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1 Indledning  

Til afdækning af mulighederne for at oprense forurening i lavper-
meable jordarter, har Københavns Amt iværksat nærværende pilotfor-
søg til afprøvning og dokumentation af metoden pneumatisk frakture-
ring. 

Projektet udspringer af en række forundersøgelser til stimuleret reduk-
tiv dechlorering, som Københavns Amt har udført på Glostrup Regn-
vandsbassin. Disse undersøgelser har primært omfattet det sekundære 
sandmagasin, men efterfølgende fokus på muligheder for oprensning 
af den kraftige forurening i det overliggende gytjelag har vakt interes-
sen for afprøvning af metoden pneumatisk frakturering til forbedring 
af fordelingen af substrat i gyjtelaget. 

Københavns Amt har derfor iværksat et pilotforsøg til afprøvning af 
pneumatisk frakturering i de lavpermeable aflejringer på denne lokali-
tet. Pilotforsøget er udført i henhold til /3, 4/. 

Pilotforsøget har endvidere til formål at afprøve stimuleret reduktiv 
dechlorering i gytjelaget ved substratinjektion. Resultaterne af denne 
del af forsøget afrapporteres særskilt, når moniteringen for denne del 
er tilendebragt. 

Idet mange sager, hvor der er efterladt restforurening, omfatter et kil-
deområde i morænelersaflejringer, blev det besluttet, at udvide pilot-
forsøget til ligeledes at omfatte en morænelerslokalitet, således at erfa-
ringerne med pneumatisk frakturering i større omfang kunne overføres 
til andre relevante lokaliteter. Som morænelerslokalitet blev udvalgt 
lokaliteten Vadsbyvej 16A, Hedehusene, matrikel 6l, Soderup By, 
Fløng (tidligere del af matrikel 5a). Pilotforsøget på morænelerslokali-
teten er afrapporteret i /1, 2/.  

Projektet er finansieret af Københavns Amt og udført som et samar-
bejde mellem Institut for Miljø & Ressourcer, DTU og NIRAS Rådgi-
vende Ingeniører og Planlæggere A/S, hvor NIRAS har forestået pro-
jektledelsen. 

 

 

Baggrund 
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2 Baggrund og formål  

2.1 BAGGRUND  

Den grundlæggende forudsætning for, at en jord- eller grundvandsfor-
urening kan oprenses in situ er, at der kan skabes kontakt mellem for-
ureningen i undergrunden og ”oprensningsmidlet”. Fordeling af væ-
sker eller faste stoffer i meget lavpermeable aflejringer, såsom gytje, 
silt og moræneler, er imidlertid en problematik, som fortsat volder 
problemer ved anvendelsen af in situ oprensningsmetoder. Pneumatisk 
frakturering er foreslået som en mulig metode til at løse dette. 

Pneumatisk frakturering er en teknologi, ved hvilken der i lavper-
meable aflejringer kan genereres sprækker og/eller ske udbygning af 
de eksisterende sprækker. Denne proces skaber ideelt set et lokalt in-
ternt forbundet sprækkenetværk, som øger formationens permeabilitet. 
Etablering af sprækker kan skabe en mere effektiv kontakt mellem 
”oprensningsmidler” og forureningsstoffer, idet større volumener ”op-
rensningsmiddel” kan fordeles i formationen og adgangen til hydrau-
lisk isolerede dele af formationen muliggøres. Samtidig forventes det, 
at en øget opsprækning af de lavpermeable aflejringer vil give en hur-
tigere oprensning, idet forureningsstoffernes fjernelse alle er stærkt 
begrænset af diffusion ud af lermatrix. 

Metoden er patenteret af New Jersey Institute of Technology /16/ og 
bl.a. firmaet ARS Technologies /17/ har licensrettighederne til at bru-
ge metoden i felten. ARS Technologies har udført pneumatisk fraktu-
rering på over 200 lokaliteter i USA, mens metoden med nærværende 
pilotforsøg og på Vadsbyvej, Hedehusene er anvendt for første gang i 
Danmark. 

Perspektivet i at skabe kunstige sprækker vha. pneumatisk frakture-
ring ved det aktuelle forsøg er ikke så meget at øge jordens hydrauli-
ske ledningsevne, men i højere grad at kunne fordele en reagens i 
jordmatricen med henblik på oprensning af jordforureningen in situ. 
Med reagens tænkes specielt på substrat til stimuleret reduktiv dechlo-
rering, kemisk oxidationsmiddel eller nulvalent jern. 

Københavns Amt har iværksat et demonstrationsprojekt, der har til 
formål at belyse og dokumentere, hvorvidt det ved hjælp af pneuma-
tisk frakturering er muligt at fordele en væske i en lavpermeabel jord-
matrice. Metoden er afprøvet ved pilotforsøg i to forskellige geologi-

Oprensning i lavpermeabel 
jord 

Pneumatisk frakturering 

Pilotforsøg på to lokaliteter 



 

6 
 

typer; moræneler og gytje. I det følgende omtales alene pilotforsøget 
på gytjelokaliteten Glostrup Regnvandsbassin, Industrivej 3, Glostrup. 

2.1.1 Lokaliteten 
Københavns Amt har i perioden 1995-1996 udført en række undersø-
gelser såvel på lokaliteten Industrivej 3, Glostrup, som i den øvrige 
del af Industrivejskvarteret /5-11/. I 1996 blev der konstateret fri fase i 
det sandlag, der udgør det sekundære magasin på lokaliteten. Fore-
komsten af den fri fase havde en tæt sammenhæng med koten til over-
siden af det underliggende moræneler, idet DNAPL fandtes i en lav-
ning i morænelersoverfladen.  

Efter fjernelse af den fri fase (ca. 55 liter) blev der i 1998 etableret en 
afværgeoppumpning til fjernelse af forurening i det sekundære grund-
vand samt til hydraulisk fiksering med henblik på at reducere nedsiv-
ning af forurening til det primære magasin. Indledningsvist er der 
pumpet fra tre boringer i hot spot (B20, B56 og B62, se bilag B). Om-
kring 2004-2005 er der alene pumpet fra B20, hvorfor koncentrationen 
i B56 er steget. De højeste koncentrationer findes således nu i B56, 
hvor de tidligere fandtes i B20, hvilket formentlig kan henføres til den 
ændrede pumpestrategi. 

Der er i december 2003 foretaget en revurdering af afværgeforanstalt-
ningerne i Industrivejskvarteret /12/. I forbindelse med revurdering af 
afværgestrategien for Regnvandsbassinet, Industrivej 3, Glostrup, er 
der iværksat undersøgelser til vurdering af, om det er muligt at im-
plementere stimuleret reduktiv dechlorering (ERD) på lokaliteten til 
reduktion af koncentrationsniveauet af chlorerede opløsningsmidler i 
det sekundære grundvand. 

Forundersøgelserne til ERD i det sekundære grundvand er udført i 
2004-2005 og omfatter undersøgelser af potentialet for ERD i det se-
kundære grundvand /13/, laboratorieforsøg med stimulering af reduk-
tiv dechlorering, risikoanalyse med vurdering af potentielle risiko-
aspekter ved implementering af ERD samt skitseprojektering af ud-
valgte designløsninger for implementering af ERD på lokaliteten /14/. 

Forundersøgelserne til ERD har været fokuseret på oprensning og 
afværge i det sekundære grundvand. Imidlertid blev der i forbindelse 
med skitseprojekteringen rettet fokus på forureningsforholdene og 
oprensningsmulighederne i det overliggende gytje-/siltlag. I forlæn-
gelse af skitseprojektet blev der således iværksat supplerende under-
søgelser i gyjtelaget /15/ med henblik på en geologisk, forurenings-
mæssig og geoteknisk karakterisering af gytjen inden for det område, 
der i /14/ er vurderet at være forurenet. 

Undersøgelser 1995-1996 

Afværgepumpning fra  
sekundært grundvand 

Revurdering af afværge-
pumpning 

Forundersøgelser til ERD 
2004-2005 

Undersøgelser i gytje 2005 
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Efterfølgende blev der installeret yderligere vandprøvetagningssteder i 
gytjelaget med henblik på en samlet vurdering af nedbrydningsforhol-
dene i gyjte-/siltlaget. Denne vurdering er vedlagt i bilag T og konklu-
derer, at der foregår reduktiv dechlorering i gytjen, såvel i hot spot 
som i periferien af det forurenede område, om end ikke i helt så høj 
grad som i det sekundære magasin. 

På baggrund af denne vurdering, blev det vurderet relevant at udføre 
pilotforsøget med henblik på implementering af stimuleret reduktiv 
dechlorering i gytjelaget. 

2.2 FORMÅL 

Hensigten med pilotforsøget er overordnet dels, ved hjælp af en række 
forskellige dokumentationsmetoder, at belyse fordelingen i jordmatri-
cen af en injiceret tracerblanding som følge af pneumatisk frakturering 
fra en enkelt fraktureringsboring, dels, at belyse effekten af substratin-
jektion ved pneumatisk frakturering på den igangværende reduktive 
dechlorering af chlorerede ethener. 

Pilotforsøget på Glostrup Regnvandsbassin har specifikt følgende for-
mål: 

- Karakterisering af baseline i det udvalgte testområde med hen-
syn til geologi, vandkemi og reduktiv dechlorering 

- Karakterisering af det inducerede sprækkenetværk med hen-
blik på vurdering af effekten af pneumatisk frakturering med 
det valgte design, herunder vurdering af sprækketæthed, -
apertur, -frekvens, -orientering samt –udbredelse horisontalt og 
vertikalt 

- Vurdering af, hvor detaljeret det med det valgte dokumentati-
onsdesign reelt er muligt at beskrive det inducerede sprække-
netværk 

- Vurdering af fordelingen af substrat i gytje-/siltlaget som følge 
af pneumatisk frakturering 

- Vurdering af effekten af substrattilsætningen på nedbrydnin-
gen af chlorerede ethener 

- Vurdering af designparametre samt anbefalinger med henblik 
på mulig fuld-skala anvendelse af pneumatisk frakturering på 
Industrivej 3, Glostrup. 

Vurdering af nedbrydning i 
gytjen 2005 

Formål 
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De to sidstnævnte delformål adresseres i en kommende afrapporte-
ring af resultaterne af moniteringen af stimuleret reduktiv dechlo-
rering som følge af substrattilsætning i gyjte-/siltlaget.  
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3 Strategi  

3.1 PRINCIPBESKRIVELSE AF PNEUMATISK FRAKTURERING  

Pneumatisk frakturering baserer sig på injektion af gas i jorden ved 
tryk, der overstiger det kombinerede hydrostatiske tryk og jordens 
brudstyrke, samt ved flowrater, der overstiger den effektive permeabi-
litet af den uforstyrrede jord /19/. Resultatet er en hurtig udbredelse af 
sprækker ud fra frakturerings-/injektionsboringen til forskellige af-
stande afhængig af geologien. Sprækkeudbredelser på 1-10 m er al-
mindelige i aflejringer såsom silt og ler /18/. En principskitse af opstil-
ling til pneumatisk frakturering er vist på figur 3.1. 

 

Figur 3.1 Principskitse for pneumatisk frakturering 
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Selve fraktureringen følger typisk et tredelt forløb: Ved injektion af 
nitrogen i det forseglede fraktureringsinterval sker der først en trykop-
hobning, der afspejler, at formationen endnu ikke er opsprækket, og at 
permeabiliteten fortsat er lav. Denne fase er relativ kort og med en 
typisk varighed på 1-2 sekunder. Idet trykket i boringen overstiger 
jordens in situ styrke i det forseglede interval, giver formationen efter 
og opsprækningen påbegyndes. Et stort volumen gas spredes ud i for-
mationen i det forseglede niveau, og der sker en opsprækning af for-
mationen radiært ud fra fraktureringsboringen. Herved falder trykket i 
boringen og stabiliserer sig på et niveau, mens injektionen fortsættes. 
Denne trykstabilisering afspejler, at der har indstillet sig en ligevægt 
for den pågældende flowrate. I denne fase vedligeholdes det inducere-
de sprækkenetværk. Herefter tilsættes væske til luftstrømmen og tryk-
ket fastholdes, indtil det ønskede væskevolumen er spredt i formatio-
nen. 

Typisk injiceres væsken vha. en specielt udviklet dyse, der forstøver 
væsken, hvorved den medrives af det kraftige nitrogenflow. Herved 
sikres det, at væsken transporteres ud til væsentlig større afstand end 
hvis den blev tilført luftstrømmen som væske. Denne proces betegnes 
Liquid Atomized Injection. På den aktuelle lokalitet, hvor sedimentet 
er ukonsolideret og injektionerne udføres nær terræn, vurderes det dog 
at være for risikabelt at påtrykke gas under injektion af væskerne. Der 
er derfor anvendt hydraulisk injektion i stedet. 

3.1.1 Udførelse af pilotforsøg 
Pilotforsøget på Glostrup Regnvandsbassin er opdelt i 2 testfelter. I 
hvert testfelt er der udført pneumatisk frakturering i en enkelt boring.  

I testfelt 1 er der udført pneumatisk frakturering og hydraulisk injekti-
on af substrat. Formålet med substrattilsætningen er at ændre redox-
forholdene mod mere reducerede forhold med henblik på at øge ned-
brydningen af chlorerede ethener vha. reduktiv dechlorering. Som 
substrat anvendes stoffet protamylasse, der er et hollandsk restprodukt 
fra kartoffelstivelsesproduktion. 

I testfelt 2 er der udført pneumatisk frakturering og hydraulisk injekti-
on af en tracerblanding, bestående af fluorescerende tracere og bro-
mid. Formålet med tracertilsætningen er at genfinde sprækkerne og 
derved belyse fraktureringens influensradius og sprækkedannelse.  

Årsagen til, at pilotforsøget er opdelt i to adskilte tesfelter, er, at labo-
ratorieforsøg har vist, at aktiviteten af de dechlorerende bakterier 
hæmmes ved tilstedeværelse af de anvendte tracere i de aktuelle, me-
get høje koncentrationer. Dette beskrives nærmere i afsnit 4.2 og bilag 
H. 

Typisk trykudvikling i frak-
tureringsboring 

Injektion ved LAI vs. hy-
draulisk injektion 
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Den pneumatiske frakturering er i begge felter udført af det amerikan-
ske firma ARS Technologies. 

Pneumatisk frakturering kan udføres fra oven og ned eller fra neden 
og op. Fraktureringen i dette pilotforsøg er udført fra neden og op, 
dvs. startende i det dybeste interval. 

3.2 DOKUMENTATION AF PNEUMATISK FRAKTURERING 

Ud fra litteraturgennemgang samt informationer fra ARS Technolo-
gies vurderes det, at det gængse dokumentationsniveau for projekter 
med pneumatisk frakturering fokuserer på registrering af feltdata un-
der selve fraktureringen (registrering af trykudvikling i frakturerings-
boring, observationer og trykmålinger i observationsboringer under 
fraktureringer og registrering af hævninger inden for testfeltet under 
frakturering). Efter frakturering analyseres vandkvalitet, og oprens-
ningseffektiviteten i etablerede moniteringsboringer vurderes. Parame-
tervalget her afhænger naturligvis af den valgte oprensningsmetode. 
Såfremt den pneumatiske frakturering udføres med henblik på at øge 
formationens permeabilitet, udføres typisk pumpeforsøg med luft eller 
vand til bestemmelse af permeabiliteten og influensradius før og efter 
fraktureringen. 

Idet pilotforsøget både har til formål at karakterisere sprækkeudbre-
delsen som følge af pneumatisk frakturering og at vurdere effekten af 
substrattilsætningen på nedbrydningen af de chlorerede stoffer, er do-
kumentationen af pilotforsøget tilsvarende rettet mod de to delformål.  

Der anvendes forskellige dokumentationsmetoder i de to testfelter, 
men erfaringerne fra det første testfelt søges i videst muligt omfang 
overført til fraktureringen i det andet testfelt, om end geologien i de to 
testfelter ikke er helt ens. 

I det følgende beskrives dokumentationsprogrammet til karakterise-
ring af sprækkeudbredelsen. Dokumentationsprogrammet til belysning 
af stimuleret reduktiv dechlorering beskrives i det følgende afsnit 3.3. 

Dokumentationen af pneumatisk frakturering i nærværende pilotfor-
søg udføres dels vha. indirekte dokumentation (feltobservationer af 
trykudbredelse, jordhævninger samt udvalgte vandanalyser) samt vha. 
direkte dokumentation (genfinding af de injicerede tracere inden for 
forsøgsfeltet).  

Indledningsvist udføres der en række laboratorieforsøg til udvikling 
og afprøvning af de påtænkte dokumentationsmetoder med henblik på 
endelig fastlæggelse af dokumentationsprogrammet. 

Typisk dokumentations-
omfang 

Dokumentationsomfang i 
pilotforsøg 
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3.2.1 Tracerblanding 
Med henblik på dokumentation af de inducerede sprækker injiceres en 
tracerblanding under fraktureringen. Tracerblandingen sammensættes 
af fem forskellige tracere for at sikre størst mulig bredde i dokumenta-
tionsmulighederne, således at dokumentationsmetoderne kan supplere 
hinanden og derved muliggøre et detaljeret samlet billede af udbredel-
sen og fordelingen af de inducerede sprækker. De valgte tracere er 
uranine, rhodamine WT, optisk hvidt, methylenblåt og bromid. 

3.2.2 Feltobservationer 
Under fraktureringerne og tracerinjektionerne registreres relevante 
injektionsparametre i begge fraktureringsboringer af ARS, herunder 
initierings- og vedligeholdelsestryk for fraktureringen samt injektions-
tryk for tracerinjektionen.  

En indirekte metode til vurdering af influensradius, er observation af 
trykudbredelse i testboringer, der er etableret inden selve frakturerin-
gen. Baggrunden er, at den injicerede gas følger den vej i jorden, hvor 
der er mindst modstand. Hvis gassen møder en boring eller anden pe-
netrering af jordmatricen, vil denne virke som en trykaflastning. Re-
gistrering af trykpåvirkning i en boring er således udtryk for at den 
injicerede gas er nået ud i den givne afstand og retning fra frakture-
ringsboringen. Filtersættes boringerne i flere niveauer, kan informati-
onen om gasudbredelse detaljeres vertikalt.  

Til gengæld vil trykaflastning i en boring forhindre sprækken i at 
sprede sig yderligere i den pågældende retning. 

Til monitering af trykudbredelsen, etableres testboringer med niveau-
specifikke filtre i en afstand fra fraktureringsboringen, der svarer til et 
konservativt estimat af influensradius, dvs. hvor der som minimum 
forventes en trykpåvirkning. Der etableres 4 testboringer i felt 1 og en 
testboring i felt 2. 

Jordhævninger hhv. –sætninger inden for hver af testfelterne som føl-
ge af hver af fraktureringerne registreres som maksimal hhv. residual 
jordhævning.  

Formålet med at registrere jordhævninger under fraktureringsforløbet 
er, at jordens maksimale hævning kan give en indikation af den sam-
lede sprækkeapertur som følge af fraktureringen i det givne interval. 
Den blivende jordhævning kan indikere, hvorvidt sprækkerne er helt 
eller delvist kollapset efter at gastrykket er taget af. Hvis tiltmetrene er 
placeret, således at de dækker flere retninger fra fraktureringsborin-
gen, kan jordhævningsdata endvidere give en indikation af, om 
sprækkeudbredelsen er sket radiært ud fra fraktureringsboringen, eller 
om der er sket en præferentiel spredning i enkelte retninger. 

Genfinding af sprækker 
vha. tracere 

Trykudvikling i frakture-
ringsboring 

Trykudbredelse  

Sætninger/jordhævning 
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3.2.3 Genfinding af tracere 
Umiddelbart efter at fraktureringsforsøget med tracerinjektion i felt 2 
er tilendebragt, udføres der CPT-sonderinger med FFD-sensor til loka-
lisering af sprækker med høje koncentrationer af fluorescerende trace-
re. FFD-sonden er en CPT-sonde til GeoProbe-systemet, der er på-
monteret en FFD-sensor (Fuel Fluorescence Detector) i sidevæggen af 
sonden, der måler jordens fluorescens ved belysning med UV-lys (254 
nm). FFD-sensoren har to kanaler, hvoraf den ene (HFFD) kan detek-
tere uranine og rhodamine WT og den anden (LFFD) kan detektere 
optisk hvidt. 

Parallelt hermed udtages der kerneprøver i felt 2, placeret hvor der på 
baggrund af feltobservationerne og FFD-sonderingerne forventes fo-
rekomst af inducerede sprækker.  

Kerneprøverne behandles i laboratoriet, hvor forekomsten af synlige 
sprækker med høje indhold af tracere registreres ved fotografering 
under UV-belysning. På baggrund heraf udtages deljordprøver til ke-
misk analyse for uranine, rhodamine WT og bromid. 

Med henblik på niveauspecifik vandprøvetagning med minimal risiko 
for krydskontaminering, installeres et antal sugeceller i felt 2, placeret 
niveauspecikt i klynger.  

Der udtages vandprøver fra sugeceller af to omgange; dels umiddel-
bart efter etablering af prøvetagningsfiltrene (dvs. ca. 1½-2 uger efter 
fraktureringen), samt igen ca. 5 uger efter fraktureringen. Vandprø-
verne analyseres for uranine, rhodamine WT og bromid. 

3.2.4 Dokumentation af substratudbredelse og stimuleret reduktiv 
dechlorering 

Med henblik på vandprøvetagning til dokumentation af substratudbre-
delsen og effekten af substrattilsætningen på nedbrydningen af chlore-
rede ethener etableres et antal filtersatte moniteringsboringer inden for 
testfelt 1, placeret i forskellige retninger og afstande fra frakturerings-
boringen. 

Der udtages vandprøver fra samtlige filtersatte boringer i felt 1 til be-
lysning af forureningssammensætning, redoxkemi samt indhold af 
dechlorerende bakterier. Der udtages vandprøver inden udførelse af 
frakturering og substratinjektion til beskrivelse af baseline-forholdene 
samt umiddelbart efter substratinjektionen. Endvidere udtages vand-
prøver regelmæssigt i en periode på 6-9 måneder efter fraktureringen 
til beskrivelse af udviklingen i forureningssammensætning, redoxkemi 
og bakterieindhold som følge af substrattilsætningen. 

FFD-sonderinger 

Kerneprøver 

Sugeceller 

Vandprøvetagning 

Moniteringsboringer 

Vandprøvetagning 
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På gytjelokaliteten injiceres substratet protamylasse under frakturerin-
gen. Substratet injiceres til en resulterende koncentration på 2 g C/l i 
det frakturerede jordvolumen, dvs. 10 g protamylasse/l. Denne kon-
centration er beregnet på baggrund af de maksimale koncentrationer af 
TCE, nitrat og sulfat i gytjelaget med en sikkerhedsfaktor indregnet. 

Denne resulterende koncentration svarer til en 1% opløsning. Ud fra 
analyserapporten for 0,1% opløsning af protamylasse (bilag J), ses det, 
at den resulterende substratopløsning vil indeholde høje koncentratio-
ner af kalium (940 mg K+/l  samt i øvrigt 70 mg Ca2+/l, 37 mg Mg2+/l 
og 36 mg Na+/l). Pga. ionbytning vil kationsammensætningen ændres 
over tid og afstand fra det frakturerede volumen, men det totale ind-
hold af kationer kan være en egnet tracer til at dokumentere substrat-
udbredelsen i jorden. 

Den resulterende substratopløsning vil have et indhold af chlorid på 
ca. 100 mg/l, hvilket ikke vurderes at være tilstrækkeligt forhøjet i 
forhold til et typisk baggrundsniveau til at chlorid kan anvendes som 
tracer for substratudbredelsen. 

Dog bidrager chlorid sammen med andre ioner til at ledningsevnen 
formentlig er forhøjet. Ledningsevne målt i vandprøver vurderes der-
for som en mulig tracer eller måske nærmere indikatorparameter for 
substratudbredelsen. 

Til belysning af substratudbredelsen foretages analyse af kationer og 
ledningsevne. Derudover analyseres vandprøverne for indhold af TOC 
(total organisk kulstof) samt VFA (korte fede syrer) til belysning af 
udbredelsen og styrken af substratet samt ændringen i sammensætning 
af substratet som følge af nedbrydning. 

Formålet med substrattilsætningen er at ændre redoxforholdene mod 
mere reducerede forhold med henblik på at øge nedbrydningen af 
chlorerede stoffer vha. reduktiv dechlorering. 

