning i boringen
i denne dybde.

Komplet logging program for en ny boring forinden eventuel feerdigudbyg-
ning. Under mergel lagene i skrivekridtet i 105 m dybde viser resistivitets-
og induktions-logs at ledningsevnen i porevandet i skrivekridtet under denne
dybde stiger markant, formodentlig pa grund af eget klorindhold. Graensen
mellem skrivekridt og kalksandskalk i ca. 65 m dybde ses ligeledes tydeligt
pa disse to logs, idet skrivekridtet har en vaesentlig lavere resistivitet/hgjere
ledningsevne end kalksandskalken. Flowloggen viser, at hovedindstremnin-
gen (80%) sker indenfor de everste 5 m under forereret. Den ovrige ind-
stromning (20%) sker fra en lang raekke zoner, som lettest identificeres pa
temperatur- og pa ledningsevne-loggen under pumpning, idet der pa disse
logs sker bratte @ndringer ved hver af indstromningerne.
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