Til vurdering af effekten af substrattilsætningen udtages vandprøver 
fra filtersatte boringer til analyse for følgende:  

Parameter Formål 
TOC (total organisk kulstof) Udbredelse og styrke af substrat 
VFA (flygtige fede syrer), såsom acetat, 
propionat, butyrat mv. 

Ændring i sammensætning af substrat 
som følge af nedbrydning 

Redoxparametre (nitrat, jern, sulfat, 
methan) 

Ændring i redoxkemi: reduktion af elek-
tronacceptorer og produktion af ferrojern 
og methan 

PCE, TCE, DCE’er, VC, ethen, ethan Ændring i forureningssammensætning 
mod mindre chlorerede hhv. uchlorerede 
ethener 

Dechlorerende bakterier, Dehalococcoi-
des Ethenogenes 

Ændring i dechlorerende biomasse 

Analyseparametre sub-
stratudbredelse 

Analyseparametre reduktiv 
dechlorering 
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I de boringer, hvor der kan opnås et tilstrækkelig jævnt flow under 
vandprøvetagning udføres on-line feltmålinger af redoxpotentiale, pH, 
ledningsevne, ilt og temperatur. 

Til dokumentation af oprensningseffekten som følge af substrattilsæt-
ningen, udtages der en kerneprøve til analyse af massefordelingen af 
PCE, TCE, DCE’er, VC, ethen og ethan. Der udtages en kerneprøve 
inden substratinjektionen til beskrivelse af baseline-forholdene ved 
fraktureringsboringen. Desuden udtages en kerneprøve i forbindelse 
med den sidste moniteringsrunde med vandprøvetagning, på det tids-
punkt, hvor det forventes, at den reduktive dechlorering er stimuleret 
tilstrækkeligt til at foranledige en egentlig massefjernelse.  

 

 

Kerneprøver 
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4 Forundersøgelser med fluoresce-
rende tracere  

4.1 TEST AF DOKUMENTATIONSMETODER 

Med henblik på endelig fastlæggelse af dokumentationsprogrammet er 
der inden fraktureringsforsøget udført en række delforsøg i laboratori-
et, der har til formål at udvikle og afprøve de påtænkte dokumentati-
onsmetoder til efterfølgende brug i felten samt med henblik på valg af 
tracere til injektion. Forsøgene har fokuseret på genfinding og analyse 
af tre fluorescerende tracere; uranine, rhodamine WT og optisk hvidt 
(uvitex).  

Udgangspunktet for laboratorieforsøgene var, at der i felten skulle 
injiceres én eller flere fluorescerende tracere, som skulle genfindes 
vha. kerneprøver, CPT-sonderinger med FFD-sensor (Fuel Fluo-
rescence Detector) samt analyse af jord- og vandprøver. Endvidere 
blev det påtænkt at injicere et farvestof, methylenblåt (brilliant blue), 
forudsat at dette ikke interfererede med analyser af de fluorescerende 
tracere. Anbefalingerne på baggrund af de enkelte delforsøg er kort 
beskrevet nedenfor, mens en detaljeret gennemgang af udførelse og 
resultater af delforsøgene findes i bilag C-F. Information om fysisk-
kemiske egenskaber for tracerne er vedlagt i bilag O. 

4.1.1 Opskæring af kerneprøver 
På baggrund af forsøg, beskrevet i bilag C, er det valgt, at kerneprøver 
udtages i plastlinere vha. GeoProbe-systemet og opskæres på langs i 
laboratoriet med hobby-kniv. 

4.1.2 Belysning og fotografering 
Der er indledningsvist udført forsøg med UV-belysning ved forskelli-
ge bølgelængder samt fotografering af vandige standarder såvel som 
af kerneprøver penslet med tracer til bestemmelse af den mest optima-
le kombination af UV-bølgelængder (366 nm, 312 nm eller 254 nm), 
kameraindstillinger og tracerkoncentrationer (1-1000 mg/l). Forsøgene 
er beskrevet i bilag C. 

På baggrund af forsøg til valg af UV-bølgelængder, kameraindstillin-
ger og tracerkoncentration (bilag C), er det valgt at belyse kernerne 
med UV-lys med en bølgelængde på 312 nm. Der vurderes at være et 
tydeligt visuelt respons ved påføring af en koncentration på 1000 mg/l 
for hver af de tre tracere. Under UV-lys udsender uranine et gul/grønt 

Opskæring med hobby-
kniv 

UV-belysning ved 312 nm 
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lys, rhodamine WT udsender et lilla/lyserødt/orange lys, mens optisk 
hvidt udsender et kraftigt hvidt lys. 

Forsøg (bilag D) viser endvidere, at der ved injektion af uranine og 
rhodamine WT i de samme koncentrationsniveauer primært vil kunne 
foretages en vurdering af fluorescensen af uranine, idet denne domine-
rer. Endvidere er det fundet, at hverken optisk hvidt eller methylenblåt 
sammen med uranine og rhodamine WT påvirker fluorescensen fra 
uranine og rhodamine WT. 

4.1.3 FFD-sonde 
Forsøg med FFD-sonden (bilag C) indikerer en detektionsgrænse i 
vand på ca. 100 µg/l for uranine og 1000 µg/l for rhodamine WT på 
HFFD-kanalen.  

Forsøg med FFD-sonden på kerneprøver indikerer en ”detektions-
grænse” for et tydeligt respons på 1000 mg/l for uranine på HFFD-
kanalen. Forsøgene med rhodamine WT er mere usikre, men detek-
tionsgrænsen vurderes at være ca. 1000 mg/l. På baggrund af forsøge-
ne vurderes det muligt ved feltforsøget at identificere de inducerede 
sprækker vha. FFD-sonden. Stofferne gav som ventet intet signifikant 
respons på LFFD-kanalen. 

Da det på daværende tidspunkt ikke var muligt at skaffe optisk hvidt 
hjem, er der ikke udført systematiske forsøg i laboratoriet med dette 
stof, men det vides fra /20/ og bilag O, at stoffet giver et tydeligt ud-
slag på LFFD-kanalen. Der er efterfølgende påvist et tydeligt respons 
på LFFD-kanalen fra stoffet ved en ikke-kvantitativ test med ekspone-
ring af stoffet på FFD-sensoren. Stoffet kan dermed medvirke til at 
give en større sikkerhed ved identifikationen af sprækker vha. FFD-
sonden umiddelbart efter fraktureringen. 

4.1.4 Analyse af vandprøver 
Der er udviklet en metode til håndtering af vandprøver med henblik på 
analyse af uranine og rhodamine WT på fluorometer (bilag E). Detek-
tionsgrænsen i vandprøver er fundet til 0,0001 mg/l for uranine og 
0,001 mg/l for rhodamine WT. Der er ikke påvist interferens på analy-
serne fra stofferne optisk hvidt og methylenblåt. 

4.1.5 Analyse af jordprøver 
Der er udviklet en metode til håndtering af jordprøver med henblik på 
analyse af uranine og rhodamine WT på fluorometer (bilag F). Detek-
tionsgrænsen i jordprøver afhænger af den analyserede jordmængde, 
og varierer mellem 0,003-0,006 mg/kg for uranine og 0,03-0,07 mg/kg 
for rhodamine WT ved analyse af en jordmængde på 0,3-0,5 gram. 

UV-belysning af tracer-
blandinger 

FFD-detektionsgrænse i 
vand 

FFD-detektionsgrænse for 
kerner 

Ingen forsøg med optisk 
hvidt 
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4.1.6 Vurdering af tracerkoncentration og sammensætning 
De udførte forsøg har vist, at uranine og rhodamine WT i tilstrække-
ligt høje koncentrationer giver et signifikant udslag på HFFD-kanalen, 
men intet udslag på LFFD-kanalen. Optisk hvidt derimod giver iflg. 
/20/ et signifikant udslag på LFFD-kanalen og kan således bruges til at 
forbedre dokumentationssikkerheden ved anvendelse af FFD-sonden, 
da begge kanaler i så fald kan udnyttes. 

De udførte forsøg har vist, at hverken optisk hvidt eller methylenblåt 
påvirker analysen af uranine og rhodamine WT i vand- eller jordprø-
ver. 

Udover de fluorescerende tracere blev det valgt at tilsætte bromid, der 
er en hyppigt anvendt grundvandstracer, som er relativt enkel at ana-
lysere i vandprøver, og som ikke sorberer i betydende grad. 

På baggrund af de udførte forsøg samt for at muliggøre sammenlig-
ning af resultaterne med pilotforsøgte på Vadsbyvej /1/, er det valgt at 
injicere en tracerblanding bestående af følgende stoffer: 

• Uranine 

• Rhodamine WT 

• Optisk hvidt 

• Methylenblåt 

• Bromid (som natriumbromid) 

Det er valgt at fremstille tracerblandingen til injektion i testfelt 2 til 
samme koncentrationer af enkeltstofferne som den anvendte blanding 
i forsøget på Vadsbyvej /1/. Der stiles således mod at opnå en koncen-
tration på 10.000 mg/l af hver af de fem tracere. 

4.2 INHIBERING AF REDUKTIV DECHLORERING  

Som beskrevet, blev det valgt at anvende to fluorescerende farvestof-
fer uranine og rhodamine WT samt sporstoffet bromid til undersøgelse 
af fraktureringsudbredelsen. På grund af matrix diffusion samt relative 
høje detektionsgrænser i forbindelse med måling af de fluorescerende 
stoffer vil det være nødvendigt at tilsætte stofferne i meget høje kon-
centrationer (>10.000 mg/L).  

I forbindelse med oprensning er det formålet at stimulere de naturligt 
tilstedeværende bakterier af typen Dehalococcoides ved tilsætning af 
donor via de dannede sprækker. Der er derfor udført en række labora-
torieforsøg (se bilag H) med formålet at undersøge, om tilsætning af 

Valg af tracere 

Injicerede tracerkoncentra-
tioner 
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uranine, rhodamine WT samt bromid i høje koncentrationer har en 
toksisk virkning på anaerob dechlorering.  

Laboratorieforsøgene er udført som batchforsøg, hvor tracere og TCE 
er tilsat en blandingsbakteriekultur (KB1TM) indeholdende bakterier af 
typen Dehalococcoides ethenogens. De to fluorescerende farvestoffer 
uranine og rhodamine WT samt sporstoffet bromid er tilsat i to kon-
centrationer (1.000 og 10.000 mg/L), derudover er også testet en blan-
ding af uranine og rhodamine WT.  

Laboratorieforsøgene viser, at tilsætning af én af de to fluorescerende 
stoffer uranine og rhodamine WT i en koncentration på 1.000 mg/L 
har en kraftig hæmmende effekt på dechloreringen af TCE. Ved til-
sætning af enten uranine eller rhodamine WT i en koncentration på 
10.000 mg/L ses fuldstændig hæmning. Tilsætning af bromid i en 
koncentration på 1.000 mg/L ses ikke at have nogen effekt på anaerob 
dechlorering. Tilsætning af bromid i en højere koncentration på 
10.000 mg/L ses derimod indledningsvis at hæmme anaerob dechlore-
ring. Forsøgene med bromid tyder dog på, at de dechlorerende bakte-
rier efter en periode kan genvinde deres dechlorerende evne. 

På baggrund af de udførte nedbrydningsforsøg blev det besluttet ikke 
at injicere tracer i forbindelse med donorinjektion via sprækker, da 
dette sandsynligvis vil have en kraftig hæmmende effekt på de natur-
ligt tilstedeværende dechlorerende bakterier. I stedet blev det besluttet 
at udføre to testfelter på lokaliteten, hvor tracer kun injiceredes i det 
ene testfelt med formålet at studere sprækkeudbredelsen, mens der 
injiceres donor via de dannede sprækker i det andet testfelt med for-
målet at studere stimulering af anaerob dechlorering. 

4.3 BEREGNING AF SUBSTRATMÆNGDE 

På baggrund af indholdet af elektronacceptorer og chlorerede stoffer i 
porevandet og jorden i testfelt 1, er det nødvendige substratbehov be-
regnet. 

Med en forventet influensradius på 4 m fra PF1 og substratinjektion 
over dybden 1-4 m.u.t. er der beregnet et substratbehov på i alt 800 
liter protamylasse. Beregningerne samt analyserapport for substratet 
protamylasse er vedlagt i bilag J. 
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5 Feltaktiviteter 

I det følgende beskrives kortfattet de udførte feltaktiviteter relateret til 
pilotforsøget. En detaljeret oversigt over de udførte feltaktiviteter samt 
de udførende parter er vedlagt i bilag A. Placering af undersøgelses-
punkterne er vist på situationsplan i figur 5.1. Situationsplan i større 
skala er vedlagt i bilag B. 

 

Figur 5.1 Situationsplan med placering af undersøgelsespunkter.  
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5.1 FORBEREDENDE FELTAKTIVITETER 

Til monitering af trykudbredelsen under den pneumatiske frakturering 
i testfelt 1, er der den 10-11. oktober 2005 udført 4 testboringer, T1-
T4, placeret i 4 meters afstand fra fraktureringsboringen (PF1) i for-
skellige retninger, hhv. N, Ø, SSØ og SV for fraktureringsboringen.  

T1-T4 er udført som 6” forede lagfølgeboringer og filtersat i 2 niveau-
er med ø63 mm filter; hhv. ca. 1-2 m.u.t. og ca. 3-4 m.u.t. Der er 
gruskastet omkring filtrene og afproppet med bentonit mellem og over 
filtrene. Der er udtaget prøver hver ½ meter til PID-måling og geolo-
gisk bedømmelse. Boreprofiler er vedlagt i bilag P. 

Endvidere er der den 7. december 2005 udført en testboring, T5, til 
monitering af trykudbredelsen under pneumatisk frakturering i testfelt 
2. Boringen T5 er placeret ca. 4 meter fra PF2 i retning mod testfelt 1. 

T5 er udført som en 4” foret lagfølgeboring og filtersat i ét niveau 1,3-
2,3 m.u.t. med ø63 mm filter. Der er gruskastet omkring filteret og 
afproppet med bentonit over filteret. Der er ikke udtaget prøver under 
borearbejdet. Boreprofilet er vedlagt i bilag P. 

Til beskrivelse af den uforstyrrede geologi samt forureningsniveauet 
og geokemien i testfelt 1 er der den 11. oktober 2005 udtaget en ker-
neprøve, KM0 fra 1-4 m.u.t. Kerneprøven er udtaget i 3 stk. A-rør fra 
en 6” foret lagfølgeboring. Der er endvidere udtaget prøver i rilsanpo-
ser for hver ½ m til PID-måling og geologisk bedømmelse. Kerneprø-
ven KM0 er efterfølgende behandlet og analyseret i laboratoriet. Be-
skrivelse af håndtering samt resultater af jordanalyser fra KM0 er ved-
lagt i bilag U. Borejournal er vedlagt i bilag P. 

Til beskrivelse af den uforstyrrede geologi og baggrundsniveauet for 
fluorescens-respons ved UV-belysning samt koncentrationsniveau af 
tracere i jorden i testfelt 2 er der den 2. december 2005 udtaget en ker-
neprøve, KF0, fra 1-4 m.u.t. Kerneprøven er udtaget i en ø38 mm 
PVC-liner med GeoProbe. Kerneprøven KF0 er behandlet i laborato-
riet sammen med de øvrige kerneprøver, således at der kunne foreta-
ges en direkte sammenligning. Beskrivelse af håndtering samt fotos af 
KF0 er vedlagt i bilag K. 

Med henblik på registrering af evt. blivende jordhævninger/-sætninger 
som følge af pneumatisk frakturering i testfelt 2, er der etableret 11 
fikspunkter, h1-h11, inden for testfeltet. Fikspunkterne er etableret 
den 7. december 2005 med landmålerstokke i forskellige afstande og 
retninger fra fraktureringsboringen (PF2).  

Testboringer T1-T5 

Kerneprøver 

Fikspunkter 
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Fikspunkterne er nivelleret og indmålt af landinspektør den 8. decem-
ber 2005, umiddelbart inden selve fraktureringen, men efter etablering 
af fraktureringsboringen. Nivelleringsdata og placering af fikspunk-
terne er vedlagt i bilag N. 

Til fastlæggelse af baggrunds-FFD-responset i de forventede jordtyper 
(sand, silt, ler og gytje) er der udført en FFD-sondering, FFD1, til 6,1 
m.u.t. FFD1 er placeret ca. 4,5 meter fra fraktureringsboringen PF2 
for at undgå kortslutning af gas eller tracerblanding under frakturerin-
gen. Resultatet af FFD1 er vedlagt i bilag L. 

FFD-sonderingerne udføres ved at presse, ikke banke, proben ned i 
jorden. For at sikre tilstrækkeligt modtryk, er GeoProben forankret 
vha. 1 meter lange jordankre under nedpresningen. Ved nedpresning 
er stenindholdet og -størrelsen i jorden mere kritisk end ved nedbank-
ning. Ved udførelsen af FFD1 blev det samtidig afprøvet, om FFD-
sonderingerne kunne anvendes på den aktuelle lokalitet. 

Til belysning af de forureningsmæssige, mikrobielle samt geokemiske 
forhold i testfelt 1 samt til analyse af baggrundsniveauet af uranine, 
rhodamine WT og bromid er der den 17-25. oktober 2005 udtaget 
vandprøver fra de fire testboringer T1-T4 samt G12. Vandprøvetag-
ningsskemaer er vedlagt i bilag Q og analyserapporter i bilag R. 

Der er den 7. december 2005 boret en foret 4” lagfølgeboring, PF1, til 
ca. 6,5 m.u.t. til anvendelse som fraktureringsboring i testfelt 1. Bo-
ringen er udført ved at der er boret med 6” foring ned til 1,7 m.u.t. 
Inden i 6” foringsrøret er der boret en 4” foret lagfølgeboring til 6,5 
m.u.t. 4” foringsrøret er trukket tilbage inden frakturering. Der er ud-
taget prøver hver ½ m til PID-måling og geologisk bedømmelse. Dyb-
deintervallet 4-6,5 m.u.t. blev boret for at få plads til den dybeste af 
packerne under injektionsdysen. 

Der er den 8. december 2005 boret en foret 4” lagfølgeboring, PF2, til 
5,6 m.u.t. til anvendelse som fraktureringsboring i testfelt 2. Boringen 
er udført ved at der er boret med 6” foring ned til 0,5 m.u.t. Inden i 6” 
foringsrøret er der boret en 4” foret lagfølgeboring til 5,6 m.u.t. 4” 
foringsrøret er trukket tilbage inden frakturering. Der er ikke udtaget 
prøver under borearbejdet. Dybdeintervallet 4-5,5 m.u.t. blev boret for 
at få plads til den dybeste af packerne under injektionsdysen. 

Borejournaler er vedlagt i bilag P. 

FFD-sonde baseline 

Vandprøvetagning base-
line 

Opboring af frakturerings-
boringer, PF1 og PF2 
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5.2 PILOTFORSØG – FELTAKTIVITETER 

5.2.1 Pneumatisk frakturering i testfelt 1 
Pilotforsøget i testfelt 1 er udført den 7. december 2005. Der er foreta-
get pneumatisk frakturering og tracerinjektion i én boring, PF1, i 2 
intervaller af hver 1 meters længde fra 2-4 m.u.t. Der er dog kun frak-
tureret i det dybeste interval. 

Umiddelbart inden fraktureringen er packerarrangementet med injek-
tionsdysen ført ned i bunden af boringen med dysen ud for det dybeste 
fraktureringsinterval (3-4 m.u.t.), hvorefter 4” foringsrøret er trukket 
op af boringen. Efter frakturering og injektion i dette interval, er pack-
erarrangementet trukket op til det andet, højere interval (2-3 m.u.t.). 
Den nederste packer er udvidet i selve jordsøjlen, mens den øvre 
packer er udvidet i 6” foringsrøret. 

Der er injiceret ufortyndet protamylasse ved hydraulisk injektion, hhv. 
ca. 425 liter i intervallet 3-4 m.u.t. og ca. 375 liter i intervallet 2-3 
m.u.t. 

Et foto af opstillingen under fraktureringsforsøget er vist på figur 5.2.  

 

Figur 5.2 Testfelt 1 under pneumatisk frakturering 

Den pneumatiske frakturering sker ved at kvælstofgas ledes ud i jor-
den gennem en dyse. På hver side af dysen er placeret packere af hver 
1 meters længde; én packer under dysen og to packere over dysen. 
Inden fraktureringen, blæses packerne op vha. kvælstofgas, således at 
vertikale trykaflastningsveje forsegles inden gassen påtrykkes. Det 
område omkring dysen, der ikke er forseglet, dvs. fraktureringsinter-
vallet, er ca. 90 cm langt. Dysen og packerarrangementet er vist på 
figur 5.3. Den samlede længde er ca. 6 meter. 

Udstyr og opstillling 
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Figur 5.3 Packersystem nedhejses i boring vha. borerig 

 

Figur 5.4 Reguleringsmodul 

Gassen til fraktureringen fås fra kvælstofbatterier, placeret på en trai-
ler (bagest i billedet på figur 5.2), der er forbundne til et regulerings-
modul (se figur 5.4), hvorfra kvælstoftryk og –flow styres. Modulet er 
koblet til en bærbar computer, der registrerer trykudviklingen i fraktu-
reringsboringen og andre relevante procesparametre. 

Fraktureringen er foretaget i to trin: først pneumatisk frakturering ef-
terfulgt af hydraulisk injektion af substrat (protamylasse). Substratin-
jektionen er udført ved, at det ufortyndede substrat er pumpet fra en 
palletank til packer-arrangementet, hvorfra væsken er spredt i jorden  
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I det første fraktureringsinterval blev der i slutningen af substratinjek-
tionen kortvarigt påtrykt en gaspuls, hvilket gav anledning til øjeblik-
kelig forekomst af substrat og gas til terræn i og ved PF1. 

På baggrund af denne observation blev det vurderet, at risikoen for at 
bryde forseglingen i PF1 og dermed forhindre horisontal spredning af 
substratet var forøget. Der blev derfor ikke i det andet, mere terræn-
nære fraktureringsinterval (2-3 m.u.t.) indledningsvist foretaget frak-
turering, men alene substratinjektion ved direkte hydraulisk injektion.  

5.2.2 Pneumatisk frakturering i testfelt 2 
Pilotforsøget i testfelt 2 er udført den 8. december 2005. Der er foreta-
get pneumatisk frakturering i én boring, PF2, i ét interval af 1 meters 
længde fra 1,5-2,5 m.u.t. Testfeltet er vist på figur 5.5. 

Umiddelbart inden fraktureringen er packerarrangementet med injek-
tionsdysen er ført ned i bunden af boringen med dysen ud for centrum 
af fraktureringsintervallet (2 m.u.t.), hvorefter 4” foringsrøret er truk-
ket op af boringen. Efter frakturering og injektion i dette interval, er 
packerarrangementet trukket op til det andet, højere interval (2-3 
m.u.t.). Den nederste packer er udvidet i selve jordsøjlen, mens den 
øvre packer er udvidet i 6” foringsrøret. Der er alene anvendt én pack-
er over injektionsintervallet, pga. den terrænnære placering af dysen. 

Der er injiceret 150 liter tracerblanding i det ene fraktureringsinterval. 

Fraktureringen er foretaget i to trin: først pneumatisk frakturering ef-
terfulgt af hydraulisk injektion af tracerblanding. Tracerinjektionen er 
udført ved, at traceren er pumpet fra en 200 liter plasttønde til packer-
arrangementet, hvorfra væsken er spredt i jorden. Der blev efter 
pumpningen af tracerblandingen påtrykt gas til injektionsdysen af 2 
omgange, hvilket ikke forårsagede brud på forseglingen i PF2. 
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Figur 5.5 Testfelt 2 under pneumatisk frakturering 

Tracerne er blandet og fortyndet i felten umiddelbart inden frakture-
ringen. Opblandingen er udført i en 200 liter plasttønde, hvor tracerne 
uranine, rhodamine WT, optisk hvidt og methylenblåt er tilsat et om-
trentligt afstemt volumen vand. Natriumbromid, der findes som salt, er 
opløst i et mindre volumen vand inden sammenblanding med de øvri-
ge tracere. Med henblik på at sikre fuld opblanding af stofferne, blev 
tracerblandingen recirkuleret gennem pumpen og tilbage til plasttøn-
den inden injektion. ”Opskriften” på tracerblandingen er vedlagt i bi-
lag I. 

 

Figur 5.6 Tracere inden opblanding i 200 liter tønde. Pumpen ses i 
baggrunden. 

Tilsætning af tracere 
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Figur 5.7 Uranine hældes i 200 liter tønde 

Den tilstræbte koncentration af tracerne var 10.000 mg/l af hver for 
bromid, uranine, rhodamine WT og methylenblåt og 8.800 mg/l for 
methylenblåt. 

5.2.3 Feltobservationer under frakturering i testfelt 1 
Under selve fraktureringsforløbet og substratinjektionerne er proces-
parametre vedr. tryk og kvælstof-flow i injektionsboringen registreret. 
De registrerede parametre omfatter trykudvikling i fraktureringsborin-
gen (maksimalt tryk, vedligeholdelsestryk og injektionstryk), injiceret 
tracervolumen samt kvælstofdata (flowrate samt start- og sluttryk i 
kvælstofflaskerne). Data blev registreret vha. en computer, koblet til 
reguleringsmodulet. 

Trykudbredelsen i testboringerne T1-T4 samt i de eksisterende borin-
ger G12 og B57 er moniteret vha. manometre isat udvalgte filtre med 
et packer-arrangement hhv. blå plastikhandsker, der er tapet fast på 
filtrene. Manometrene låser en nål fast på det maksimale udslag, såle-
des at dette kan aflæses umiddelbart efter selve fraktureringen. Under 
substratinjektionen er der i stedet for plastikhandsker isat skrueprop 
for at forhindre substrat i at presses op i boringerne. Moniteringsme-
toden i de enkelte filtre fremgår af tabel 5.1. 

Trykudvikling i frakture-
ringsboring 

Trykudbredelse i testbo-
ringer 
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Figur 5.8 Monitering af trykudbredelse i testboring. 

Tabel 5.1 Observationsmetoder for trykudbredelse i testboringer. Dyb-
de er angivet i m.u.t. 

Filter Dybde  Filter Dybde  
T1-1 3,0-4,0 Manometer T3-1 3,5-4,0 Manometer 
T1-2 1,1-2,1 Plastikhandske / prop T3-2 1,5-2,5 Plastikhandske / prop 
T2-1 3,0-3,5 Manometer T4-1 3,0-3,6 Manometer 
T2-2 1,0-2,0 Plastikhandske / prop T4-2 1,7-2,1 Plastikhandske / prop 
G12 1,5-2,5 Manometer B57 3,4-5,4 Rilsanpose  
   B58 3,8-5,8 Packer  

 

Efter fraktureringen i det dybeste interval (3-4 m.u.t.) er manometrene 
aflæst og nulstillet, og handskerne er afmonteret og erstattet af 
skrueprop. 

Feltrapport for fraktureringsforsøget, herunder feltobservationerne, er 
vedlagt i bilag M. 

Til registrering af jordhævninger under og efter fraktureringer og in-
jektioner er der opstillet tre stadier inden for testfeltet, der er aflæst 
inden, under og efter hver frakturering. Resultater er vist i feltrappor-
ten i bilag M.  

5.2.4 Feltobservationer under frakturering i testfelt 2 
Som beskrevet for testfelt 1, er procesparametre vedr. tryk og kvæl-
stof-flow i injektionsboringen registreret under frakturering og trace-
rinjektion i testfelt 2. 

Trykudbredelsen i testboringen T5 er moniteret vha. manometer med 
et packer-arrangement, som beskrevet i afsnit 5.2.3.   

Registrering af jordhæv-
ning under frakturering 

Trykudvikling i frakture-
ringsboring 

Trykudbredelse i testbo-
ringer 
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Feltrapport for fraktureringsforsøget, herunder feltobservationerne, er 
vedlagt i bilag M. 

Til registrering af jordhævninger under og efter frakturering og injek-
tion er der opstillet tre stadier inden for testfeltet, der er aflæst inden, 
under og efter hver frakturering. Resultater er vist i feltrapporten i 
bilag M. 

Efter pneumatisk frakturering og tracerinjektion i PF2 er fikspunkter-
ne h1-h11 nivelleret af landinspektør. Nivellementsdata findes i bilag 
N. 

5.2.5 Monitering af ERD i testfelt 1 
Med henblik på monitering af effekten på forureningsniveauet og geo-
kemien i testfelt 1 som følge af substratinjektionen er der den 14.-15. 
december 2005 etableret 5 filtersatte lagfølgeboringer, M1-M5. Bo-
ringerne er udført som 8” forede boringer og ført til 4 m.u.t. Boringer-
ne er filtersat med ø63 mm filter i tre niveauer; ca. 1,25-1,75 m.u.t., 
2,25-2,75 m.u.t. og 3,25-3,75 m.u.t. og afsluttet med betondæksel i 
terræn. 

Boringerne er placeret i testfelt 1 i forskellige retninger hhv. ½, 1, 1½, 
2 og 2½ m fra PF1. 

Til belysning af udviklingen i forureningsniveauet samt de geokemi-
ske og mikrobielle forhold som følge af substratinjektionen er der lø-
bende udtaget vandprøver fra boringerne i testfelt 1 over en periode på 
foreløbig 8 måneder. Endnu en runde er planlagt i efteråret 2006. 

Boringerne er pejlet i forbindelse med hver vandprøvetagningsrunde, 
inden prøvetagningen. 

En oversigt over vandprøvetagningsrunderne er vist i bilag A og er 
delvist gengivet i tabel 5.2. 

Endvidere er der i forbindelse med den sidste prøvetagningsrunde 
(planlagt til ultimo september 2006) planlagt udtaget en kerneprøve, 
KM1, nær PF1 til dokumentation af omfanget af den stimulerede re-
duktive dechlorering som følge af substrattilførslen. 

Resultater af moniteringerne afrapporteres særskilt efter den sidste 
moniteringsrunde i en rapport, der fokuserer alene på omfanget og 
effekten af stimuleret reduktiv dechlorering i testfelt 1. 

 

 

Registrering af jordhæv-
ning under frakturering 

Nivellering af fikspunkter 

Etablering af moniterings-
boringer M1-M5 

Vandprøvetagning 
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Tabel 5.2 Oversigt over vandprøvetagningsrunder i testfelt 1 

Runde Uge, År Boringer Parametre 
T1-T4, M1-M5, 
G12 

Chlor. + nedb., ethen + ethan, redoxparametre, 
TOC, VFA 

1 51, 2005 

T1-T4, M1,G12 Dehalococcoides Ethenogenes 
T1-T4, M1-M5, 
G12 

Chlor. + nedb., ethen + ethan, redoxparametre, 
TOC, VFA 

2 3, 2006 

T1-T4, M1,G12 Dehalococcoides Ethenogenes 
3 14, 2006 T1-T4, M1-M5, 

G12 
Chlor. + nedb., ethen + ethan, redoxparametre, 
VFA 

T1-T4, M1-M5, 
G12 

Chlor. + nedb., ethen + ethan, redoxparametre, 
TOC, VFA 

4 22, 2006 

T1-T4, M1,G12 Dehalococcoides Ethenogenes 
5 31, 2006 T1-T4, M1-M5, 

G12 
Chlor. + nedb., ethen + ethan, redoxparametre, 
VFA 

T1-T4, M1-M5, 
G12 

Chlor. + nedb., ethen + ethan, redoxparametre, 
TOC, VFA 

6 Sep., 
2006 

T1-T4, M1,G12 Dehalococcoides Ethenogenes 

 

5.2.6 Genfinding af tracere i testfelt 2 
Til genfinding af sprækker med høje koncentrationer af fluorescerende 
tracere er der umiddelbart efter endt pneumatisk frakturering og den 
efterfølgende dag udført 10 FFD-sonderinger, FFD2-FFD10. Sonde-
ringerne er placeret i en afstand på mellem 1,5 og 4 m fra PF2. Sonde-
ringerne er ført til mellem 1,8 og 7,2 m.u.t.  

FFD-sonderingerne er udført den 8.-9. december 2005. Resultaterne af 
FFD-sonderingerne er samlet i bilag L.  

Parallelt med udførelse af FFD-sonderingerne er der den 8. december 
2005 udtaget 2 kerneprøver, KF1-KF2, i ø38 mm PVC-liner med 
GeoProbe. Kernerne er udtaget i dybden 0-4 m.u.t. 

Umiddelbart efter udtagning af hver kerne, er kernen bragt til labora-
toriet, hvor den er skåret op på langs i to halvdele. Den ene halvdel er 
fotograferet under først UV-lys (312 nm) og dernæst i dagslys. 
Sprækker med tracerforekomst er registreret, og på baggrund heraf er 
der udtaget jordprøver fra den anden kernehalvdel til efterfølgende 
analyse for uranine, rhodamine WT og bromid (kun udvalgte prøver). 
Kernehåndteringen er nærmere beskrevet i bilag K. 

Med henblik på udtagning af niveauspecifikke vandprøver er der den 
12. december 2005 installeret 10 sugeceller af typen Prenart Steel, 
hver af 15 cm’s længde. Sugecellerne er installeret ved, at jernrør med 
GeoProben er banket ned til det ønskede dybde, sugecellen med på-
monteret slange er ført ned i røret, hvorefter røret er trukket tilbage. 
Under tilbagetrækningen af røret er der gruskastet omkring sugecellen 
med silicamel og herover er der afproppet med bentonit. 

FFD-sonderinger 

Kerneprøver KF1-KF2 

Installering af sugeceller 
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Sugecellerne er installeret i 4 klynger, benævnt S1-S4. S1 og S2 består 
af hver 3 sugeceller i følgende dybder: 2,35-2,5 m.u.t. (1), 1,9-2,05 
m.u.t. (2) og 1,5-1,65 m.u.t. (3). S3 består af 2 sugeceller i dybderne 
1,9-2,05 m.u.t. (1) og 1,65-1,8 m.u.t. (1), mens S4 består af 2 sugecel-
ler i dybderne 1,9-2,05 m.u.t. (1) og 1,5-1,65 m.u.t. (1). Tallene i pa-
rentes henviser til filternummer i den respektive klynge.  

Vandprøvetagningen fra sugecellerne foregår ved at der i en 2 liters 
plastflaske koblet til sugecellens slange påtrykkes et vakuum, hvorved 
porevandet suges ud af matrix og op i flasken. Der har været påtrykt 
vakuum til flaskerne i ca. 1 døgn inden prøvetagning. 

Til belysning af koncentrationsniveauet af tracere i de filtersatte inter-
valler er der udtaget vandprøver til analyse for uranine, rhodamine 
WT og bromid, dels umiddelbart efter installering af sugeceller (1. 
runde), dels ca. 1 måned efter fraktureringsforsøget (2. runde). 

1. runde er udført i perioden 12-21. december 2005, mens 2. runde er 
udført i perioden 9.-12. januar 2006. Der er udtaget vandprøver fra de 
10 sugeceller samt fra boring T5, i alt 11 vandprøver.  

Vandprøvetagningsskemaer er vedlagt i bilag Q, mens analyseresulta-
ter er vedlagt i bilag R. Vandprøverne er analyseret for uranine, rho-
damine WT og bromid, som beskrevet i bilag E og K. 

Vandprøvetagning 
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6 Resultater 

6.1 LOKALITETEN 

 

Figur 6.1 Oversigtskort med placering af profil A-A’ 

6.1.1 Geologi, hydrogeologi og geoteknik 
Geologien ved regnvandsbassinet består af moseaflejringer (tørv og 
gytje). Herunder findes et lag af sand, morænesand og silt, der under-
lejres af moræneler. Sandlaget udgør et lokalt sekundært magasin. 
Sandet og moseaflejringerne findes i en form som en skål, hvor over-
siden af moræneleret udgør bunden af skålen. Det dybeste punkt i skå-
len findes i den nordvestligste del af bassinet, lidt syd for bassinets 
indløb. Moræneleret underlejres i kote ca. -1 m (DNN) af kalken, der 
udgør det primære magasin i området. 

Figur 6.2 viser et øst-vestgående geologisk profilsnit. Som det ses 
heraf, er moseaflejringerne (primært gytje) omtrentligt afgrænset i 
østlig og vestlig retning (profil A-A’), mens de såvel nord som syd for 
Regnvandsbassinet har en mægtighed på 3,5-4 m.  

 

Geologi 
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Figur 6.2 Geologisk profilsnit A-A’ 

Sandlaget herunder, der udgør det sekundære magasin, er gennemgå-
ende af ½-1 meters mægtighed og består af både smeltevandssand, 
morænesand og silt. Sandlaget følger undersiden af skålen og varierer 
dermed i dybde fra ca. 1 m.u.t. i B4 til 6 m.u.t. ved B20. Sandet tynder 
ud mod øst ved B4 og mod nord ved B8. Sandlagets udbredelse er 
ikke afgrænset mod syd og vest. 

Terrænkoten på lokaliteten er i kote ca. 11,5-12 m (DNN). Det sekun-
dære magasin er spændt med et trykniveau i kote ca. 10 m (DNN). 
Den naturlige strømningsretning er vestlig i retning mod nabolokalite-
ten Tobias Jensen A/S. På baggrund af pejlinger fra 1997 (inden op-
starten af afværgepumpningen) vurderes den naturlige gradient at væ-
re 5 ‰. Den hydrauliske ledningsevne i sandlaget at være i størrelses-
orden 4·10-5-4·10-6 m/s /11/. Dimensioneringsundersøgelser bekræfter 
dette /15/. Med en porøsitet på 0,3, fås således en porevandshastighed 
i sandlaget på 2,1-21 m/år. 

Under afværgepumpningen er der skabt en sænkningstragt omkring 
afværgeboringerne B20, B56 og B62, hvortil vandet ledes fra den 
vestlige del af Regnvandsbassinet samt fra den østlige del af Tobias 
Jensen A/S, se bilag 8. Trykniveauet i B20 er ca. i kote 7,5 m under 
pumpning. 

Det primære magasin (kalken) er ligeledes spændt med et trykniveau i 
ca. kote 3,5 m (DNN). Der er således en nedadrettet gradient mellem 
det sekundære og det primære magasin både med og uden pumpning i 
det sekundære magasin. Der afværgepumpes fra det primære magasin 
på lokaliteten Tobias Jensen A/S. 

I forbindelse med dimensioneringsundersøgelser /15/ er der udført en 
række geotekniske forsøg, der viser, at gytjen og ler/silten har en me-

Sekundært grundvands-
magasin 

Hydrogeologi, sekundært 
magasin 

Hydrogeologi, primært 
magasin 

Geoteknik 
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get lav permeabilitet (vertikalt mindre end 10-12 m/s og horisontalt ca. 
8·10-8 m/s). 

Gytjen har som forventet en meget høj porøsitet (0,86) ifht. ler/silt 
prøven (0,45). Dette afspejles også i vandindholdet, der er meget højt 
for gytjen (227 %) mens det er væsentligt lavere for ler /silt prøven 
(ca. 30 %). Glødetabet på prøverne fra gytjen (6-16 %) indikerer et 
relativt højt indhold af organiske planterester. Prøverne af det under-
liggende sand og moræneler viser væsentligt lavere glødetab (1-2 %).  

Plasticitetsforsøgene indikerer, at gytjen vil udvise plastiske egenska-
ber, mens ler/silten ikke vil udvise plastiske egenskaber. Konsolide-
ringsforsøg viser en OCR-værdi på 1,6 for gytjen og 1,25 for ler/silten 
og indikerer således, at der ikke en nogen markant forskel på de verti-
kale og horisontale spændinger. Til sammenligning findes der typisk 
OCR-værdier på ca. 4-5 for intakt moræneler.  

I boring G8 er der lavet vingeforsøg, og de indikerer en meget lav 
styrke af gytjen (20-30 kN/m2). Styrken i det underliggende moræne-
ler er bestemt til ca. 100-150 kN/m2. Ler/silt laget er ikke truffet i G8, 
men på baggrund af de gennemførte konsolideringsforsøg, vurderes 
styrken af være ca. 40-50 kN/m2. 

På baggrund af den meget lave permeabilitet vurderes det meget van-
skeligt at injicere både ved almindelig infiltration i filtersatte boringer 
eller ved højt tryk med f.eks. et injektionsspyd.  

Samtidig indikerer forsøgene, at spændingsforholdene i både gytjen 
og ler/silten er ensartede i både vertikal og horisontal retning, hvilket 
medfører, at sprækkeudbredelsen ved PF ikke kun vil ske horisontalt, 
men også til en vis grad i vertikal retning. Der er derfor en vis risiko 
for, at sprækkerne ikke når så langt ud som i f.eks. en typisk overkon-
solideret moræneler med OCR-værdier på 4-5.  

På baggrund af de geotekniske data, har ARS Technology vurderet, at 
det er muligt at opnå en tilstrækkelig frakturering. ARS Technology 
bemærker, at der ved de mest terrænnære fraktureringer kan fore-
komme opskydning af materiale (substratblanding) til terræn, men at 
dette kan imødegås ved f.eks. pulserende gasflow. 

De to testfelter er beliggende i den østlige del af regnvandsbassinet, 
hvor moseaflejringerne aftager i mægtighed. Den lokale geologi i de 
to testfelter er skitseret på 3 profilsnit, der er udarbejdet på baggrund 
af boreprofiler samt geotekniske målinger med CPT-sonden (del af 
FFD-sonden). De tre profilsnit er vedlagt i bilag X. 

 



 

36 
 

Profilsnit 1 og 2 illustrerer geologien i testfelt 1 og gennemskærer 
begge fraktureringsboringen PF1. Overordnet består lagserien af 
øverst et ½-1 m tykt fyldlag af sandet og leret muld, underlejret af ca. 
1-1½ m gytje, og derunder 1½-3 m aflejringer af leret silt hhv. siltet 
ler. Siltlaget er underlejret af ler med forekomst af sandslirer, bortset 
fra M3 og B9, hvor siltlaget underlejres af leret sand. 

De to snit illustrerer, at moseaflejringernes mægtighed aftager mod 
øst. 

Profilsnittene er i nogen grad simplificeret i forhold til den beskrevne 
geologi på borejournalerne. Således er der enkelte boringer (M2 og 
M5) fundet tørv, hvilket er inkluderet i gytjelaget. Ligeledes dækker 
betegnelsen leret sit over flere forskellige geologiske beskrivelser, 
såsom leret silt, gytjeholdigt ler og svagt sandet silt. 

Testfelt 2 ligger i det nordøstligste hjørne af regnvandsbassinet. Pro-
filsnit 2 er SSV-NNØ-gående og gennemskærer således både felt 1 og 
felt 2. Som det fremgår heraf, er geologien i testfelt 2 noget mere vari-
erende end i felt 1 med sand i stedet for silt under gytjen i en del af 
området. Endvidere bemærkes det, at det øverste fyldlag i felt 2 ikke 
består af sandet/leret muld som på den øvrige del af lokaliteten, men 
af stabilgrus, hvilket tyder på en nyere terrænregulering lokalt i dette 
område. Stabilgruslaget har en maksimal mægtighed i KF2, hvor gyt-
jeoverfladen først træffes 2,2 m.u.t. 

Geologien i testfelterne adskiller sig således i nogen grad fra geologi-
en i området ved G8, hvor den kraftigste forurening er fundet, idet 
mægtigheden lagene af gytje og silt aftager i retning mod testfelterne 
og specielt i testfelt 2 har en begrænset mægtighed. 

6.1.2 Forureningssituationen på gytje/siltlaget 
Arealet på Industrivej 3 har i en årrække fungeret som regnvandsbas-
sin for Glostrup Kommune. Den konstaterede forurening i Regn-
vandsbassinet er opstået som følge af tilledning af forurenet vand fra 
industrilokaliteten Tobias Jensen A/S, Industrivej 4. Indløbet til Regn-
vandsbassinet har været lokaliseret ved boring B6, se figur 6.3. 

Geologi i testfelt 1 

Geologi i testfelt 2 



 

  37 

 

Figur 6.3 Situationsplan med vurderet horisontal forureningsudbredel-
se i gytje-/silt-lag 

Det vurderes, at forureningsspredningen er sket ved, at kraftigt forure-
net vand er ledt til Regnvandsbassinet ved B6, hvorfra den fri fase 
DNAPL er trængt ned gennem gytjen i dette område og derefter har 
spredt sig horisontalt i sandlaget i retning mod det dybeste punkt (ved 
B20, B56 og B62) og er ophobet oven på moræneleret.  

Der er konstateret høje forureningsindhold i gytjen ved indløbet (B6) 
med høje PID-værdier fra terræn til ca. 4,5 m.u.t. I B6 er forureningen 
ikke afgrænset nedadtil. Der er konstateret maksimale forureningsind-
hold i jorden i G8 (2,5 m.u.t.) på 9.100 mg TCE/kg TS samt i B6 (2 
m.u.t.) på 1400 mg TCE/kg TS, 1400 mg 1-butanol/kg TS, 18 mg to-
luen /kg TS samt 150 mg DEHP/kg TS. I en vandprøve fra B6 er der 
ligeledes konstateret høje indhold af især TCE (150.000 µg/l), cisDCE 
(75.000 µg/l), acetone (60.000 µg/l) og 1-butanol (130.000 µg/l). I en 
vandprøve fra G8 er der konstateret 290.000 µg TCE/l. 

Initiel forureningsspredning 

Forurening i gytje 
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Den vurderede forureningsudbredelse i gytjen er skitseret på planteg-
ning i figur 6.3. Forureningen er ikke afgrænset mod nord og vest, 
hvorfor den skitserede udbredelse til dels er skønnet. Forureningen i 
gytjen vurderes at omfatte et område på max. 500 m2 fra 1-5 meters 
dybde, dvs. et volumen på ca. 2.000 m3. Der er maksimalt målt et ind-
hold af TCE på 9.100 mg/kg TS (G8, 2,5 m.u.t.) i 2005 /15/. 

Der er foretaget en samlet vurdering af nedbrydningsforholdene i gyt-
jen på baggrund af vandanalyser fra hhv. hot spot og periferien af det 
forurenede område. Den samlede vurdering er vedlagt i bilag T, mens 
resultaterne opsummeres i det følgende. 

Der er i hot spot (omkring G8) fundet meget høje indhold af TCE 
(45.000-290.000 µg/l). Endvidere er der fundet markante indhold af 
cisDCE og vinylchlorid. I periferien af det forurenede område (bl.a. 
G12 ved testfelt 1) er koncentrationsniveauet for TCE markant lavere 
(120-1.100 µg/l) end i hot spot, mens indholdet af nedbrydningspro-
dukter (specielt cisDCE) er relativt større end i hot spot. Der er påvist 
indhold af ethen og ethan i hot spot, mens disse stoffer ikke er påvist i 
G12.  

Redoxparametrene indikerer, at der er methanogene forhold i hot spot, 
mens de geokemiske forhold vurderes at være mindre reducerede 
(jern-/sulfatreducerende) i periferien af det forurenede område (ved 
G12).  

NVOC-indholdet er relativt højt (op til 50 mg/l) i periferien, men ex-
ceptionelt højt (op til 920 mg/l) i hot spot. Det samme gør sig gælden-
de for indholdet af hydrogenkarbonat, der er målt i koncentrationer op 
til 910 mg/l i periferien og 8.500 mg/l i hot spot. 

De mikrobielle analyser viser, at der er påvist lave indhold af Dehalo-
coccoides Ethenogenes i hot spot på 500-5000 celler/ml. Der synes 
således umiddelbart at være det samme koncentrationsniveau af bakte-
rier i hot spot og i periferien af det forurenede område. I gytje-
/siltlaget er der således maksimalt konstateret et indhold af Dehalo-
coccoides Ethenogenes på 5·102-5·103 celler/ml. Til sammenligning er 
der i det sekundære magasin i sandlaget fundet mellem 5·103-5·106 
celler/ml, hvilket indikerer at omfanget af reduktiv dechlorering er 
væsentligt højere i sandlaget end i den overliggende gytje/silt. 

De relative molforhold for PCE, cisDCE, vinylchlorid, ethen og ethan 
i forhold til moderstoffet TCE er beregnet for både hot spot og perife-
rien af gytjelaget og for sandlaget. Molforholdene for cisDCE og VC 
er mellem 5-1700 for sandlaget og mellem 0,01-110 for vandprøverne 
i gytjen. Overordnet er molforholdene i sandlaget således ca. en faktor 
10-100 større end i gytjen, hvilket indikerer, at den reduktive dechlo-

Nedbrydningsforhold i 
gytje 
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rering i sandlaget er mere fuldstændig end i gytjen. Molforholdene 
indikerer dog, at der både i sandlaget og i gytjen foregår reduktiv 
dechlorering. 

I gytjelaget er molforholdene for cisDCE og vinylchlorid lavest i hot 
spot (0,001-3) og højest i periferien (1-110) med det maksimale for-
hold i G12. Det konstaterede indhold af ethen og ethan i hot spot vi-
ser, at der foregår fuldstændig reduktiv dechlorering, om end omfan-
get formentlig er begrænset. 

I G8, hvor den kraftigste forurening er fundet, er molforholdene rela-
tivt lave (0,23 for cisDCE og 0,05 for VC). Den begrænsede nedbryd-
ning kan muligvis skyldes de høje forureningsindhold pga. evt. fore-
komst af fri fase. Som nævnt, er indholdet af TCE i jorden i samme 
størrelsesorden som i 1992, hvilket dels indikerer, at den igangværen-
de reduktive dechlorering i hot spot ikke har været tilstrækkelig om-
fattende til at reducere forureningsniveauet, dels at der formentlig er 
residual fri fase i gytjen i området ved G8, hvor den fri fase er trans-
porteret vertikalt fra indløbet ned gennem gytjen til sandlaget. Forure-
ningssammensætningen indikerer således, at der foregår reduktiv 
dechlorering af TCE i gytjen/siltlaget, i større omfang i periferien end 
i selve hot spot. 

På baggrund af ovenstående vurderes det, at der foregår reduktiv 
dechlorering i gytjen/siltlaget og at der er bakterier af typen Dehalo-
coccoides Ethenogenes til stede i gytjen/siltlaget.  

Det vurderes dog endvidere, at den reduktive dechlorering ikke fore-
går i nær samme omfang i gytjen/siltlaget som i det sekundære sand-
magasin og at indholdet af dechlorerende bakterier dermed ikke er nær 
så højt som i sandlaget. 

Det vurderes, at det formentlig ved substrattilsætning alene vil være 
muligt at stimulere den naturlige reduktive dechlorering i gyt-
je/siltlaget. 

6.1.3 Forureningssituationen i sandlaget 
Ved undersøgelserne i 1996 er der påvist fri fase DNAPL, bestående 
primært af TCE, toluen og phthalater, hvor det sekundære magasin 
ligger dybest (ved B20 og B56). Der er i 1997 fjernet i alt ca. 55 liter 
fri fase /11/.  

Der er i 1996 analyseret 2 jordprøver fra toppen af moræneleret ca. 1 
m under sandlaget i boring B56 og B59. Jordprøverne viser indhold af 
TCE på 52 hhv. 14 mg/kg TS og af toluen på 0,4 hhv. 0,2 mg/kg TS. 
Dette svarer til koncentrationer i porevandet på ca. 50-200 mg TCE/l 
og ca. 1 mg toluen/l. Jordprøverne viser således, at der ligeledes er 

Fri fase DNAPL i sandlag 

Forurening i moræneler 
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sket en forureningsspredning til moræneleret under det sekundære 
grundvandsmagasin. Forureningen i moræneleret er ikke afgrænset 
vertikalt eller horisontalt. 

Vandprøver, udtaget inden fjernelsen af den fri fase, viser høje ind-
hold af især TCE (op til 1.200.000 µg/l i B20), af toluen (op til 18.000 
µg/l i B20) samt af phthalater (op til 3.700 µg dibutylphthalat /l i 
B56).  

Koncentrationsniveauet i det sekundære grundvand er faldet markant 
siden 1991-1996-undersøgerne som følge af afværgeoppumpningen. 
Koncentrationen i B20 er reduceret med 10.000 gange. TCE-
koncentrationen i B56 er faldet 1.000 gange, mens indholdet af cis-
DCE kun er faldet 5 gange og indholdet af vinylchlorid er steget. 

Den horisontale udbredelse af chlorerede opløsningsmidler og ned-
brydningsprodukter i sekundært magasin i 2004 er afbildet på figur 
6.4. Det ses heraf, at de højeste koncentrationer fortsat findes i områ-
det omkring pumpeboringerne B20, B56 og B62 samt ved boring B52 
ved Tobias Jensen A/S-grunden. Koncentrationerne aftager radiært 
herfra. Forureningen er ikke afgrænset mod nabolokaliteten Tobias 
Jensen A/S, hvor der ligeledes er en omfattende forurening. Forure-
ningen i sandlaget vurderes at omfatte et område på ca. 1.225 m2 i 1 
meters tykkelse, dvs. et volumen på ca. 1.225 m3. 

Forurening i sekundært 
magasin 
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Figur 6.4 Situationsplan med vurderet horisontal forureningsudbredel-
se i sekundært magasin 

Redoxkarakteriseringen i 2004 viser, at der er stærkt reducerede for-
hold i kildeområdet på lokaliteten og at der er en god korrelation mel-
lem redoxforholdene og forureningsudbredelsen /13/. Dette skyldes, at 
forureningen udover chlorerede stoffer, også består af toluen og polæ-
re opløsningsmidler. Kildeområdet for de forskellige stofgrupper er 
sammenfaldende. Nedbrydningen af disse skaber reducerede forhold, 
hvilket er gunstigt for nedbrydning af de chlorerede stoffer. Således 
ses der at foregå en markant nedbrydning af chlorerede stoffer i områ-
det med de højeste koncentrationer af alle forureningskomponenter. 

Udover selve koncentrationsniveauet, har stofsammensætningen i 
vandprøverne også ændret sig i perioden fra 1996 til 2004 i retning 
mod en større andel af nedbrydningsprodukter. Der er i 2004, som 
nævnt, ikke målt for andre forureningskomponenter end chlorerede 
stoffer, men den øgede nedbrydning og de stærkt reducerede forhold 
kunne pege på, at indholdet af stoffer som toluen og polære opløs-

Redoxforhold i sekundært 
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ningsmidler er reduceret i den mellemliggende periode, jf. ovenfor 
beskrevne sammenhæng. 

Det bemærkes, at vandprøverne er udtaget, mens afværgepumpningen 
var i drift, hvorfor koncentrationsniveauet kan forventes at være høje-
re uden drift af afværgepumpningen. 

På baggrund af forureningssammensætningen, de gunstige, stærkt 
reducerede redoxforhold, forekomsten af høje indhold af ethen samt 
høje indhold af Dehalococcoides Ethenogenes vurderes der at foregå 
reduktiv dechlorering i det sekundære magasin med en relativ høj ak-
tivitet /13/. 

Laboratorieforsøg, udført med grundvand og sediment fra det sekun-
dære magasin /14/, har vist, at reduktiv dechlorering foregår under 
naturlige forhold og at denne dechlorering kan stimuleres ved tilsæt-
ning af en passende kulstofkilde (substrat). Resultaterne viser, at en 
biologisk oprensningsmetode, baseret på stimuleret reduktiv dechlore-
ring er biologisk realisabel på lokaliteten. Det er ikke nødvendigt at 
tilsætte dechlorerende organismer, da de rette mikroorganismer allere-
de naturligt er til stede i magasinet. Stimuleret reduktiv dechlorering 
kan således implementeres i det sekundære magasin på lokaliteten ved 
tilsætning af en tilstrækkelig mængde af et passende substrat.  

6.1.4 Forureningssituationen i felt 1 
Placeringen af moniteringspunkter under fraktureringen er vist på si-
tuationsplan i figur 5.1.  

Resultaterne af både vandprøver og kerneprøver viser, at redoxforhol-
dene i testfelt 1 primært er sulfatreducerende med en tendens mod 
mere reducerede forhold i den dybereliggende del af testfeltet, hvor 
der ses methanproduktion. Resultaterne viser også, at der er meget 
høje koncentrationer af sulfat (ca. 800 mg SO4

2-/L, se bilag U og V), 
hvilket kan få betydning for tilfredsstillelse af donorbehov og for tids-
perspektivet for reduktion af miljøet og dermed nedbrydning af de 
chlorerede ethener. 

Resultaterne af vandanalyserne viser, at der findes høje indhold af 
chlorerede ethener i testfeltet. Generelt er de højeste koncentrationer 
af chlorerede ethener (op til 2569 µg/L) fundet i boringerne G12, T1 
og T2, som ligger i den del af testfeltet, der ligger tættest på det områ-
de, hvor der også tidligere er konstateret forurening. Resultaterne vi-
ser, at der foregår anaerob dechlorering i væsentligt omfang, idet foru-
reningssammensætningen er domineret af cis-DCE, VC og ethen (se 
figur 6.5). Der er fundet vandkoncentrationer af VC og ethen på op til 
hhv. 750 µg/L og 24 µg/L (se bilag V). Kerneprøverne viser tegn på 
en større omsætning ved reduktiv dechlorering i den nedre del af pro-

Biologisk potentiale 
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filet med øgede VC koncentrationer og ethen samtidig med aftagende 
cis-DCE koncentrationer. Der er påvist Dehalococcoides Ethenogenes 
(Dhc) i alle boringer i koncentrationer fra 2,75⋅105 til 7,15⋅108 celler/L 
(se bilag V). Det høje antal af Dhc stemmer overens med den signifi-
kante dechlorering, der ses i testfeltet, og indikerer at fuldstændig 
dechlorering til ethen kan stimuleres ved tilsætning af donor alene, 
såfremt donor kan spredes i testfeltet.  
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Figur 6.5.  Molfraktionen af chlorerede ethener i boringer i testfelt 1 (se 

figur 5.1). 
 
6.2 FRAKTURERING I TESTFELT 1 (SUBSTRAT) 

6.2.1 Observationer under frakturering 
Udvalgte procesparametre for fraktureringen i felt 1 er vist i tabel 6.1. 
Feltrapport med samtlige feltresultater samt beskrivelse heraf fra ARS 
Technologies Inc. er vedlagt i bilag M. Trykudviklingen i PF1 under 
frakturering i det dybeste interval er endvidere vist i figur 6.6. 

Tabel 6.1 Procesparametre for pneumatisk frakturering i PF1, felt 1 

Inter-
val, 
m.u.t. 

 Start 
tids-
punkt 

Varighed, 
sekunder 

Max 
tryk, 
kPa 

Vedlige-
holdelsestryk, 
kPa 

Injektions-
tryk, kPa 

Injiceret 
volumen 
(ca.), liter 

N2 
flow, 
m3/t 

Frakturering 15.45 15 276 138   1512 3-4 

Injektion 15.55 1080   * 425 * 

Frakturering Der blev ikke fraktureret i dette interval 2-3 

Injektion 16.43 880   * 375 * 
*: ikke anvendt gas ved substratinjektionen. Dog påtrykt en gaspuls efter at substra-
tet er injiceret. 

Procesparametre 
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Figur 6.6 Trykudvikling i PF1 under frakturering i det dybeste interval 
3-4 m.u.t. (100 psi = 689 kPa). 

Det maksimale tryk i fraktureringsboringen under frakturering i det 
dybeste interval (3-4 m.u.t) var på 276 kPa, mens vedligeholdelses-
trykket for fraktureringen var på 138 kPa.  

Til sammenligning, var det maksimale tryk i fraktureringsboringen 
under frakturering i moræneler 7-8 m.u.t. på Vadsbyvej /1/ i det første 
og dybeste interval (7-8 m.u.t) på 862 kPa og vedligeholdelsestrykket 
for fraktureringen var på 586 kPa. I intervallet 3-4 m.u.t. på Vadsby-
vej /1/ var det maksimale tryk 276 kPa og vedligeholdelsestrykket på 
138 kPa, dvs. identisk med de anvendte tryk i Glostrup. 

Der blev injiceret i alt ca. 800 liter af substratet protamylasse, fordelt 
på ca. 425 liter i intervallet 3-4 m.u.t. og 375 liter i intervallet 2-3 
m.u.t. 

Feltobservationer af trykpåvirkning i testboringer er vist i tabel 6.2.  

Tabel 6.2 Feltobservationer fra observationsboringerne under frakture-
ringerne i PF1, felt 1 

Interval 

Dybde, 
m.u.t →  

Trin* T1-1 M 

3-4  

T1-2 

1,1-
2,1 

T2-1 M 

3-3,5  

T2-2 

1-2  

T3-1 M 

3,5-4  

T3-2 

1,5-
2,5  

T4-1M 

3-3,6  

T4-2 

1,7-
2,1  

T5 M 

1,3-
2,3 

G12 M 

1,5-
2,5 

B57 

3,4-
5,4 

B58 M 

3,8-
5,8 

F >0 0 4,1 Udslip 5,5 Udslip 37 Udslip i.m. 0 0 0 3-4 m 

I 0 i.m. 0 i.m. >0 i.m. 31 i.m. i.m. 0 0 0 

F Der er ikke fraktureret i dette interval 2-3 m 

I 0 i.m. 0 i.m. 0 i.m. 0 i.m. i.m. 0 0 0 

*: F: Frakturering, I: Injektion.  
M: filter bestykket med manometer med packer. Tryk er angivet i kPa.  
>0: angiver trykpåvirkning under manometerets kvantifikationsgrænse hhv. mindre oppustning 
af plastikhandske. 
i.m.: ikke målt/observeret, da filter er afproppet med skrueprop.  
Udslip angiver, at vand, gas eller begge dele er blæst op i filter monteret med plastikhandske.  

Trykpåvirkning i omkring-
liggende boringer 
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Fraktureringen i intervallet 3-4 m.u.t. blev udført i 2 trin: først fraktu-
rering efterfulgt af hydraulisk injektion af substrat. 

Under fraktureringen i det dybeste interval (3-4 m.u.t.) blev der regi-
streret trykpåvirkning i testboringerne T1, T2, T3 og T4. I boringerne 
T2-T4 blev der i de nedre filtre (ca. 3-4 m.u.t.) registreret en målbar 
trykpåvirkning på manometrene, mens der i de øvre filtre (ca. 1-2 
m.u.t.) skete udslip af gas og vand til terræn. I T2-2 var Whalepumpe 
med slange fra baseline-vandprøvetagningen ikke blevet fjernet inden 
fraktureringen. I stedet blev den så skudt op af boringen under fraktu-
reringen i det første niveau.  

Den hydrauliske injektion blev udført uden gasflow. Der blev observe-
ret trykpåvirkning i de nedre filtre boring T3 og T4. Der er ikke fore-
taget observation i de øvre filtre. 

 

Figur 6.7 Opskydning af gas og substrat i og ved PF1 som følge af 
gaspuls efter substratinjektion 3-4 m.u.t. 

Efter substratinjektionen 3-4 m.u.t. blev der kortvarigt påtrykt gas 
gennem injektionsdysen med henblik på at presse substratet væk fra 
boringen og ud i formationen. Herved skete der øjeblikkeligt en op-
skydning af gas og substrat i og omkring fraktureringsboringen PF1. 
Dette er illustreret på figur 6.7. 

På baggrund af opskydningen af substrat ved gaspulsering efter injek-
tionen i 3-4 m.u.t, blev det valgt at udlade at frakturere i det øvre in-
terval 2-3 m.u.t. Risikoen for, at forseglingen i PF1 blev brudt og mu-

Frakturering og injektion  
3-4 m.u.t. 

Injektion 2-3 m.u.t. 
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ligheden for horisontal spredning dermed ødelagt, blev vurderet at 
være for stor. 

Der blev derfor injiceret substrat ved hydraulisk injektion i 2-3 m.u.t., 
ligeledes uden påtrykt gasflow. Der blev ikke observeret trykpåvirk-
ning i nogen af observationsboringerne under injektionen.  

6.2.2 Målinger af jordhævning og -sætning 
Resultaterne af det manuelle nivellement af jordhævningen under og 
umiddelbart efter fraktureringen i PF1 er vist i tabel 6.3. 

Tabel 6.3 Måling af jordhævning inden for testfelt 1 under og umiddel-
bart efter frakturering i PF1  

Interval, 
m.u.t. 

Punkt 1 
Ved PF1 

Punkt 2 
Mellem PF1 og T5 

 Maksimal 
hævning, cm 

Residual hæv-
ning, cm 

Maksimal 
hævning, cm 

Residual hæv-
ning, cm 

3-4 1,52 0,25 0,76 0,25 

2-3 i.m. i.m. i.m. i.m. 

i.m.: ikke målt 

Det manuelle nivellement viste en maksimal hævning af jordoverfla-
den under fraktureringen på 1,52 cm lige ved fraktureringsboringen og 
på 0,76 cm ca. 5 m NNØ for PF1. Der blev målt en residual jordhæv-
ning på 0,25 cm i begge punkter umiddelbart efter fraktureringen. 

6.2.3 Vandprøver i traditionelle boringer  
Med det primære formål at monitere effekten på forureningsniveauet 
og geokemien er der, som beskrevet i afsnit 5.2.5, udtaget vandprøver 
til analyse fra M- og T-boringer samt G12. Udvalgte resultater fra 
baseline-prøvetagningen og den første moniteringsrunde efter fraktu-
reringen er samlet i tabel 6.4 med henblik på vurdering af substratud-
bredelsen som følge af frakturering og injektion i testfelt 1. 

TOC og NVOC samt de korte, fede syrer viser direkte tilstedeværel-
sen af substrat i lighed med lugt under vandprøvetagningen kort efter 
fraktureringen. Kationerne indikerer ligeledes tilstedeværelse af sub-
strat, mere eller mindre direkte, idet det injicerede protamylasse som 
tidligere nævnt indeholder høje koncentrationer af kalium. Efter til-
sætning vil der ske en ionbytning mellem kalium og de øvrige katio-
ner, hvorfor alle fire betydende kationer (kalium, natrium, calcium og 
magnesium) må betragtes. 

I tabel 6.4 er endvidere angivet parametrene ledningsevne, hydrogen-
karbonat og pH, der alle er indirekte indikatorparametre, som i højere 
grad end de førnævnte kan være påvirket af andre processer også: Et 
substratindhold i porevandet vil afspejles i nogen grad i ledningsevnen 

Indikatorparametre 
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pga. det forhøjede indhold af anioner fra substratet. En stigning i hy-
drogenkarbonat vil typisk følge en forøgelse af den biologiske omsæt-
ning af substrat, men kan også dannes ved andre geokemiske proces-
ser i forbindelse med ændring af grundvandskemien, f.eks. som følge 
af substrattilsætning i høje koncentrationer. pH i substratet er relativt 
lavt, hvorfor en mærkbar reduktion i porevandets pH indikerer tilste-
deværelse af høje indhold af substrat. 

Som det ses af tabel 6.4, er der for alle parametre en markant påvirk-
ning af filtrene T2-2, M1-1 og M1-2. 

Endvidere er der målt indhold af substrat (TOC, fede syrer) i filtrene 
T1-2, M2-2, M2-3, M3-2 og M4-1 samt forhøjede indhold af kationer 
i filtrene T1-1, T1-2, T3-1, T3-2, T4-1, T4-2, M2-2, M2-3, M3-2, M4-
2 og M4-3. 

Ved vandprøvetagningen er der registreret lugt af substrat i filter M1-
3, men der har ikke kunnet udtages vandprøver fra boringen til analyse 
pga. den ringe ydelse. 

Det bemærkes endvidere, at der under selve borearbejdet af boringer-
ne M1-M5 blev konstateret lugt af melasse. Lugt-registreringerne 
fremgår af borejournalerne. Den kraftigste lugt blev registreret i M1 
og M2 hhv. 2-4 m og 2-4 m.u.t., mens der i M3 og M4 fortrinsvist 
blev registreret svag lugt af melasse. I T5 blev der kun registreret svag 
lugt i en enkelt dybde (2,5 m.u.t.), hvor der var forekomst af våde 
sandstriber i moræneleret. 

Ved etableringen af boring M1, blev vandstanden pejlet inden filter-
sætning af boringen. Pejlingen viste, at der stod ren substrat i borehul-
let op til 2 m.u.t.

Resultater 
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Tabel 6.4 Indikatorparametre for substratfordeling 

Organisk stof
Filter NVOC Smørsyre Iso-smørsyre Myresyre Eddikesyre Mælkesyre n-Propionsyre
m.u.t. mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

baseline 1.runde baseline 1.runde baseline 1. runde baseline 1.runde baseline 1.runde baseline 1.runde baseline 1.runde baseline 1.runde
T1-1 3-4 92 48 14 48 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 30 <5 <5 <5 <5
T1-2 1,1-2,1 120 120 71 5,2 <5 220 <5 38
T2-1 3-3,5 73 8,2 12 8,2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
T2-2 1-2 100 13000 13000 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 3200 <5 6600 <5 1500
T3-1 3,5-4 17 9,9 10 9,9 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
T3-2 1,5-2,5 36 33 33 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
T4-1 3-3,6 13 11 13 11 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
T4-2 1,7-2,1 37 37 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
G12 1,5-2,5 40 34 34 33 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M1-1 3,25-3,75 25000 25000 150 550 290 3700 10000 2600
M1-2 2,25-2,75 22000 22000 <5 490 260 3000 10000 2400
M1-3 1,25-1,75
M2-1 3,25-3,75 55 55 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M2-2 2,25-2,75 440 430 60 <5 <5 280 <5 130
M2-3 0,8-1,8 500 500 62 15 <5 400 <5 170
M3-1 3,25-3,75 13 13 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M3-2 2,25-2,75 190 170 15 <5 <5 110 <5 49
M3-3 1,25-1,75 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M4-1 3,15-3,65 41 39 <5 <5 <5 23 <5 <5
M4-2 2,25-2,75 35 34 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M4-3 1,25-1,75 46 44 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M5-1 3,25-3,75 35 35 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M5-2 2,25-2,75 <5 <5 <5 <5 <5 <5
M5-3 1,25-1,75 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Kationer
Filter Kalium Natrium Magnesium Calcium
m.u.t. mg/l mg/l mg/l mg/l

baseline 1.runde baseline 1.runde baseline 1.runde baseline 1.runde
T1-1 3-4 4,9 5,8 47 57 34 286 445
T1-2 1,1-2,1 7,4 170 51 671
T2-1 3-3,5 4,2 3,2 40 43 21 240 268
T2-2 1-2 3300 330 355 1690
T3-1 3,5-4 3,5 5,1 31 30 22 259 277
T3-2 1,5-2,5 9,8 340 74 981
T4-1 3-3,6 5 4,4 29 33 23 286 304
T4-2 1,7-2,1 7,9 460 46 492
G12 1,5-2,5 4,2 4,5 61 75 43 604 460
M1-1 3,25-3,75 4900 3500 834 1940
M1-2 2,25-2,75 3400 4300 867 2030
M1-3 1,25-1,75
M2-1 3,25-3,75 14 50 35 497
M2-2 2,25-2,75 68 570 31 259
M2-3 0,8-1,8 74 510 47 505
M3-1 3,25-3,75 5,4 31 22 308
M3-2 2,25-2,75 24 610 19 153
M3-3 1,25-1,75
M4-1 3,15-3,65 8,2 67 30 332
M4-2 2,25-2,75 8,2 530 26 333
M4-3 1,25-1,75 13 400 67 1210
M5-1 3,25-3,75 6,7 51 52 596
M5-2 2,25-2,75
M5-3 1,25-1,75

Filter Ledningsevne Hydrogenkarbonat pH
m.u.t. mS/m mg/l

baseline 1.runde baseline baseline 1.runde
T1-1 3-4 150 170 686 6,67 7,4 -
T1-2 1,1-2,1 322 7,4 -
T2-1 3-3,5 130 138 615 6,64 7,4 -
T2-2 1-2 1480 741 6,94 5,5 +
T3-1 3,5-4 132 130 636 6,55 7,3 -
T3-2 1,5-2,5 375 633 6,82 7,7 -
T4-1 3-3,6 150 144 638 6,62 7,5 -
T4-2 1,7-2,1 350 7,63 8 -
G12 1,5-2,5 190 225 790 6,72 7,6 -
M1-1 3,25-3,75 2200 6 +
M1-2 2,25-2,75 2000 6,1 +
M1-3 1,25-1,75 +
M2-1 3,25-3,75 164 7,1 -
M2-2 2,25-2,75 356 7,5 -
M2-3 0,8-1,8 370 7,9 -
M3-1 3,25-3,75 132 6,8 -
M3-2 2,25-2,75 335 7,2 -
M3-3 1,25-1,75 310 8 -
M4-1 3,15-3,65 175 7,3 -
M4-2 2,25-2,75 276 7,4 -
M4-3 1,25-1,75 278 7,3 -
M5-1 3,25-3,75 165 7,7 -
M5-2 2,25-2,75 240 7,8 -
M5-3 1,25-1,75 -
Blank: ikke analyseret

+

+
-
+
+

Respons frakturering

frakturering

+
+
+
-

623
562
646

1.runde
660
634
588

Lugt ved
vandprøvetagning

1.runde

1420

702
1480
1190
648

762
761

TOC

889
727
840

1230
706
988

7500
7420

3650
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6.3 FRAKTURERING I TESTFELT 2 (TRACER) 

6.3.1 Observationer under frakturering 
Placeringen af moniteringspunkter under fraktureringen er vist på si-
tuationsplan i figur 5.1.  

Udvalgte procesparametre for fraktureringen i felt 2 er vist i tabel 6.5. 
Feltrapport med samtlige feltresultater samt beskrivelse heraf fra ARS 
Technologies Inc. er vedlagt i bilag M.  

Tabel 6.5 Procesparametre for pneumatisk frakturering i PF2, felt 2 

Inter-
val, 
m.u.t. 

 Start 
tids-
punkt 

Varighed, 
sekunder 

Max 
tryk, 
kPa 

Vedlige-
holdelsestryk, 
kPa 

Injektions-
tryk, kPa 

Injiceret 
volumen 
(ca.), liter 

N2 
flow, 
m3/t 

Frakturering 12.25 15 345 207   1019 1,5-2,5 

Injektion 12.35 600   * 150 * 
*: ikke anvendt gas ved substratinjektionen. Dog påtrykt en gaspuls efter at substra-
tet er injiceret. 

Trykudviklingen i PF2 under frakturering i det dybeste interval er end-
videre vist i figur 6.8. 

 

Figur 6.8 Trykudvikling i PF2 under frakturering i intervallet 1,5-2,5 
m.u.t. (100 psi = 689 kPa). 

Det maksimale tryk i fraktureringsboringen under frakturering i det 
dybeste interval (1,5-2,5 m.u.t) var på 345 kPa, mens vedligeholdel-
sestrykket for fraktureringen var på 207 kPa. De anvendte tryk i PF2 
er således lidt højere end trykkene i PF1. 

Der blev injiceret i alt ca. 150 liter tracerblanding i det frakturerede 
interval. 

Koncentrationerne af tracerne i den injicerede tracerblanding er analy-
seret (se bilag K) til ca. 7.000 mg/l af uranine, ca. 8.000 mg/l af rho-

Procesparametre 
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damine WT og ca. 10.000 mg/l af bromid. Koncentrationen af optisk 
hvidt og methylenblåt er ikke analyseret og antages i det efterfølgende 
at være 7.000 mg/l af hvert af stofferne. 

Der er således injiceret en samlet mængde tracer på 1,2 kg af rhoda-
mine WT, 1,5 kg bromid og 1 kg af hver af de 3 tracere uranine, op-
tisk hvidt og methylenblåt. 

Antages en jævn fordeling af tracerne i et volumen svarende til en 
influensradius på 4 meter og en dybde på 1 meter, vil injektionen re-
sultere i en teoretisk gennemsnitskoncentration i jorden på ca. 20 
mg/kg af hver af tracerne svarende til en teoretisk gennemsnitskon-
centration i porevandet på ca. 25 mg/l af hver af tracerne, såfremt der 
ikke tages hensyn til sorption. Beregningerne er vedlagt i bilag I. 

Feltobservationer af trykpåvirkning i testboringer er vist i tabel 6.6.  

Tabel 6.6 Feltobservationer fra observationsboringerne under frakture-
ringerne i PF2, felt 2 

Interval 

Dybde, 
m.u.t →  

Trin* T4-1 

3-3,6  

T4-2 

1,7-2,1  

T5 M 

1,3-2,3 

PF1 

- 

Ved T5** 

- 

F Udslip Udslip  25 Udslip Udslip 1,5-2,5 m 

I i.m. i.m. 0 0 0 
*: F: Frakturering, I: Injektion.  
M: filter bestykket med manometer med packer. Tryk er angivet i kPa.  
>0: angiver trykpåvirkning under manometerets kvantifikationsgrænse hhv. mindre oppustning 
af plastikhandske. 
i.m.: ikke målt/observeret, da filter er afproppet med skrueprop.  
Udslip angiver, at vand, gas eller begge dele er blæst op i filter monteret med plastikhandske.  
**: Udslip i et efterladt GeoProbe-borehul efter forudgående forsøg på udtagning af kerne KF0 
 

Fraktureringen i intervallet 1,5-2,5 m.u.t. blev udført i 2 trin: først 
frakturering efterfulgt af hydraulisk injektion af substrat. 

Under fraktureringen blev der registreret trykpåvirkning i testboringen 
T5 samt udslip af gas og vand på terræn fra begge filtre i T4, fra PF1 
samt fra et efterladt borehul ved T5. Udslip på terræn er illustreret på 
figur 6.9. 

Den hydrauliske injektion blev udført uden gasflow. Der blev observe-
ret trykpåvirkning i T5 og heller ikke observeret udslip til terræn.  

Efter tracerinjektionen 1,5-2,5 m.u.t. blev der kortvarigt påtrykt gas 
gennem injektionsdysen med henblik på at presse tracerblandingen 
væk fra boringen og ud i formationen. Dette forårsagede ikke brud på 
forseglingen af PF2. 

 

Trykpåvirkning i omkring-
liggende boringer 

Frakturering og injektion  
3-4 m.u.t. 
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Figur 6.9 Opskydning af gas og vand ved T5 under frakturering fra PF2 

6.3.2 Målinger af jordhævning og -sætning 
Resultaterne af det manuelle nivellement af jordhævningen under og 
umiddelbart efter fraktureringen i PF2 er vist i tabel 6.7. 

Tabel 6.7 Måling af jordhævning inden for testfelt 2 under og umiddel-
bart efter frakturering i PF2  

Interval, 
m.u.t. 

Punkt 1 
Ved PF2 

Punkt 2  
2,5 m VNV for PF2 

Punkt 3 
3,5 m ØSØ for PF2 

 Maksimal 
hævning, 

cm 

Residual 
hævning, cm 

Maksimal 
hævning, cm 

Residual 
hævning, cm 

Maksimal 
hævning, cm 

Residual 
hævning, cm 

1,5-2,5 0,64 0 0,25 0 1,14 0,18 

i.m.: ikke målt 

Det manuelle nivellement viste en maksimal hævning af jordoverfla-
den under fraktureringen på 1,14 cm 3,5 m ØSØ for PF2 og på 0,64 
cm ved PF2. Der ses således ikke umiddelbart i felt 2 en tendens til at 
den maksimale hævning sker tættest ved fraktureringsboringen, som 
det ses for felt 1. 

Der blev målt en residual jordhævning på 0,18 cm i punkt 3, men in-
gen residual hævning i de øvrige 2 punkter. 

Resultaterne af det digitale landinspektør-nivellement inden for test-
felt 2 udført inden og efter fraktureringen i PF2 er vist i tabel 6.8. Re-
sultaterne er endvidere vedlagt i bilag N. 

Manuelt nivellement under 
frakturering 

Landinspektørnivellement 
før og efter frakturering 
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Tabel 6.8 Nivellement af fikspunkter inden for testfelt 2, målt før og 
efter frakturering i PF2  

Punkt Difference (efter-før), cm Punkt Difference (efter-før), cm 
H1 -0,2 H7 -0,4 
H2 -0,2 H8 -0,2 
H3 -0,2 H9 -0,1 
H4 -0,3 H10 -0,3 
H5 -0,4 H11 -0,2 
H6 -0,3   

 

De manuelle nivellementer, der er foretaget under selve fraktureringen 
viser således såvel en maksimal som en residual hævning af jordover-
fladen på 0-0,18 cm umiddelbart efter fraktureringen. I modsætning 
hertil viser landinspektørnivellementet lidt efter fraktureringen en re-
sidual sætning af jordoverfladen på ca. 0,2 cm inden for hele testfelt 2. 

Målingerne stemmer således ikke overens, og med en mindre diffe-
rence, hvorfor der ikke kan drages entydige konklusioner vedr. terræ-
nets blivende hævning/sætning som følge af fraktureringen. 

6.3.3 FFD-sonderinger 
Ved de gennemførte sonderinger med FFD-sonden, er der påvist en 
række dybdeintervaller, hvor der er signifikant respons på begge de to 
kanaler (LFFD, HFFD). Fra de gennemførte laboratorieforsøg vides, 
at HFFD kanalen primært er følsom over for uranine og rhodamine 
WT, mens det fra /20/ vides, at LFFD kanalen primært er følsom over 
for optisk hvidt. I tabel 6.9 er de enkelte dybdeintervaller med signifi-
kant udslag sammenfattet. 

Tabel 6.9 Opsummering af respons på FFD-sonderinger 

 
Sondering  

Afstand 
 fra PF1 

Maksimal 
dybde LFFD-udslag HFFD-udslag 

(-) (m) (m) m u.t.- m u.t. m u.t.- m u.t. 
FFD1 1.5 6.1 Ingen Ingen 
FFD2 2.0 7.2 1,40-1,69 1,40-1,69 

FFD3b 2.0 6.6 Ingen Ingen 
FFD4 2.3 5.3 1,47-1,83 1,47-1,83 
FFD5 2.0 5.3 Ingen Ingen 

FFD5a 3.6 1.9 Ingen Ingen 
FFD6 3.0 3.2 Ingen Ingen 

FFD7  1) 3.0 5.4 Ingen  Ingen 
FFD8 4.0 4.3 Ingen Ingen 
FFD9 4.0 4.1 Ingen Ingen 

FFD10 3.5 4.3 Ingen Ingen 
Note: 1) Der er påvist grøn farve på sonden efter denne og geoproberør er trukket 
tilbage, men dybden hvor farven kommer fra kan ikke afgøres. 
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Af de 10 sonderinger er der påvist signifikant FFD-respons i 2 samt 
visuel tegn på tracer i én. For begge sonderinger med FFD-respons er 
der udslag på begge kanaler, og dette indikerer, at der er opnået detek-
tion af både optisk hvidt på LFFD-detektoren samt uranine/rhodamine 
WT på HFFD detektoren.  

Sonderingerne med FFD-respons er placeret i afstande mellem 2,0 og 
2,3 m fra PF2, mens der visuelt er konstateret tracer i hullet for FFD7 
placeret 3,0 m fra PF2. På grund af de relativt få sonderinger med re-
spons, er der ikke data til generelt at tegne et billede af tracernes for-
deling inden for hele forsøgsfeltet.  

Resultatet af sondering FFD4 er optegnet på figur 6.10. Sonderingen 
er placeret 2,3 m fra fraktureringsboringen PF2. Der observeres et 
meget markant respons på HFFD-kanalen i forhold til baggrundsni-
veauet, mens udslaget på LFFD-kanalen er noget mindre. Springet i 
baggrundsniveauet for begge kanaler omkring 1,7 m er sammenfal-
dende med et meget markant skift i de geotekniske egenskaber, og 
dette indikerer undersiden af det fyldmateriale af sten og grus som er 
udlagt. Fra 1,7 og til ca. 2,3 m u.t er både friktions- og specielt spids-
modstanden meget lav, og dette indikerer at der her findes gytje, jf. 
bilag L. Under laget af gytje indikerer de geotekniske parametre, at 
der findes vekslende aflejringer af silt/ler med indslag af sand og grus. 
Generelt indikerer sonderingerne, at der findes fyldlag af sand og grus 
til mellem 1 og 2 meter inden for stort set hele forsøgsfeltet. 

Sonderingerne indikerer således, at den injicerede tracer primært er 
spredt i bunden af det meget permeable fyldlag af sand/grus, og at der 
ikke er indikationer på spredning af traceren i de underliggende intak-
te aflejringer.  

Sammenlignes geologien beskrevet ud fra den udtagne kerne KF2 og 
den nærliggende sondering FFD4, ses at gytjelaget ikke er genfundet i 
kerneprøven. Dette skyldes sandsynligvis at gytjen er så blød at ker-
neprøvetageren ikke har kunnet skære i materialet og i stedet er gytjen 
presset ud til siden uden at materiale er kommet ind i prøvetageren fra 
1-2 m u.t.     
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Figur 6.10  Resultat af sondering FFD4  

6.3.4 Kerner 
På baggrund af fotografering under UV-belysning af udtagne kerner 
vurderes det, at der i KF1 forefindes tydelig forekomst af tracer i in-
tervallet fra ca. 1,4 – 3,1 m.u.t., mens der i KF2 ses tydelig fluorescens 
fra 1,3 – 1,35 m.u.t. og fra ca. 2,0 – 2,2 m.u.t (se tabel 6.10 og figur 
6.11). Der er således for hver kerne tale om sammenhængende fluore-
scerende områder, hvilket stemmer overens med, at der kun er foreta-
get frakturering, og hermed injicering af tracer i ét interval (1,5 – 2,5 
m.u.t.). Det skal dog bemærkes, at geoprobekernerne ikke var intakte 
ved udtagningen. Samtidig var der et højt indhold af vand i rørene, 
hvilket betyder, at de fluorescerende tracere nogle steder kan være 
blevet spredt over kernens længde, efter at kernerne er udtaget. Såle-
des repræsenterer de fluorescerende områder i kernerne ikke nødven-
digvis områder, hvortil der er transporteret tracer under fraktureringen, 
men kan også skyldes kernernes behandling efter udtagningen.  

Fluorescens i kerner 
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Der er, som forventet, ikke observeret fluorescens i kontrolkernen 
KF0 udtaget inden fraktureringen og hermed inden injektion af tra-
cerblandingen.  

Tabel 6.10  Oversigt over områder med tydelig fluorescens detekteret ved 
fotografering under UV-belysning i kerner fra Glostrup Regn-
vandsbassin. For yderligere beskrivelse se bilag K. 

Kerne Ca. afstand fra 
fraktureringsboring 

[m] 

Kerne- 
interval 
(m.u.t.) 

Fluorescens 
detekteret 

Dybde med fluore-
scens 
(m.u.t.) 

Interval 
hvorfra der 
er udtaget 
prøver til 
detailstudie 

KF0 8,5 1-5 - -   
       
KF1 1,9 0-1  0,39 – 0,42 spor  
  1-2  1,20 – 1,36 

1,41 – 1,55 
spor 

tydelig 
1,26-1,49 

   2,00 – 2,88 tydelig 2,02-2,84 
  3-4  3,00 – 3,12 tydelig  
       
KF2 2,3 0-1 - -   

  1-2  1,00 – 1,10 spor  
    1,30 – 1,35 tydelig  

  2-3  2,00 – 2,21 tydelig 2,17-2,58 
  3-4  3,42 - 3,50 tydelig  

 



 

56 
 

 

Figur 6.11  KF1 og KF2-kernerne fotograferet med UV-lys. 

Der er analyseret for fluorescerende tracere og bromid i to detailområ-
der i kerne KF1 (fra ca. 1,3 – 1,5 m.u.t. og  fra ca. 2,0 – 2,8 m.u.t.), 
mens der er analyseret for fluorescerende tracer i et detailområde fra 
kerne KF2 (fra ca. 2,2 – 2,6 m.u.t.) (se tabel 6.10). Detailområderne er 
placeret, hvor belysning med UV viste områder med fluorescens og 
dermed mulighed for sprækker. Der er dog ikke udtaget prøver fra 
området mellem 1,3 til 1,35 m.u.t i kerne KF2, selv om der sås fluore-
scens i dette område. Et eksempel på koncentrationerne af de tre trace-
re uranine, rhodamine WT og bromid målt i KF1 (2,0 – 2,8 m.u.t.) er 
afbilledet i figur 6.12. 

Jordanalyser af kerner 
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Figur 6.12 Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid i delprø-

ver udtaget fra sedimentkernen KF1 (2-3 m.u.t.) fra Glostrup 
Regnvandsbassin. 

Af figur 6.12 ses det, at koncentrationsfordelingen over dybden er 
sammenfaldende for de tre tracere og viser to områder med høje kon-
centrationer af tracere omkring 2,2 og 2,5 m.u.t., hvilket indikerer 
dannelse af sprækker i disse to dybder. Ser man på forholdet mellem 
de tre tracere ses, at koncentrationen af rhodamine WT er højest i mid-
ten af sprækkerne, mens det forholder sig omvendt i yderkanten af de 
to sprækkeområder. Det skyldes, at bromid sorberer mindre og diffun-
derer hurtigere ind i matrix end især rhodamine WT. Samme tendens 
ses for detailområdet i KF1 (1-2 m.u.t.), hvor der ses stigende tracer 
koncentrationer i den nedre del af kernen indikerende en sprække i ca. 
1,4 – 1,55 m.u.t. I KF2 er der i detailområdet fra ca. 2,2 - 2,6 m.u.t. 
fundet meget lave koncentrationer i selve det fluorescerende område.  
De højeste koncentrationer ses i intervallet fra 2,15 til 2,25, hvorefter 
koncentrationen under kvantifikationsgrænserne. Kvantifikations-
grænsen for uranine, rhodamine WT og bromid i jordprøver er hhv. 
0,38, 0,47 og 1,57 mg/kg. 

Sammenlignes koncentrationerne målt i de tre detailområder med re-
sultaterne fra UV-belysningen (figur 6.11) ses overordnet en pæn 
overensstemmelse for kernerne KF1 og KF2, idet begge metoder viser 
tilstedeværelse af tracere i hhv. 1,4 – 1,55 m.u.t. og 2,2 - 2,6 m.u.t. 
Geologiske profiler viser, at begge fluorescerende områder er belig-
gende i hydraulisk ledende lag af sand/grus. På baggrund heraf vurde-
res det, at tilstedeværelse af tracer skyldes spredning via eksisterende, 
naturligt mere vandførende lag frem for spredning via inducerede 
sprækker som følge af frakturering.  

Sammenligning af visuelle 
fluorescensrespons, kvan-
titative resultater og geolo-
gisk beskrivelse for kerner 



 

58 
 

 

 
Figur 6.13  Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid i delprø-

ver udtaget fra sedimentkernen KF1 (2-3 m.u.t.) fra Glostrup 
Regnvandsbassin, Glostrup. 

Sammenlignes resultaterne af UV-belysning med jordanalyserne fra 
KF1 (2-3 m.u.t.) ses en dårligere sammenhæng, idet hovedparten af 
kernen fluorescerer under UV-lys, hvorimod de kvantitative analyser 
viser to sprækker hhv. i 2,2 og 2,5 m.u.t. (se figur 6.13). Dette skyldes 
formentlig, at tracer er spredt langs geoproberøret efter kernen er ud-
taget, pga. det høje vandindhold i gytjen, og derfor ikke repræsenterer 
de reelle sprækker dannet ved pneumatisk frakturering. Samlet vurde-
res det dog, at der som følge af frakturering er dannet to sprækker med 
en indbyrdes afstand af 0,3 m i dybden mellem 2,2 og 2,5 m.u.t. i 
KF1. 

Ved sammenligning af resultaterne fra kerne KF1 baseret på UV-
belysning samt delprøvetagning ses en pæn overensstemmelse med 
sondering FFD2, idet der ved sonderingen er fundet tracer i dybden 
1,4-1,69 m.u.t, hvilket stemmer overens med tilstedeværelsen af tracer 
i dybden 1,4-1,55 i den udtagne kerne. Det dybereliggende lag med 
tracer fundet i KF1 (2,2 – 2,5 m.u.t) giver dog ikke respons ved FFD2-
sonderingen. Dette kan skyldes, at detektionsgrænsen for sonden er 
højere (1000 mg/kg) end for detektion med UV-belysning (1-10 
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mg/kg) samt analyse af jordprøver (0,1-1 mg/kg). De i parentes angi-
vet detektionsgrænser er baseret på erfaringerne fra projektet udført på 
Vadsbyvej /1/. Det samme kan gøres sig gældende for sondering 
FFD4, hvor der kun ses tracer imellem 1,47 – 1,83 m.u.t, og ikke i de 
niveauer, hvor der i KF2 er fundet tracer (1,3-1,35 og 2,2 – 2,6 m.u.t). 
Tilstedeværelsen af tracer fundet ved sondering FFD4 kan dog ikke 
verificeres ved kerneprøvetagning, da der mangler kernemateriale fra 
1,4 til 2 m.u.t. (se bilag K). 

På baggrund af sammenstilling af observationer fra UV-belysning 
med udtagning af delprøver fra kerner kan det konkluderes, at der i 
KF1 findes tracere i 1,4 – 1,55 m.u.t. samt i 2,2 og 2,5 m.u.t. Tilstede-
værelse af tracer i den øverste del af KF2 formodes at skyldes spred-
ning via mere permeable lag af grus og sand, mens tracer genfundet i 
den dybere del af KF1 formodes at være spredt via to dannede fraktu-
rer. For kernen KF2 er tracer identificeret to områder hhv. 1,3-1,35 
m.u.t og i 2,2 - 2,6 m.u.t., hvortil spredning er sket via naturligt hy-
draulisk ledende lag af sand/grus. Observation af tracer i 1,3 til 1,35 
m.u.t. er alene vurderet på baggrund af UV-belysning. 

6.3.5 Vandprøver fra sugeceller 
Koncentrationerne af uranine, rhodamine WT og bromid i vandprø-
verne udtaget fra sugeceller er vist i tabel 6.11.  

Tabel 6.11  Koncentrationer af tracere i vandprøver udtaget i sugeceller 
på Glostrup Regnvandsbassin, testfelt 2. Vandprøverne fra 1. 
og 2. runde er udtaget hhv. den 22. december 2005 og 10. ja-
nuar 2006.  

 Dybde Uranine (mg/l) Rhodamine WT (mg/l) Bromid (mg/l) 

Prøve-ID m.u.t 1. runde 2. runde 1. runde 2. runde 1. runde 2. runde 

S1-1 2,35 8,631 21,3 0,505 2,72 70,6 79,1 

S1-2 1,9 - 83,1 - 27,0 - - 

S2-3 1,5 3,897 2,51 0,182 0,150 35,8 44,7 

S3-2 1,65 - 0,230 - 0,352 - u.d. 

S4-1 1,9 0,020 0,014 0,005 0,015 0,000 u.d. 

S4-2 1,5 4,273 2,09 0,489 0,456 12,7 8,84 

T5-1 1,8 1,078 0,370 0,339 0,167 3,14 u.d. 

Detektionsgrænse 0,000036 0,00033 0,600 

Kvantifikationsgrænse 0,007 0,009 1,25 
-: angiver at der ikke er udtaget vandprøve, da der ikke var vand i cellen. 
u.d: under detektionsgrænsen.  
u.k: under kvantifikationsgrænsen 

Der er ikke udtaget baggrundsvandprøver til analyse for tracere fra 
testfelt 2, da sugecellerne først er installeret efter fraktureringen er 
udført. Baggrundsprøver fra testfelt 1 viste dog, at alle tracer-
koncentrationer var under kvantifikationsgrænsen. Kvantifikations-
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grænsen for uranine, rhodamine WT og bromid i vandprøver er hhv. 
0,007, 0,009 og 1,25 mg/L. 

Efter frakturering og tracerinjektion ses tracere at være spredt til samt-
lige de sugeceller, der kunne udtages vand fra, i koncentrationer af 
uranine, rhodamine WT og bromid på op til hhv. 83, 27 og 79 mg/L. 
De højeste koncentrationer er fundet i S1-1 og S1-2, som er placeret i 
umiddelbar nærhed af fraktureringsboringen. Ved fraktureringen er 
der injiceret 150 L tracerblanding med koncentrationer af uranine, 
rhodamine WT og bromid på hhv. 7500, 8000 og 10.000 mg/L. Der er 
således målt uranine og bromidkoncentrationer, der er 100 gange lave-
re end koncentrationen i den injicerede tracerblanding, mens rhodami-
ne WT koncentrationen er reduceret yderligere. Der ses lave koncen-
trationer af tracer i boring T5, hvilket viser, at tracer er spredt op til 4 
meter fra injektionsboringen. 

Resultaterne viser en god overensstemmelse mellem forholdet af kon-
centrationen af de tre tracere. Således ses, at bromid koncentrationen 
generelt er højest, mens forekomsten af rhodamine WT i vandprøver-
ne er lavest. Dette kan, som tidligere nævnt, skyldes stoffernes sorp-
tionsegenskaber, da rhodamine WT og i mindre grad uranine tilbage-
holdes i matrix. 

Der ses en pæn overensstemmelse mellem tilstedeværelse af tracer i 
sugecelle S3.2, placeret i dybden 1,65 m.u.t, og FFD-responset mel-
lem 1,47 og 1,83 m.u.t. fra sondering FFD4, udført i umiddelbart nær-
hed af sugecelle S3.2. Koncentrationen af tracere i sugecellen fore-
kommer dog meget lav sammenlignet med responset fra FFD-sonden. 
De høje tracerkoncentrationer fundet i S2.3 stemmer godt overens 
med de visuelle observationer i forbindelse med optrækning af FFD-
sonden i FFD7, hvor der kunne konstateres en grøn farve af tracer 
blanding. Der sås ikke respons ved denne sondering, pga. tilklogning 
af sondevinduet med silt. 
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7 Diskussion 

7.1 SPRÆKKEUDBREDELSE I TESTFELT 1 

7.1.1 Trykudbredelse og jordhævning under frakturering 
Under fraktureringen i PF1 blev der registreret en markant trykpåvirk-
ning i boringerne T2, T3 og T4 i begge filterniveauer. I T1 blev kun 
registreret et lille respons, mens der ingen respons var i G12 og B57 
mod vest. Trykudbredelsen er således fortrinsvist sket i nordlig, østlig 
og sydøstlig retning, mens trykudbredelsen i vestlig retning formentlig 
har været begrænset. 

Fraktureringen er foretaget i siltlaget under gytjen. Mægtigheden af 
dette lag synes at aftage mod vest, hvor gyjtelaget bliver tykkere. 

Under den hydrauliske injektion 3-4 m.u.t. blev der registreret respons 
i T3 og T4, men ikke i de øvrige boringer. Ved den anden injektion (2-
3 m.u.t.) blev der ikke registreret trykpåvirkning i nogen af boringer-
ne. 

Jordhævningsdata under fraktureringen viser blot, at hævningen af 
terrænoverfladen under fraktureringen som ventet er størst ved fraktu-
reringsboringen og mindre 5 m herfra. Der er målt maksimale hæv-
ninger på 0,76-1,52 cm, dvs. inden for de 1-2 cm som typisk angives 
som tolerabelt for byggerier /21/. 

7.1.2 Vurdering af udbredelse af sprækker og substrat på baggrund 
af indikatorparametre målt i vandprøver 

På baggrund af de vandkemiske indikatorparametre for substratudbre-
delse er der i figur 7.1 udarbejdet et plot af data som funktion af dybde 
og afstand fra PF1. I figuren er data inddelt i 2 kategorier; data, der 
viser en signifikant påvirkning af vandkemien (f.eks. stigning af TOC 
fra 100 til 13.000 mg/l) og data, der viser en påvirkning af vandkemi-
en som følge af substrattilsætning (f.eks. en stigning i TOC fra 100 til 
500 mg/l). Der er ikke vist datapunkter (filtre) uden påvirket vandke-
mi. Der er vist 16 påvirkede filte ud af i alt 24 filtre, som er prøveta-
gede. 

Trykudbredelse 

Jordhævning 

Vandkemiske indikatorer 
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Figur 7.1  Alle data fra samtlige retninger som funktion af afstand fra 
PF1, dybde og substratpåvirkning 

Figur 7.1 viser, at der er konstateret en signifikant påvirkning i 4 filtre: 
boring M1, beliggende ½ m fra PF1 og boring T2-2, beliggende 4 m 
SØ for PF1. For disse fire filtre er alle de vandkemiske indikatorpara-
metre signifikant ændret som følge af tilstedeværelse af melasse i høje 
koncentrationer. Figuren viser endvidere, at der er spredt melasse i 
moderate koncentrationer til filtre, jævnt fordelt over dybden og af-
standen inden for den forventede influensradius (4 m). 
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Figur 7.2 Alle data som funktion af dybde, afstand og retning fra PF1  

Til vurdering af den rumlige fordeling af substratet, er data fra figur 
7.1 plottet som funktion af dybde, afstand og retning fra PF1 i figur 
7.2 uden hensyntagen til graden af påvirkning i de enkelte filtre. Lige-
ledes er resultaterne sammenfattet for alle dybder på situationsplan i 

Rumlig udbredelse af sub-
strat 
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figur 7.3. Igen er dog kun medtaget data, der viser tilstedeværelsen af 
substrat på baggrund af vandkemiske data. 

 

 

Figur 7.3  Vurderet horisontal substratudbredelse 

Figur 7.2 og 7.3 viser, at de fleste filtre med tilstedeværelse af substrat 
findes i de sydvestlige og nordøstlige kvadranter. Der er ligeledes set 
substratpåvirkede filtre i den sydøstlige kvadrant, mens kun én obser-
vation er registreret i den nordvestlige kvadrant. Dette er i overens-
stemmelse med den registrerede trykudbredelse under selve frakture-
ringen, hvor der ikke blev registreret trykpåvirkning i nordøstlig ret-
ning.  

7.1.3 Samlet vurdering af sprækkeudbredelse i testfelt 1 
Det foreliggende datasæt består dels af indirekte data (trykpåvirk-
ning), direkte observationer i vandprøver med en vertikal opløsning 
svarende til filterlængderne (0,5-1 m) samt direkte, men ikke-
kvantitative lugtobservationer under borearbejdet med en større verti-
kal opløsning end vandprøverne. Karakteren af datasættet muliggør en 
indirekte vurdering af sprækkeudbredelsen, ved at vurdere hvor sub-

Sprækkeudbredelse i felt 1 
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stratet er spredt til, men det er ikke muligt at genfinde egentlige 
sprækker og vurdere tæthed og apertur m.v. med denne type data. 

På de geologiske profilsnit 1 og 2 (figur 7.4) er substratudbredelsen 
skitseret ud fra samtlige observationer i testfelt 1 (feltobservationer 
(trykpåvirkning), substratudbredelse (vandkemiske data) samt lugtob-
servationer under borearbejde). Profilsnittene er ligeledes vedlagt i 
bilag X. 

 

 

Figur 7.4  Profilsnit 1 (øverst) og 2 (nederst) med substratudbredelse 

Profilsnittene viser, at der op til 1½ m væk fra fraktureringsboringen 
er fundet substrat i jord og porevand i både middel og høje koncentra-
tioner. Længere væk fra PF1 (2,5-4 m) er der væsentlig færre registre-
ringer af substratindhold. I ét filter, 4 m fra PF1 (T2-2) er der dog på-
vist TOC-indhold på 6,5 % af initialkoncentrationen. Til sammenlig-
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ning, er den teoretiske gennemsnitskoncentration for porevandet i hele 
jordvolumenet inden for en radius af 4 m ca. 1-2 % af initialkoncen-
trationen. 

Ud fra lugtregistreringerne under borearbejdet (se bilag P), synes der 
for silt- og leraflejringerne at være en tendens til, at kraftigere sub-
stratlugt findes i forbindelse med forekomst af våde sandstriber. Dette 
er ikke overraskende, idet den højere permeabilitet i sandstriben vil 
lede substratet derigennem. I boring M2 er der 3,4 m.u.t. registreret en 
egentlig ”melassestribe” i det svagt sandede siltlag. 

I gytjelaget ses der ikke forekomst af sandstriber, men der er alligevel 
registreret områder med kraftig substratlugt, hvilket nærmere indikerer 
spredning af substrat via inducerede sprækker. 

Umiddelbart vurderes hovedparten af substratmængden at findes in-
den for en radius af 1,5 m fra PF1, mellem 1-4 m.u.t. 

7.2 SPRÆKKEUDBREDELSE I TESTFELT 2  

7.2.1 Trykudbredelse og jordhævning under frakturering 
Under fraktureringen i PF2 blev der registreret en markant trykpåvirk-
ning i boring T5, mens der sås udslip af gas og vand til terræn i begge 
filterniveauer i boring T4. På baggrund af disse observationer er der 
således sket en trykudbredelse mod syd i retning af testfelt 1. Hvorvidt 
fraktureringen har ført til trykudbredelse i andre retninger er uvist, da 
der ikke er andre observationsboringer end T4 og T5.  

Fraktureringen er foretaget i gytjelaget, der overlejrer et lag af leret 
silt. Det er dog sandsynligt at den øverste del af gasudbredel-
sen/sprækkedannelsen er udført i et øvre lag af sand og grus. Dette 
øverste fyldlag af grus er meget lokalt og anderledes end på resten af 
lokaliteten skyldes sandsynligvis en nyere terrænregulering med sta-
bilgrus. 

Under den hydrauliske injektion af tracer blev T4 afproppet, hvorfor 
der ikke foreligger data for observeret respons i denne boring. Der sås 
dog ingen respons i boring T5 under tracerinjektionen, som blev ud-
ført uden påtrykning af gas.  

Jordhævningsdata under fraktureringen viser, at der er sket en hæv-
ning af terrænoverfladen under fraktureringen i 3,5 m fra PF2 i sydøst-
lig retning (1,14 cm) og i 2,5 m fra PF2 i nordvestlig retning (0,25 
cm). Der er målt en maksimal hævning på 1,14 cm, hvilket er sam-
menligneligt med testfelt 1, hvor der sås hævninger på op til 1,52 cm.  

Observationerne under fraktureringen tyder samlet på, at der er sket en 
påvirkning i primært 3 til 4 meters afstand i syd/sydøstlig retning samt 

Sammenhæng med geo-
logi 

Influensradius 

Trykudbredelse 

Jordhævning 
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i nordvestlig retning. Omfanget af udbredelsen af tracer kan dog ikke 
afgøres på baggrund af de registrerede observationer af trykpåvirkning 
og jordhævning, da trykket under den hydrauliske injektion er væsent-
lig lavere end fraktureringstrykket. 

7.2.2 Sammenstilling af data fra FFD-sonderinger, belysning af ker-
ner med UV-lys og analyse af jord- og vandprøver i testfelt 2 

På baggrund af de fundne resultater fra FFD-sonderinger, belysning af 
kerner med UV-lys samt analyse af jord- og vandprøver er der i figur 
7.5 udarbejdet et plot af data som funktion af dybde og afstand fra 
PF2. Der er vist forskellig signatur afhængig af hvilken data-type, der 
er repræsenteret på plottet. Til angivelse af koncentrationsniveauer er 
data er plottet i tre farver: rød svarer til de højeste målte koncentratio-
ner (10-1000 mg/L i vandprøver og 1-1000 mg/kg i jordprøver fra 
kerner), de visuelle detektioner samt udslag på FFD-sonden, orange 
svarer til de signifikante, men ikke visuelt detekterbare koncentratio-
ner (0,1-10 mg/L i vandprøver og 0,1-1 mg/kg i jordprøver fra kerner), 
mens gul svarer til koncentrationer, der alene kan detekteres i vand-
prøver (0,006-0,1 mg/L). Der er ikke vist datapunkter fra kerner, FFD-
sonderinger eller sugeceller, hvori der ikke er fundet tracer.  
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Figur 7.5  Alle data fra samtlige retninger som funktion af afstand fra 
PF2, dybde og tracerpåvirkning.  

Figur 7.5 viser, at der er konstateret høje koncentrationer af tracer in-
den for en radius af 2,5 m fra fraktureringsboringen, mens der ses la-
vere koncentrationer af tracer mellem 2,5-3,8 m fra PF2. Figuren viser 
endvidere, at der primært er fundet tracer i dybden mellem 1,3 og 2,5 
m.u.t., hvilket stemmer overens med fraktureringsintervallet fra 1,5 til 
2,5 m.u.t. Resultaterne fra kerner og FFD-sonderinger viser også, at 

Genfinding af tracer 
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tracer findes fordelt i længere sammenhængende intervaller af mini-
mum 0,5 m over dybden. 

Til vurdering af den rumlige fordeling af tracer, er udarbejdet to figu-
rer; figur 7.6 og figur 7.7. På 7.6 er plottet data som funktion af dybde, 
afstand og retning fra PF2, hvor samtlige data er opdelt i fire dele af 
testfeltet, afgrænset af hhv. nord, øst, syd og vest.  Figur 7.7 viser et 
horisontalt konturplot af tracerudbredelsen i testfeltet. Til angivelse af 
graden af forurening er i figur 7.7 anvendt samme farvesignatur som 
til figur 7.5. Igen er dog kun medtaget data, der viser tilstedeværelsen 
af tracer på baggrund af de udførte undersøgelser. 
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Figur 7.6  Alle data som funktion af dybde, afstand og retning fra PF2 
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Figur 7.7 Horisontal udbredelse af tracer baseret på resultater fra 
FFD-sonderinger, kerneudtagning og vandprøver fra sugecel-
ler. 

Af både figur 7.6 og figur 7.7 fremgår det, at tracer er udbredt primært 
i nordvestlig samt syd/sydvestlig retning. Der er ikke fundet tracer i 
FFD-sonderingerne (FFD9, FFD5 og FFD5a), udført i nordøstlig ret-
ning, mens der kun ses en svag påvirkning i sugecellerne (S4) i syd-
østlig retning. Dette er i overensstemmelse med den registrerede tryk-
udbredelse og jordhævning under selve fraktureringen, hvor der sås en 
påvirkning i primært 3 til 4 meters afstand i nordvestlig og 
syd/sydøstlig retning i retning. 

7.2.3 Samlet vurdering af sprækkeudbredelse i testfelt 2 
På baggrund af de indirekte observationer som trykpåvirkning og 
jordhævning, samt de direkte observationer af tracer vha. FFD-
sonderinger, kerneudtagning og vandanalyser er der foretaget en sam-
let vurdering af udbredelsen af tracer i testfelt 2.  

De samlede data er afbilledet på et profilsnit igennem testfeltet, vist på 
figur 7.8 og vedlagt i bilag X. Profilsnittet gennemskærer testfeltet fra 
syd-sydvest gennem PF2 til nord-nordvest. Den venstre del af profilet 

Sprækkeudbredelse i felt 2 
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er beliggende i testfelt 1. Situationsplan med placering af profilsnit 
fremgår ligeledes af bilag X. Profilet er optegnet i den retning, hvor 
dataintensiteten er størst. Data på profilsnittet er ligesom for figur 7.5-
7 afbilledet med tre forskellige farver afhængig af det koncentrations-
niveau, de repræsenterer: rød angiver de højeste koncentrationer, 
orange det mellemste koncentrationsniveau og gul de lavere koncen-
trationer af tracere.  

 

Figur 7.8  Profilsnit 1 med  tracerudbredelse i testfelt 2 

Profilsnittet viser, at der op til 2,8 m væk fra fraktureringsboringen er 
fundet tracer i jord og porevand i høje koncentrationer mens der ses 
lavere koncentrationer af tracer i op til 3,8 m fra injektionspunktet. 
Hvorvidt tracer er spredt til T4 beliggende i testfelt 1, hvor der blev 
observeret gasudslip under frakturereringen, er uvist, da der ikke er 
udtaget vandprøve til analyse af tracer fra denne boring. Den mang-
lende observation af tracer ved sondering FFD3b beliggende mellem 
injektionsboringen og T5 kan dels skyldes problemer med tilkloging 
med silt af sonde-vinduet under sonderingen eller dels, at tracer er til 
stede i koncentrationer under dektionsgrænsen for FFD-sonden. Det er 
tidligere skønnet, at kvantifikationsgrænsen for de anvendte tracer ved 
FFD-sonderinger er imellem 10-100 mg/kg, mens kvantifikations-
grænsen i porevandsprøver og jordprøver er i niveauet 0,01 til 1 hhv. 
mg/L og mg/kg. Det kan derfor heller ikke afgøres om tracer findes 
spredt længere mod nord-nordøst forbi FFD9 i koncentrationer lavere 
end, hvad der er målbar med FFD-sonden.  
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Af profilet vist i figur 7.8 ses, at tracer formentlig er skudt opad i grus-
laget beliggende over fraktureringsområdet i gytjelaget, hvilket pri-
mært baseres på observationer af tracer i kerner i forbindelse med lag 
af grus. Det er således sandsynligt at en væsentlig del af massen af 
tracer er spredt til gruslaget. At der også er sket en spredning af tracer 
i gytjen bekræftes af tracerobservationer i både kerner og sugeceller. 
For eksempel indikerer detailundersøgelsen af tilstedeværelsen af tra-
cer i den dybere del af KF1-kernen, at der er dannet to sprækker i hhv. 
2,2 og 2,5 m.u.t. Tilstedeværelse af tracer i T5 indikerer, at tracer er 
spredt via sprækker i gytjelaget, da filtret i T5 ikke er i kontakt med 
gruslaget, beliggende øverst i fraktureringsboringen.   

Umiddelbart vurderes hovedparten af substratmængden at findes in-
den for en radius af 2,0 m fra PF1, mellem 1,5 til 2,5 m.u.t. Endvidere 
vurderes det, at tracer er spredt ved en kombination af transport via 
naturlige vandførende lag af grus og sand samt via inducerede spræk-
ker i gytjeformationen. På baggrund af de foreliggende data kan den 
egentlige udbredelse af sprækker herunder tæthed og apertur ikke vur-
deres. 

7.3 SAMMENLIGNING AF TESTFELT 1 OG 2  

På trods af forskelle i geologi, fraktureringsinterval samt anvendt in-
jektionsmetode mellem de to testfelter kan flere overordnede parallel-
ler drages på baggrund af de opnåede resultater. 

Under fraktureringen er der i begge testfelter registreret en trykudbre-
delse i filtersatte boringer i en afstand af 4 meter fra fraktureringsbo-
ringen. I testfelt 2 sås gasudslip i en boring 10,5 m fra injektionsbo-
ringen. Endvidere ses i begge testfelter en sammenhæng mellem tryk-
udbredelse under fraktureringen og udbredelse af injiceret substrat og 
tracer. Observationer af trykudbredelse under frakturering kan således 
give et umiddelbart indtryk af influensområdet.  

I begge testfelter ses en influensradius mellem 2 til 4 m., hvor de høje-
ste koncentrationer af tracer og substrat, og dermed også hovedande-
len af den injicerede masse, findes i en afstand op til 2 m fra injekti-
onsboringen med aftagende koncentration længere væk fra injektions-
feltet. Resultaterne fra de to testfelter tyder dog på, at man ikke umid-
delbart kan forvente en ensartet horisontal udbredelse af sprækker. 
Således ses i testfelt 1 primært spredning af tracer i sydvestlig og 
nordøstlig retning mens tracer i testfelt 2 primært er fundet i nordvest-
lig og syd/sydøstlig retning. 

Af resultaterne fremgår, at tracer/substrat primært er spredt i et dybde-
interval sammenfaldende med frakturerings- og injektionsintervallet. I 
testfelt 1, hvor der blev fraktureret og injiceret substrat i to niveauer 

Sammenhæng med geo-
logi 

Influensradius 

Trykudbredelse 

Influensradius og horison-
tal fordeling 

Vertikal fordeling 
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(hhv. 2 - 3 og 3 – 4 m.u.t.), ses de højeste koncentrationer i dybdein-
tervallet mellem 1 – 4 m.u.t. I testfelt 2, hvor der kun er fraktureret i 
eet niveau, ses de højeste tracer koncentrationer i dybden mellem 1,5 
– 2,5 m.u.t., som er sammenfaldende med fraktureringsniveauet. I 
begge testfelter ses dog en tendens til at sprækker er skudt opad, såle-
des at der genfindes tracer/substrat i højere liggende lag sammenlignet 
med injektionsniveauet.  

På trods af forskellige geologiske forhold i de to testfelter, ses for 
begge felter en tendens til at transporten af tracer/substrat er sket via 
naturlige permeable aflejringer af sand/grus. Hvorvidt samme influ-
ensområde ville være nået ved anvendelse af hydraulisk injektion ale-
ne kan ikke afgøres ud fra den foreliggende undersøgelse. Resultater-
ne tyder dog på, at der i begge testfelter er sket en opsprækning af 
gytjen/silt som følge af fraktureringen, hvilket har ført til spredning af 
substrat og tracer til områder, der må formodes ikke at være i direkte 
hydraulisk kontakt. Resultaterne fra de to testfelter kan dog ikke sige 
noget om sprækkeantal, -tæthed og -apertur.  

7.4 SAMMENLIGNING AF TESTOMRÅDET MED RESTEN AF LOKALI-
TETEN 

Som beskrevet i afsnit 6.1.1, adskiller geologien i de to testfelter sig 
fra geologien i den mest forurenede del af lokaliteten (figur 6.3.) og 
dermed fra den del af lokaliteten, hvor pneumatisk frakturering mhp. 
ERD evt. vil tænkes anvendt. 

Den primære forskel mellem de to områder er lagtykkelserne, idet 
gyjte-/siltlaget i det forurenede område er tykkere (op til 5 m) og der-
med når til større dybde end i testområdet. Det gælder dog generelt for 
lokaliteten, at oversiden af gytjen ligger terrænnært, ca. 1,5-2 m.u.t. 

I kraft af det terrænnære lag af stabilgrus fundet i testfelt 2, adskiller 
dette område sig i højere grad fra den øvrige del af lokaliteten, da det 
alene er her, stabilgrus er truffet. Præferentiel spredning af stof i sta-
bilgrus vil således ikke forekomme på resten af lokaliteten. 

Den konstaterede sprækkeudbredelse i pilotforsøget vurderes at kunne 
overføres til den øvrige del af lokaliteten for så vidt angår den øvre del 
af gytje/silt-formationen. Mht. til den nedre del af formationen, som 
ikke er undersøgt ved pilotforsøget, vurderes mulighederne for forseg-
ling af fraktureringsboringen bedre ligesom tyngden af overjorden er 
øget med dybden, hvilket principielt øger mulighederne for sprække-
dannelse. Det vurderes således overordnet, at forudsætningerne for 
pneumatisk frakturering er bedre i hot spot-området end i testfelterne i 
periferien. 
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Vurderingen af nedbrydningsforholdene i gytjen peger på, at der fore-
går fuldstændig reduktiv dechlorering i gytjen/siltlaget både i hot spot 
og ved testfelt 1, dog i lidt mindre omfang i hot spot. Det er vurderet 
muligt at stimulere den naturlige reduktive dechlorering i gyt-
je/siltlaget ved tilsætning af substrat alene, såvel i hot spot som i peri-
ferien.  

7.5 SAMMENLIGNING AF ERFARINGER MED FRAKTURERING PÅ 
VADSBYVEJ  

Der er som beskrevet udført i alt to pilotforsøg med pneumatisk frak-
turering; dels på nærværende lokalitet, Glostrup Regnvandsbassin, 
dels på en morænelerslokalitet Vadsbyvej 16A, Hedehusene /1/. Udfø-
relsen af to forsøg er begrundet med, at geologien på de to lokaliteter 
er grundlæggende forskellig. Dette giver naturligvis nogle forskelle i, 
hvordan pneumatisk frakturering kan udføres og hvilken stoffordeling, 
fraktureringen resulterer i.  

Forskellen mellem lokaliteterne består både i selve aflejringstypen 
(ukonsolideret gytje og silt vs. overkonsolideret moræneler) og i frak-
tureringsdybden, idet gytje- og siltaflejringerne findes betydeligt mere 
terrænnært end moræneleret, hvorfor fraktureringerne i Glostrup er 
foretaget mere terrænnært end i Hedehusene. Af denne årsag er der i 
Glostrup ikke påtryk gas under injektion af tracer hhv. substrat. 

Det bemærkes endvidere, at datagrundlaget i Glostrup er væsentlig 
mindre omfattende end i Hedehusene. 

I det følgende sammenholdes data fra de to lokaliteter. 

• På begge lokaliteter ses en tendens til, at sprækkerne søger op-
ad mod terræn, enten fordi de udbredes i en skål-facon og/eller 
fordi inducerede horisontale sprækker rammer naturlige verti-
kale sprækker. 

• I begge testfelter ses en influensradius på ca. 4 m fra injekti-
onsboring. Der ses meget høje koncentrationer af tracer hhv. 
substrat tæt på injektionsboringen inden for ca. 2 m, mens ind-
holdet af tracer/substrat aftager i koncentration og frekvens 
mellem 2-4 m fra fraktureringsboringen. 

 
• På begge lokaliteter synes geologien at have en afgørende rolle 

for udbredelsen af sprækker. Således sås på Vadsbyvej at tra-
cer i større afstand fra injektionsboringen primært var spredt 
via det naturlige sprækkesystem. Ligeledes ses på Glostrup en 
tendens til, at transport af tracer/substrat er sket i naturlige per-
meable sandstriber i siltaflejringer. 

Gytje vs. moræneler 
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• På begge lokaliteter er der sket en yderligere opsprækning som 
følge af fraktureringen med efterfølgende spredning af substrat 
og tracer.  

 
• På Vadsbyvej sås ikke en sammenhæng mellem trykudbredel-

sen under fraktureringen og udbredelse af injiceret tracer, hvil-
ket blev observeret i begge testfelter på Glostrup.  

 
• I Glostrup blev der, i modsætning til Vadsbyvej, ikke påtrykt 

gas under injektion af tracer/substrat. Sammenfaldet mellem 
trykudbredelsen og tracer/substratudbredelsen i Glostrup indi-
kerer, at fraktureringen har spillet en betydende rolle for forde-
lingen af stof. 

 
• Udtagning af kerner fra gyjte/siltaflejringerne har ikke været så 

vellykket som fra moræneleret, hvilket skyldes at sedimentet 
er meget blødt og klistret, så det dels er svært at få fyldt ker-
neprøvetageren, dels er svært at få prøven skåret rent op. 

 
• Det vurderes umiddelbart, at det ikke vil være muligt visuelt at 

registrere egentlige sprækker i gyjte-/siltaflejringerne pga. den 
klistrede konsistens. Sprækkerne i moræneleret på Vadsbyvej 
fremstod i mange tilfælde meget tydeligt. 
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8 Konklusion  

Der er på Regnvandsbassinet, Industrivej 3 i Glostrup udført et pilot-
forsøg med pneumatisk frakturering med henblik på at undersøge po-
tentialet for senere hen at anvende metoden i forbindelse med oprens-
ning af lokaliteten ved stimuleret anaerob dechlorering. Der er udført 
pneumatisk frakturering i to testfelter fra en enkelt boring i hvert test-
felt. I testfelt 1 er der udført frakturering i 2 intervaller (2 - 3 og 3 – 4 
m.u.t.) og efterfølgende injiceret substrat i form af protamylasse til 
stimulering af anaerob dechlorering, mens der i testfelt 2 er udført 
frakturering i et interval (1,5 – 2,5 m.u.t.) og injiceret en tracerblan-
ding med formålet at undersøge effekten af fraktureringen. Pilotforsø-
get har omfattet efterfølgende undersøgelser i felt og laboratorium 
med henblik på genfinding af injicerede tracere og substrat.  

Til dokumentation af spredning af tracer har været anvendt en kombi-
nation af flere metoder; FFD-sonderinger, UV-belysning samt delprø-
vetagning af udtagne kerner, samt analyse af vandprøver udtaget fra 
sugeceller. I tråd med tidligere udførte undersøgelser på Vadsbyvej 
har de anvendte metoder vist sig anvendelige samt at supplere hinan-
den godt. Udtagelse og efterfølgende beskrivelse samt analyse af ker-
ner har dog vist sig at være problematisk på grund af gytjens høje 
vandindhold og plasticitet, som besværliggør udtagelse af intakte ker-
ner samt øger risikoen for ”smearing” under udtagelsen. 

Anvendelsen af vandkemiske indikatorparametre har vist sig velegnet 
til genfinding af substrat, idet substratpåvirket porevand fremstår med 
klar kontrast til upåvirket porevand. Der ses god overensstemmelse 
mellem de enkelte parametre (TOC, ledningsevne, kationer samt luft 
ved vandprøvetagning). Endvidere har lugtregistrering under borear-
bejde bidraget til en vertikal detaljering af datagrundlaget for substrat-
udbredelsen. 

En vurdering af substrattilsætningens effekt på den reduktive dechlo-
rering af de chlorerede ethener udføres i en senere rapport, der udar-
bejdes efter at alle moniteringsaktiviteter er tilendebragt. 

Under fraktureringen er der målt trykudbredelse samt jordhævning i 
udvalgte punkter. På baggrund af de opnåede resultater vurderes det, 
at måling af trykudbredelse under fraktureringen kan give et umiddel-
bart indtryk af influensområdets størrelse. Derimod ses ingen sam-
menfald mellem jordhævning og efterfølgende injektion og spredning 
af tracer/substrat. Hævningsdata vil dog have relevans til vurdering af 
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risiko for påvirkninger af bygninger eller ledningsføringer i nærområ-
det. 

Pilotforsøget har vist, at det med pneumatisk frakturering har været 
muligt at injicere mellem 150 og 425 L tracer/substrat i hvert frakture-
ringsinterval og få spredt tracer/substrat i en radius op til 4 m fra frak-
tureringsboringen. Af resultaterne fremgår endvidere, at tracer/substrat 
primært er spredt i et dybdeinterval sammenfaldende med frakture-
rings- og injektionsintervallet. På baggrund af de udførte undersøgel-
ser vurderes det, at hovedparten af den injicerede masse findes i en 
afstand af op til 2 m fra injektionsboringen med aftagende koncentra-
tioner længere væk fra fraktureringsboringen. Undersøgelsen har også 
vist, at man med pneumatisk frakturering ikke kan forvente et homo-
gent cirkulært influensområde, men snarere vil se et stjerneformet 
influensområde, hvor udbredelse af sprækker sker i forskellige retnin-
ger fra fraktureringsboringen.  

Undersøgelsen viser, at udbredelsen af tracer/substrat vil være styret 
af de geologiske forhold på lokaliteten. Således ses en tendens til, at 
sprækkedannelsen og den efterfølgende transport af tracer/substrat vil 
ske via naturlige permeable aflejringer af sand/grus. Det vurderes dog, 
at der i begge testfelter, som følge af pneumatisk frakturering er sket 
en opsprækning af gytjen/silt, hvilket har ført til spredning af substrat 
og tracer til områder, der må formodes ikke at være i direkte hydrau-
lisk kontakt under naturlige forhold. Ved fraktureringen er set en ten-
dens til, at sprækker er skudt opad, således at der genfindes tra-
cer/substrat i højereliggende lag sammenlignet med injektionsniveau-
et. På baggrund af det foreliggende datagrundlag har det ikke været 
muligt at vurdere sprækkeantal, -tæthed og -apertur.  

På baggrund af pilotforsøget vurderes det, at pneumatisk frakturering 
har et potentiale til at forbedre fordelingen af stof i en formation af silt 
og gytje med henblik på in situ-oprensning med stimuleret anaerob 
dechlorering. I dele af formationen, hvor der findes aflejringer af sand, 
kan det være svært at styre sprækkedannelsen. Det er endvidere sand-
synligt at frakturering i større dybde og i en gytje/silt-formation af 
større vertikal mægtighed vil resultere i en mere homogen og finma-
sket sprækkeudbredelse. Sprækkeudbredelsen ved frakturering i større 
dybde er dog ikke undersøgt her. 
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9 Anbefalinger 

Det har ikke været muligt på det foreliggende datagrundlag og i den 
aktuelle geologi at foretage en vurdering af sprækkeintensiteten i gyt-
je- og siltaflejringerne. Imidlertid er der injiceret et relativt stort vo-
lumen væske (i alt 800 liter substrat i to intervaller) uden at der er sket 
opskydning til terræn. Den største udfordring på den aktuelle lokalitet 
har været den terrænnære injektions- og fraktureringsdybde. På den 
mest forurenede del af lokaliteten, er mægtigheden af gytje- og silt-
aflejringerne op til 5,5 m. Vælges det at udføre pneumatisk frakture-
ring i fuld skala på lokaliteten, vil hovedparten af fraktureringerne og 
injektionerne foregå i områder med større mægtighed af disse aflejrin-
ger end i testfelterne, hvilket er fordelagtigt i forhold til at opnå en 
horisontal spredning af substratet. 

På baggrund af pilotforsøget, vurderes det muligt at tilføre den nød-
vendige mængde substrat til gytje- og siltaflejringerne ved hjælp af 
pneumatisk frakturering og efterfølgende hydraulisk injektion. Ved 
injektion af substrat vurderes det af afgørende betydning for injektio-
nens succes med en tæt forsegling over injektionsintervallet for at 
undgå at substratet spredes til terræn langs borestængerne i stedet for 
horisontalt ud i formationen. 

Pneumatisk frakturering vurderes på baggrund af pilotforsøget at have 
et potentiale til forbedring af fordelingen af stof i forbindelse med in 
situ oprensning af forurening i gyjte-/siltaflejringer. I randområderne, 
hvor mægtigheden af disse aflejringer er begrænset og lagene er be-
liggende terrænnært, vurderes det dog ikke umiddelbart økonomisk 
rentabelt at oprense forureningen vha. pneumatisk frakturering og sti-
muleret reduktiv dechlorering. I stedet skønnes en opgravning at være 
økonomisk fordelagtigt i disse områder. 

 

 

Pneumatisk frakturering på 
Regnvandsbassinet 
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Bilag A Oversigt over feltarbejde Industrivej 3, Glostrup

Borearbejde

Boring
Dybde, 
m.u.t. Filtre Prøver Boringstype Udført dato Udført af Tilsyn

Prøve-
håndtering Kommentar

T1 5 ø63: 1,1-2,1m,3-4m PID, hver ½m 6" foret snegl 11-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
T2 5 ø63:1-2m,3-3,5m PID, hver ½m 6" foret snegl 11-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
T3 4 ø63: 1,5-2,5m,3,5-4m PID, hver ½m 6" foret snegl 10-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
T4 4 ø63: 1,7-2,1m,3-3,6m PID, hver ½m 6" foret snegl 10-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
T5 5 ø63: 1,3-2,3m ingen 4" foret snegl 7-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS

KM0 4 ingen
6 A-rør fra 1-4 m.u.t., PID 
hver ½ m 6" foret snegl 11-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS,DTU DTU

PF1 5 ingen PID, hver ½ m
6" foring til 2 mut m 
4" snegl 7-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS

PF2 5,6 ingen ingen
6" foring til ½ mut 
m 4" snegl 8-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS

M1 4 ø63: 1,25-1,75m,2,25-2,75m, 3,25-3,75m ingen 8" foret snegl 14-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS
M2 4 ø63: 0,8-1,8m,2,25-2,75m, 3,25-3,75m ingen 8" foret snegl 14-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS
M3 4 ø63: 1,25-1,75m,2,25-2,75m, 3,25-3,75m ingen 8" foret snegl 14-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS
M4 4 ø63: 1,25-1,75m,2,25-2,75m, 3,15-3,65m ingen 8" foret snegl 15-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS
M5 4 ø63: 1,25-1,75m,2,25-2,75m, 3,25-3,75m ingen 8" foret snegl 15-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS

Kerneprøvetagning

Kerne 
Dybde, 
m.u.t. Dimension, mm Formål Boremetode Udført dato Udført af Tilsyn

Prøve-
håndtering Kommentar

KF0 1-4 ø38 tracer, baseline GeoProbe 2-12 2005 NIRAS NIRAS DTU fotos
KF1 0-4 ø38 tracer GeoProbe 8-12 2005 NIRAS NIRAS DTU fotos, jordanalyser
KF2 0-4 ø38 tracer GeoProbe 8-12 2005 NIRAS NIRAS DTU fotos, jordanalyser

FFD-sonderinger

Sonde
Dybde, 
m.u.t. Formål Boremetode Udført dato Udført af Tilsyn Kommentar

FFD1 6,1 tracer GeoProbe 2-12 2005 NIRAS NIRAS
FFD2 7,2 tracer GeoProbe 8-12 2006 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD3b 6,6 tracer GeoProbe 8-12 2006 NIRAS NIRAS
FFD4 5,3 tracer GeoProbe 8-12 2006 NIRAS NIRAS
FFD5 5,3 8-12 2006
FFD5a 1,9 tracer GeoProbe 9-12 2006 NIRAS NIRAS
FFD6 3,2 tracer GeoProbe 9-12 2006 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD7 5,4 tracer GeoProbe 9-12 2006 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD8 4,3 tracer GeoProbe 9-12 2006 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD9 4,1 tracer GeoProbe 9-12 2006 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD10 4,3 tracer GeoProbe 9-12 2006 NIRAS NIRAS stop pga sten



Installering af sugeceller

Sugeceller
Dybde, 
m.u.t. Samlet antal sugeceller Installeret m. Udført dato Udført af Tilsyn

S1.1 2,35-2,5 10 GeoProbe 12-12-2005 NIRAS NIRAS
S1.2 1,9-2,05
S1.3 1,5-1,65
S2.1 2,35-2,5
S2.2 1,9-2,05
S2.3 1,5-1,65
S3.1 1,9-2,05
S3.2 1,65-1,8
S4.1 1,9-2,05
S4.2 1,5-1,65

Nivellering af fikspunkter
Udført dato

8-12 2005 Landinspektørerne LE34
8-12 2005

21-12 2005

Vandprøvetagning

Parametre Laboratorium Boringer
I alt antal 
vandprøver Udtaget dato Udtaget af

Chlorerede+nedbr., redoxparametre, TOC Milana T1-T4,G12 24 17-25/10-2005 NIRAS
VFA Eurofins T1-T4,G13 24

Ethen, ethan DTU T1-T4,G14 24
Dehalococcoides Ethenogenes Bioclear T1-T4,G12 12

Bromid, fluorescens DTU T1-T4 5
Bromid, fluorescens DTU T5, sugeceller 11 21-22/12-2005 NIRAS

Chlorerede+nedbr., redoxparametre, TOC Milana T1-T4,M1-M5,G12 24
VFA Eurofins T1-T4,M1-M5,G12 24

Ethen, ethan DTU T1-T4,M1-M5,G12 24
Dehalococcoides Ethenogenes Bioclear T1-T4,M1,G12 12

Bromid, fluorescens DTU T5, sugeceller 11 9-10/1-2006 NIRAS
Chlor, nedb., redox, ethen, ethan, VFA DTU T1-T4,M1-M5,G12 24 18-01-2006 DTU

Chlorerede+nedbr., redoxparametre, TOC Milana T1-T4,M1-M5,G12 21 4-7/4-2006 NIRAS
VFA Eurofins T1-T4,M1-M5,G12 21

Ethen, ethan DTU T1-T4,M1-M5,G12 21
Dehalococcoides Ethenogenes Bioclear T1-T4,M1,G12 12

Chlor, nedb., redox, ethen, ethan, VFA DTU T1-T4,M1-M5,G12 24 30-05-2006 DTU

Chlorerede+nedbr., redoxparametre, TOC Milana T1-T4,M1-M5,G12 24 2-4/8-2006 NIRAS
VFA Eurofins T1-T4,M1-M5,G12 24

Ethen, ethan DTU T1-T4,M1-M5,G12 24
Dehalococcoides Ethenogenes Bioclear T1-T4,M1,G12 12

Chlor, nedb., redox, ethen, ethan, VFA DTU T1-T4,M1-M5,G12 24 ult. Sep., 2006 DTU

h3-h10
h3-h10

Fikspunkter

Landinspektørerne LE34Indmåling og nivellering af undersøgelsespunkter

T1-T5, M1-M5, G12, 
S1-S4, FFD2-
3,FFD5,FFD8-10, KF1

Nivellering efter frakturering, felt 2
Nivellering før frakturering, felt 2
Formål Udført af

3. runde

4. runde

6.runde

Landinspektørerne LE34

5. runde

Prøvetagningsrunde
Baseline

1. runde

2. runde
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BILAG C 
PNEUMATISK FRAKTURERING – DOKUMENTATIONS- 
METODER 
 
Laboratorieforsøg med fluorescerende tracere til dokumentation 
af sprækkeudbredelse 
 
 
10. november 2005 
 
 
 

1. Indledning 
Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af 
sprækkeudbredelsen opnået ved pneumatisk frakturering er der gen-
nemført en række delforsøg. Forsøgene er udført i samarbejde med 
DTU og det praktiske arbejde er gennemført i NIRAS’ laboratorium. 

Den første metode, som blev afprøvet, var en CPT-sonde, der ved 
hjælp af en FFD-sensor (Fuel Fluorescence Detector) monteret i side-
væggen af sonden, måler jordens fluorescens ved belysning med UV-
lys (254 nm). Den anden metode er en ren visuel detektion (herunder 
fotografering) af de fluorescerende tracere indlagt i kunstige sprækker, 
etableret i små kerneprøver, og belyst med UV-lys. Endelig er der 
eksperimenteret med, hvordan kerneprøver, udtaget med GeoProbe 
systemet, kan opskæres på en hensigtsmæssig måde med henblik på 
de efterfølgende forsøg.   

2. Materialer og metoder 
Med GeoProbe systemet er der d. 1. september udtaget en 1 m lang 
kerneprøve (ø43 mm) af moræneler fra ca. 5 m’s dybde fra lokaliteten 
Vadsbyvej 16A i Hedehusene. Dette materiale har været anvendt til de 
fleste forsøg, på nær forsøgene med opskæring af kerneprøver i beton-
laboratoriet. 

Forsøgene med opskæring af prøver i betonlaboratoriet blev udført på 
en kerneprøve fra en lokalitet med en del sten, og var således meget 
mere usorteret end materialet fra Hedehusene. Kerneprøverne er op-
skåret på langs med en speciel diamantsav, både med og uden anven-
delse af vand til køling. 

Til forsøgene med tracere er der anvendt Uranine, Rhodamine WT og 
optisk hvidt. De foreliggende fysisk/kemiske og toksikologiske data 
for disse stoffer er beskrevet i et separat notat /ref. 2/. Der er lavet 
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standardrækker for vandige opløsninger af de tre stoffer i varierende 
koncentrationer fra 0,1 ppb og op til 1000 ppm. 

Til belysning af jordprøverne er der anvendt to forskellige UV-lamper. 
Den ene UV-lampe udsender lys ved 312 nm, mens en kombinations-
lampe udsender UV-lys ved hhv. 254 nm eller 366 nm. Fotografering 
og visuel inspektion af jordprøver er udført ved forskellige kombinati-
oner af UV-lys og almindelig indendørs belysning.  

Til fotografering er der anvendt en fotostand monteret med et digitalt 
spejlreflekskamera af typen Nikon D70 med 17-80 mm ED-linse. 
Kameraet er styret fra en tilkoblet PC ved hjælp af Nikon Capture 
software, og billederne er lagret direkte på computeren i JPEG- 
og/eller RAW-format. Et rødt hhv. orange filter er testet for at se, om 
dette kunne øge kontrasten mellem fluorescenslyset og det naturlige 
baggrundslys. 

De enkelte kerneprøver er forberedt ved at skære ca. 4-8 cm lange 
stykker af den 1 m lange intakte kerne fra Hedehusene, og herefter 
forsigtigt brække kernen på tværs i to halvdele, således at der opstår 
en rimelig jævn brudflade. På brudfladen af den ene halvdel er der 
herefter med et lille bundt penselhår påført et tyndt lag af de forskelli-
ge opløsninger. Kernen er herefter forsigtigt først samlet igen, og der-
næst delt på langs med en skarp kniv. De to halvdele er herefter over-
ført til fotostanden for visuel inspektion og evt. fotografering eller 
måling med FFD-sonden. For Uranine blev der endvidere målt på en 
kerne skåret med diamantsav og vand, med det formål at vurdere, om 
der skete en udvaskning/spredning af traceren i forhold til opskæring 
med en skarp kniv. 

For enkelte prøver penslet med Uranine er de to halvdele igen samlet 
og gemt mørkt i en 1 uge, hvorefter de igen er visuelt inspiceret.    

Til forsøgene med CPT-sonden er der anvendt en FFD-sonde fra det 
amerikanske firma ARA /ref. 1/. Procedure for kalibrering og løbende 
test af apparatet er udført i henhold til anvisningerne i manualen /ref. 
1/. Et billede af sonden er vist i bilag 1. Alle målinger er udført i mør-
kekammer, og data er løbende opsamlet på en tilkoblet computer. 
Jordprøver er målt ved at presse jordprøvens snitflade ned på måle-
sonden og herefter langsomt (ca. 1 cm/s) trække prøven henover må-
levinduet. Der er målt 1 gang på hver halvdel. Enkelte prøver er yder-
ligere halveret, så der er målt på 4 delprøver. Signalet fra sonden sam-
ples ca. 5 gange pr. cm prøven bevæges henover målevinduet. Måle-
vinduet er ca. 1 cm i diameter. De vandige standarder af Uranine og 
Rhodamine WT er overført til specielle UV-cuvetter, og målt med 
sonden ved at presse UV-cuvetten direkte ind på målevinduet. 

3. Resultater 
3.1 Opskæring af kerneprøver  

De to morænelersprøver er skåret på langs med hhv. uden brug af kø-
levand på diamantklingen. På bilag 2.1 ses billeder af de resulterende 
overflader. For prøve nr.1 (1 tør, 1 våd), der indeholder en del fint-
mellemkornet materiale, ses, at der ved anvendelse af vand sker en 
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tydelig udvaskning af disse fraktioner, mens grus og sten sidder tilba-
ge. Uden vand fås en pæn overflade, og evt. større sten gennemskæ-
res. 

For prøve nr. 2 (2 tør – højre halvdel, 2 våd), der indeholder mindre 
fint materiale, ses en mindre udvaskning ved anvendelse af vand og 
der fås en jævnere overflade. Den langsgående revne er lavet med en 
kniv efter opskæringen, og skyldes således ikke opskæringen af selve 
kernen. Uden vand opnås også en pæn overflade, men det kan ses, at 
der generelt ved skæring uden vand fås en vis udtværing af den helt 
fine fraktion langs snitfladen. 

3.2 Fotografering af tracer standarder 
Billeder optaget i dagslys af standardrækkerne (0,1-1000 ppm) med 
Uranin, Rhodamine WT og optisk hvidt fremgår af bilag 3.1. 

Billeder af udvalgte standarder (1, 10, 100, 1000 ppm) med Uranine 
belyst med 312 nm fremgår af bilag 3.2. Uranine standarder har mar-
kant stærkere fluorescensrespons ved 312 nm sammenlignet med både 
254 nm og 366 nm, og det er derfor valgt at arbejde med denne lampe 
i alle forsøg med Uranine. Der ses dog tydelig fluorescens ved alle 3 
bølgelængder, og det kraftigere signal opnået med 312 nm kan også 
delvist skyldes, at denne lampe sandsynligvis har en større lysintensi-
tet. Som det fremgår, øges fluorescensresponset med stigende koncen-
trationer, og har tilsyneladende et maximum mellem 10 og 1000 ppm. 
Dette er også forventet iht. litteraturen omkring Uranine.  

Der er ikke optaget billeder af Rhodamine WT standarder under UV-
lys, da de ikke viste tydelig fluorescensrespons ved de tre bølgelæng-
der. En tydelig lilla farve kunne dog konstateres ved koncentrationer 
over 1 ppm under både UV-lys og dagslys. Der skal sandsynligvis en 
lampe med længere bølgelængde til, førend et tydeligt visuelt fluore-
scens respons kan opnås. 

Billeder af udvalgte standarder (10, 100, 1000 ppm) med optisk hvidt 
belyst med 366 nm fremgår af bilag 3.3. Optisk hvidt havde stærkest 
fluorescensrespons ved 366 nm og lidt svagere ved 312 nm, mens 254 
nm var meget svagere. Ved de efterfølgende forsøg er det derfor valgt 
at arbejde med 366 nm lampen. Som det fremgår, stiger fluorescensre-
sponset med stigende koncentration, og der ses ikke noget tegn på 
maksima inden for de testede koncentrationer.  

3.3 Fotografering og visuel påvisning af fluorescens i kerneprøver 
Resultaterne for Uranine ved koncentrationerne 10, 100 og 1000 ppm 
i de kunstige sprækker fremgår af bilag 4.1, 4.2 og 4.3. Der er taget 
billeder både under UV-lys (312 nm) alene og ved en kombination af 
UV-lys og dagslys for at vurdere muligheden for visuel identifikation 
under disse forhold. 

Ved 10 ppm kan der ikke ses noget respons overhovedet. Billedet i 
dagslys giver i øvrigt et udmærket indtryk af morænelerets struktur og 
naturlige farve. Ved 100 ppm ses ikke noget respons i dagslys+UV, 
men med UV-lys alene ses et svagt, men tydeligt fluorescensrespons i 
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et tyndt bånd på tværs af prøven. Ved 1000 ppm ses et tydeligt re-
spons under dagslys+UV, og endnu mere markant ses det under UV-
lys alene. Prøverne med 100 og 1000 ppm blev efter 1 uges henstand i 
mørke og ved 4 °C genmålt, og der kunne ikke konstateres fluorescens 
respons. Dette kan skyldes en kombination af den fotokemiske ned-
brydningsproces, der igangsættes, når Uranine belyses samt diffusion 
væk fra sprækken og ind i matrixen.   

Resultaterne for optisk hvidt ved koncentrationerne 10, 100 og 1000 
ppm i de kunstige sprækker fremgår af bilag 4.4. Der er kun vist bille-
der for 1000 ppm under UV-lys (366 nm), idet der ikke kunne konsta-
teres noget respons ved UV-lys eller UV+dagslys for 10 og 100 ppm 
prøverne. Flourescensresponset fra optisk hvidt er tydeligt gråligt-blåt, 
og det bemærkes, at stoffet er spredt lidt mere ud fra den kunstige 
sprække, end hvad der ses for Uranine. Dette skyldes sandsynligvis, at 
prøvematerialet er tørret lidt mere ud siden forsøgene med Uranine 
blev udført, og at der derfor er mere kapillært sug i matrixen, hvorved 
tracerblandingen hurtigt bliver suget et stykke ind i matrixen. Dette 
ses også på det nederste af de to billeder i bilag 4.4, der viser kerne-
prøven efter en yderligere opsplitning af de to halvdele.  

Resultaterne for Rhodamine WT ved koncentrationen 1000 ppm i de 
kunstige sprækker fremgår af bilag 4.5. Der er kun lavet forsøg med 
denne koncentration, idet indledende forsøg med UV-belysning og 
visuel bedømmelse af standarderne indikerede, at koncentrationerne 
skulle være høje (> 100 ppm) for overhovedet at kunne se tegn på 
fluorescens eller farve. Der er vist billeder under alle tre UV-lys (254, 
312 og 366 nm) samt under dagslys alene for at se selve tracernes 
farve. Fluorescensresponset er svagt orange og mest markant ved 254 
og 312 nm, men stadig tydeligt ved 366 nm. Ved denne koncentration 
ses selve farvestoffets lilla farve også svagt. 

3.4 Målinger med FFD-sonden på vandige standarder 
Målinger på Uranine standarder i UV-cuvetter er sammenfattet i bilag 
5.1. Forsøget indikerer en detektionsgrænse i vand på ca. 100 ppb for 
HFFD-kanalen. Efter forsøgene er det konstateret, at 10 ppm standar-
den, der er anvendt til forsøgene, sandsynligvis var identisk med 100 
ppm standarden. For koncentrationer mellem 100 ppm og 1000 ppm 
er der maksimalt udslag på denne kanal. Som forventet ses intet signi-
fikant signal på LFFD-kanalen. 

Målinger på Rhodamine WT standarder i UV-cuvetter er sammenfat-
tet i bilag 5.2. Forsøget indikerer en detektionsgrænse i vand på ca. 
1000 ppb for HFFD-kanalen. For koncentrationer mellem 1000 ppb og 
100 ppm er der kun et svagt signal i forhold til det tilsvarende for 
Uranin. Som forventet ses intet signifikant signal på LFFD-kanalen. 

3.5 Målinger med FFD-sonden på kerneprøver tilsat tracere 
Der er gennemført målinger med Uranine ved 100 og 1000 ppm, og 
resultaterne er afbildet og yderligere beskrevet i bilag 6.1 og 6.2. Der 
kan ikke konstateres noget sikkert respons ved 100 ppm, mens der er 
et tydeligt respons ved 1000 ppm på HFFD-kanalen. Det målte re-
spons er maksimalt i et interval på ca. 1 mm eller mindre og aftager på 
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hver side af sprækken over en strækning på ca. 5 mm. Dette er i god 
overensstemmelse med de visuelle observationer, jf. bilag 4.3. Det 
absolutte respons (mV) er meget lavt i forhold til de direkte målinger 
på standarderne i UV-cuvetter, og dette skyldes sandsynligvis, at jor-
den dæmper fluorescenssignalet ganske betydeligt. Endvidere ses det, 
at der tilsyneladende ikke sker nogen udtværing eller omfordeling af 
traceren ved at skære kerneprøven op med diamantsav kølet med 
vand. Dette ses ved at koncentrationsprofilet og den maksimale kon-
centration omkring centret af sprækken er sammenligneligt på delprø-
verne skåret ved de to metoder. 

De tilsvarende målinger med Rhodamine WT ved 10 og 100 ppm er 
afbildet og yderligere beskrevet i bilag 6.3 og 6.4. Der kan ikke med 
stor sikkerhed konstateres respons på de indlagte sprækker. Dette er 
også forventeligt ud fra målingerne foretaget på standarderne, idet der 
generelt ses en ringere følsomhed for Rhodamine WT i forhold til 
Uranine. 

4. Konklusion 
Opskæring af kerner med vandkølet diamantbor vurderes at give en 
brugbar overflade for den aktuelle moræneler fra Hedehusene. Da 
moræneleren ikke er særligt stenet, er den dog forholdsvis nem at skæ-
re i med en hobbykniv. Da denne metode forstyrrer prøven mindst, 
bør den også anvendes. Prøverne af gytje og silt fra Glostrup er ligele-
des meget nemme at skære i med en hobbykniv, og denne metode bør 
også anvendes til disse prøver. 

Fotografering af kerneprøver både med og uden UV-lys er afprøvet, 
og en række brugbare kombinationer af lys og eksponering er fundet. 
Generelt giver Uranine det tydeligste og kraftigste fluorescenssignal i 
forhold til både moræneler og gytje, og vurderes derfor at være den 
bedste tracer til visuel påvisning i laboratoriet. Forholdet omkring 
tabet af fluorescens responset på mindre end en uge bør kontrolleres 
med et supplerende laboratorieforsøg, og kan skyldes en kombination 
af nedbrydning og diffusion. Rhodamine WT ses mindre tydeligt på 
grund tracerens naturlige mørke farve (lilla) og dens svage mørkoran-
ge fluorescens, der ikke giver nogen særlig kontrast til jordens ligele-
des mørke farve. Stoffet vil være en udmærket tracer i vandfasen, idet 
den sammen med Uranine kan måles ned til meget lave koncentratio-
ner. Optisk hvidt ses også relativt tydeligt i jordprøver. 

Traceren optisk hvidt fluorescerede ikke så tydeligt som Uranine, men 
lidt bedre end Rhodamine WT. Denne tracer er alene medtaget i for-
søgene, fordi den forventes at give et kraftigt signal på FFD-sondens 
LFFD-kanal – dvs. den kanal, hvor hverken Uranine eller Rhodamine 
WT giver noget respons. Den bør således medvirke til en større sik-
kerhed ved den indledende identifikation af sprækker ved hjælp af 
FFD-sonden, der skal anvendes umiddelbart efter at fraktureringen er 
gennemført. Dette er ikke afprøvet i praksis med FFD-sonden, da tra-
ceren ikke var til rådighed i perioden hvor sonden blev testet i labora-
toriet. 
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Forsøgene med FFD-sonden på kerneprøver af moræneler med kun-
stige sprækker penslet med tracer-opløsning indikerer, at det er muligt 
at identificere sprækkerne. Målinger af det naturlige baggrundsfluore-
scens signal på gytje prøver fra Glostrup er udført af ARA. Målinger-
ne indikerede at tracer signalet skulle være fuldt detekterbart, idet 
gytjen ikke udviste et forhøjet naturligt fluorescens niveau. For begge 
jordtyper kræves dog, at koncentrationen af traceren i sprækken er 
større end 1000 ppm for Uranine og sandsynligvis på tilsvarende ni-
veauer for både Rhodamine WT og optisk hvidt. Da der også må for-
ventes en vis hurtig spredning af traceren væk fra sprækken under 
feltforhold, bør der anvendes koncentrationer på ca. 5000 ppm for 
både Uranine og Rhodamine WT. Hvis optisk hvidt anvendes, skal 
koncentrationen også være på dette niveau. Inden optisk hvidt injice-
res sammen med de to andre tracere, bør det undersøges, om der kan 
være interferens fra optisk hvidt på målingen af de to andre tracere i 
vand- og jordprøver.  

5. Referencer 
/Ref. 1/.  ARA Vertek. Datapack 200F. Users manual. 

/Ref. 2/.  Københavns Amt. GLOSTRUP REGNVANDSBASSIN, 
INDUSTRIVEJ 3 OG VADSBYVEJ 16A, HEDEHUSE-
NE. Ansøgning om anvendelse af Uranine og Sulforho-
damine WT som tracere. 28. september 2005. Udarbejdet 
af NIRAS. 
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Bilag C1 

Billeder af FFD-sonden med målevindue 
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Bilag C2 
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Bilag C3 

3.1 Standardrækker af Uranine, Rhodamine WT og optisk hvidt i 
dagslys 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 ppm Uranine opløsning. 

 
 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 ppm Rhodamine WT opløsning. 

 
 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 ppm optisk hvidt opløsning. 

 
 



   

 

3.2 Standardrækker for Uranine i UV-lys (312 nn). 

Fra venstre mod højre  1, 10, 100 og 1000 ppm Uranine opløsning. 

 

3.3 Standardrække for optisk hvidt i UV-lys (366 nm) 

Fra venstre mod højre 1000,100,10 ppm optisk hvidt opløsning. 

 



   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ___________________________ 
  

 Bilag C4
 

  ___________________________



   

 

Bilag C4 

4.1  Uranine standard på 10 ppm. Belyst med både UV (312 nm) og kunstlys på øverste 
billede. Med UV (312 nm) alene på nederste billede. 



   

 

4.2  Uranine standard på 100 ppm. Belyst med både UV (312 nm) og kunstlys på øverste 
billede. Med UV (312 nm) alene på nederste billede.   

 



   

 

4.3  Uranine standard på 1000 ppm. Belyst med både UV (312 nm) og kunstlys på øverste 
billede. Med UV (312 nm) alene på nederste billede.  

 



   

 

4.4  Optisk hvidt standard på 1000 ppm. Belyst med UV-long (366 nm) på det øverste 
billede. De to halvdele yderligere halveret og igen belyst med UV-long (366 nm) på 
nederste billede. 

 



   

 

4.5  Rhodamine WT standard på 1000 ppm. Belyst med UV-short (254 nm) på det 
øverste billede. Belyst med UV-long (366 nm) på nederste billede. 

 



   

 

4.6  Rhodamine WT standard på 1000 ppm. Belyst med UV (312 nm) på det øverste billede. 
Belyst med dagslys på nederste billede.  
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Bilag C5 

5.1  Water samples prepared by SCB on 19 september and measured 
in NIRAS lab on tuesday 20 september. Water samples poured into 5 
ml square UV-cuvettes attached directly on saphire window and fixed 
by black tape and measured in dark room. Uranine detection limit is 
100-1000 ppb and above 10 ppm there is maximum reading on the 
instrument. Rhodamine WT detection limit is 100-1000 ppb and 
maximum reading is in the range 10-100 ppm on the instrument. Rho-
damine WT gives significantly smaller response than Uranine. 
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Rhodamine WT Water Standards
Measured in UV-cuvettes
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Bilag C6. 

6.1. A 5,5 cm long core of grey clay till are broken in two halves and padded with a 100 
ppm solution of Uranine in water. The core is then sliced in 2 by a cutting machine that 
uses water cooling and then measured (539C and 540C) by sliding the sample across the 
window and having the stringpod attached to record the movement. The two halves are 
then again sliced in 2 by a hobby knife and then measured (542C - 545C) by sliding the 
sample across the window and having the stringpod attached to record the movement. The 
background signal from an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V 
LFFD/  0.138 V HFFD). Maximum (weak) peak (544C) shows 0.003V increase over 
background for HFFD channel. Rest of samples shows no peaks (<0.001 V) over back-
ground for HFFD channel. It seems difficult to interpret the response and to evaluate the 
effects of the dye on the LFFD. 

Test 120S0542C - Uranine 100 ppm
 Subslice 1of 4 
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Test 120S0543C - Uranine 100 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0544C - Uranine 100 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0545C - Uranine 100 ppm
 Subslice 4of 4 
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Test 120S0539C - Uranine 100 ppm
 Subslice 1of 2 
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Test 120S0540C - Uranine 100 ppm
 Subslice 2of 2 
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Test 120S0550C 
 Clean morraine clay sample sliced by knife
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6.2  A 8 cm long cores of grey clay till are broken in two halves and padded with a 1000 
ppm solution of Uranine in water. The core is then sliced in 2 by a cutting machine that 
uses water cooling and then measured (553C and 554C) by sliding the sample across the 
window and having the stringpod attached to record the movement. The two halves are 
then again sliced in 2 by a hobby knife and then measured (557C - 560C) by sliding the 
sample across the window and having the stringpod attached to record the movement. The 
background signal from an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V 
LFFD/  0.138 V HFFD). Maximum peak (553C) shows 0.025V increase over background 
for HFFD channel. Minimum peak (559C) shows 0.005V increase over background for 
HFFD channel. No significant peaks at the interval of the dye on the LFFD. 

Test 120S0557C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 1of 4 
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Test 120S0558C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0559C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0560C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 4 of 4 
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Test 120S0553C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 1of 2 Maschine Cut w. water 
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Test 120S0554C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 2of 2  Maschine Cut w. water
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Test 120S0550C 
 Clean morraine clay sample sliced by knife
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6.3 A 7 cm long core of grey clay till are broken in two halves and padded with a 10 ppm 
solution of Rhodamine WT in water. The core is then sliced in 2 by a cutting machine that 
uses water cooling and then measured (537C and 538C) by sliding the sample across the 
window and having the stringpod attached to record the movement. The two halves are 
then again sliced in 2 by a hobby knife and then measured (546C - 549C) by sliding the 
sample across the window and having the stringpod attached to record the movement The 
background signal from an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V 
LFFD/  0.138 V HFFD). Maximum peak (548C) shows 0.005V increase over background 
for HFFD channel. Minimum peak (546C) shows no significant (<0.001 v) over back-
ground for HFFD channel. It seems difficult to interpret the response and to evaluate the 
effects of the dye on the LFFD. 

Test 120S0546C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 1of 4 
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Test 120S0547C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0548C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0549C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 4of 4 
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Test 120S0537C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 1of 2. Maschine cut w. water 
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Test 120S0538C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 2of 2. Maschine  cut w.water
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Test 120S0550C 
 Clean morraine clay sample sliced by knife
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6.4 The core is then sliced in 2 by a cutting machine that uses water cooling and then 
measured (555C and 556C) by sliding the sample across the window and having the 
stringpod attached to record the movement. The two halves are then again sliced in 2 by a 
hobby knife and then measured (561C - 564C) by sliding the sample across the window 
and having the stringpod attached to record the movement. The background signal from 
an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V LFFD/  0.138 V 
HFFD). Maximum peak (556C) shows 0.006V increase over background for HFFD chan-
nel. Minimum peak (564C) shows no significant (<0.001 v) over background for HFFD 
channel. Difficult to interpret the response and to evaluate the effects of the dye on the 
LFFD. 

Test 120S0561C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 1of 4
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Test 120S0562C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0563C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0564C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 4 of 4 

0,245

0,250

0,255

0,260

0,265

0,270

0,275

0,280

0,285

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Depth (m)

LF
FD

 (V
)

0,132

0,134

0,136

0,138

0,140

0,142

0,144

0,146

0,148

0,150

0,152

H
FF

D
 (V

)

LFFD HFFD

 

Test 120S0555C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 1of 2. Maschine cut w.water
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3. februar 2006 

BILAG D 

 

NOTAT 

 

KØBENHAVNS AMT 

 

PNEUMATISK FRAKTURERING – ANALYSE AF 

FLUORESCERENDE SPORSTOFFER – FOTOGRAFERING 
 

Indledning 

Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af 

sprækkeudbredelsen opnået ved pneumatisk frakturering er der gennemført en række 

delforsøg med analysemetoder til vurdering af den kvantitative forekomst af 

fluorescerende stoffer i sedimentkerner. Forsøgene er udført i samarbejde med Anders 

G. Christensen fra NIRAS og er udført på Institut for Miljø & Ressourcer, DTU. 

 

På lokaliteterne Glostrup Regnvandsbassin, Industrivej 3, og Vadsbyvej 16A, 

Hedehusene, skal der foretages pneumatisk frakturering. For at kortlægge 

sprækkesystemet vil der samtidigt blive injiceret forskellige fluorescerende 

sporstoffer. Ved belysning med UV-lys vil disse fluorescerende tracere lyse op og den 

del af sprækkesystemet hvor tracerkoncentrationerne er tilstrækkeligt høje, kan ses 

visuelt. 

 

Formålet med dette notat er: 

• At undersøge hvilke(n) fotoopstilling(er) samt kameraindstillinger der giver 

de bedste billeder under henholdsvis UV-belysning og ved almindelig 

belysning.  

• At undersøge fluorescencen af uranine, rhodamine WT samt en blanding af 

disse to tracere.  

• At undersøge hvorvidt tilstedeværelsen af optisk hvidt og methylenblåt 

påvirker fluorescence af uranine og rhodamine WT. 
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• At undersøge holdbarheden af fluorescencen efter påførsel af tracer. 

 

Materialer og metoder 

Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8), 

rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8) og optisk hvidt (fluorescent brightner 28, FB28) 

(cas. nr. 4404-43-7). Under UV-lys udsender uranine et gul/grønt lys, rhodamine WT 

et lilla/lyserødt/orange lys, mens optisk hvidt udsender et kraftigt hvidt lys. Endvidere 

er der udført forsøg med en blanding bestående af de tre fluorescerende sporstoffer 

samt det ikke fluorescerende farvestof methylenblåt. Methylenblåt (brilliant blue) er et 

kraftigt blåt madfarvestof, der ikke fluorescerer, men kan ses i dagslys med det blotte 

øje. 

 

Der er foretaget fotografering af uranine, rhodamine WT og optisk hvidt standarder 

under UV- og dagslys. Til dette formål er standarderne overført til specielle UV-

cuvetter af kvartsglas og fotograferet.  

 

Der er udført fotografering af jordprøver og visuel inspektion af jordprøver ved UV-

lys og almindelig indendørs spot. Til fotografering er der anvendt en fotostand 

monteret med et digitalt spejlreflekskamera af typen Nikon D70s med 17-80 mm ED-

linse. Kameraet er styret fra en tilkoblet PC ved hjælp af Nikon Capture software, og 

billederne er lagret direkte på computeren i JPEG- og/eller RAW-format. Billederne 

er redigeret ved hjælp af programmet Nikon Capture 4 Editor, hvor blandt andet 

skarphed og hvidbalancen kan justeres. Hermed er det muligt at ændre farvebalancen 

på billedet, hvorved de fluorescerende sporstoffers farver kan tydeliggøres. 

Fotografering og visuel inspektion af jordprøver er udført ved UV-lys og almindelig 

indendørs belysning.  

 

Til UV-belysning af jordprøver samt standarder er der anvendt en Cole Parmer 30 W 

312 nm UV-lampe. Som almindeligt lys er benyttet to Kaiser RB-5000 fotolamper 

med hver 2 x 18 W lysstofrør.  

 

De enkelte kerneprøver til testfotos er forberedt ved at forme nogle lange kerner af en 

sedimentprøve fra Vadsbyvej i Hedehusene. Herefter er kernen forsigtigt brækket i to 

halvdele, således at der opstår en rimelig jævn brudflade. På brudfladen af den ene 
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halvdel er der påført et tyndt lag af enten 1000 mg/L uranine, 1000 mg/L rhodamine WT 

eller en blanding bestående af både 500 mg/L uranine og 500 mg/L rhodamine WT. 

Kernen er herefter forsigtigt samlet igen, og dernæst delt på langs med en skarp kniv. De 

to halvdele er herefter overført til fotostanden for visuel inspektion og fotografering.  

Der er benyttet koncentrationer på 1000 mg/L, idet dette, jf. bilag C, er de forventede 

resulterende koncentrationer efter injicering af fluorescerende tracere i koncentrationer på 

10 000 mg/L. 

Da det påtænkes at injicere to yderligere sporstoffer sammen med uranine og 

rhodamineWT, henholdsvis det fluorescerende sporstof optisk hvidt og det ikke 

fluorescerende farvestof methylenblåt, er det undersøgt, hvorvidt disse stoffer 

influerer på fluorescencen af uranine og rhodamine WT. 

 

Tidligere forsøg indikerede, at fluorescencen fra de påførte tracere aftog kraftigt i 

løbet af relativ kort tid (en uge). På denne baggrund har Christiansen & Wood (2006) 

foretaget en nærmere undersøgelse af holdbarheden af fluorescencen efter påføring på 

kerner. Der er udført forsøg med blandinger bestående af følgende tracere i 

koncentrationer på 1000 mg/L; uranine, rhodamine WT, optisk hvidt, uranine + 

rhodamine WT, uranine + rhodamine WT + optisk hvidt og uranine + rhodamine WT 

+ optisk hvidt + methylenblåt. Kernerne er blevet penslet med de enkelte 

tracerblandinger, så kernefladen er dækket med tracer. Kernerne med de påførte 

tracerblandinger er fotograferet efter henholdsvis 0, 6, 24, 48 og 72 timer. For hver 

tracerblanding er fremstillet fem kerner, således, at en af de fem kerner er åbnet og 

fotograferet efter hvert af tidsintervallerne. Kernerne forbliver således mørklagt indtil 

fotograferingen. 

  

Resultater 

Fotoopstilling 

Der er arbejdet med at skabe den optimale fotoopstilling af kamera, lamper, stativer 

mv. Billeder med den endelige opstilling findes i bilag D1. Endvidere er der foretaget 

forsøg med fotografering med forskellige baggrundsfarver.  

 

Som baggrundsmateriale er benyttet karton i forskellige farver; hvid, lys grå, lys grøn, 

lys blå, mørk blå, orange og sort. Fotoeksempler er opstillet i bilag D2. Ved belysning 
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med UV-lys skifter nogle af baggrundskartonerne farve. Karton med lyse farver 

fluorescerer i sig selv ved belysning med UV-lys, hvorfor de medfører, at de 

fluorescerende tracere på/i kernerne ikke kan ses så tydeligt. Det skal bemærkes, at 

billederne med de forskellige baggrundsfarver er taget af tørrede lerkerner, hvorfor 

den observerede fluorescence ikke kan sammenlignes direkte med den fluorescence, 

der vil være ved friske kerner. 

 

Det er fundet, at den tydeligste kontrast mellem kerner og baggrund fremtræder ved 

brug af mørk blå karton ved UV-lys og hvidt karton ved alm. spot. 

 

Kameraindstillinger  

Der er eksperimenteret med forskellige kameraindstillinger, herunder dybdeskarphed, 

lukketid, blænde, fokusering, afstand fra kameraplan til kerneoverflade samt 

fokuslængden. De valgte kameraindstillinger er opstillet i bilag D3 og et eksempel på 

billeder taget med de valgte fotoindstillinger er vist i bilag D4. 

 

Under UV-belysning er fundet, at de tydeligste billeder af de fluorescerende tracere 

optræder ved brug af en blænde på F/10 og en lukketid på 30 sekunder. Ved en 

afstand på 0,5 m fra kameraplan til kerneoverflade og med en fokuslængde på 50 mm 

(som benyttet) fås ved en blænde på F/10 en dybdeskarphed på ca. 3 cm (Hogan, 

2004). Hermed er fokuseringen afhængig af en forholdsvis ensartet og jævn overflade. 

Ved at øge blænden vil dybdeskarpheden kunne øges. Det skal således tilstræbes, at 

kernerne ved opskæring opnår en så jævn overflade som mulig. Under belysning med 

alm. spots benyttes en blænde på F/29, hvorfor dybdeskarpheden er ca. 8 cm (Hogan, 

2004). 

 

Der er foretaget fotografering af følgende uranine og rhodamine WT standarder; 0,1, 

1, 10, 100 og 1000 mg/L, mens der for optisk hvidt er fotograferet standarder med 

koncentrationerne 10, 100 og 1000 mg/L. For billede af standardrækkerne i dagslys 

og under UV-belysning, se bilag D5. Det bemærkes, at der ikke er benyttet de samme 

kameraindstillinger, dvs. blænde og lukketid, til fotografering af de forskellige 

standarder. Dette skyldes, at f.eks. uranine og optisk hvidt udsender et kraftigere lys 

end rhodamine WT, hvorfor kameraindstillingerne ikke kan være ens.  
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Til fotografering af kerner med fluorescerende tracere ses tracerne tydeligt på 

lerkernerne ved den samme kameraindstilling. Hermed skal der ikke tages flere 

billeder med forskellige kameraindstillinger for hver kerne. 

 

Ved brug af almindelig spots kan der umiddelbart efter påføringen af uranine på 

kernen anes en gul farve, men denne forsvinder dog efter få minutter. Rhodamine 

WT’s kraftige mørke røde farve medfører, at denne i dagslys er tydeligere længere 

end uraninen efter påførsel på kernen. Et eksempel kan ses i bilag D4. 

 

Redigering af billeder 

Billederne er redigeret ved hjælp af programmet Nikon Capture 4 Editor, hvor blandt 

andet skarphed og hvidbalance kan justeres. Hermed er det muligt at ændre farvebalancen 

på billedet, hvormed de fluorescerende sporstoffers farver kan tydeliggøres. 

Ved UV-belysning er det fundet, at de fluorescerende sporstoffer er tydeligst hvis 

hvidbalancen og hermed farvetemperaturen (color temperature), indstilles til ”High color 

rendering fluorescence - Daylight”. Ved alm. belysning opnås det bedste resultat ved 

farvetemperaturen ”Daylight – cloudy”.  

Rene standarder kontra blandinger 

Generelt er fluorescencen fra uranine ved brug af koncentrationer på 1000 mg/L 

kraftigere end ved brug af 1000 mg/L rhodamine WT (se bilag D5). Hvis de to 1000 

mg/L standarder blandes i forholdet 1:1, således at koncentrationerne er 500 mg/L for 

begge tracere, ses af bilag D4, at der udsendes et gulligt lys, som er kraftigt domineret 

af uranine indholdet. Dette kan bl.a. skyldes, at der forekommer maksimal 

fluorescence af uranine og rhodamine WT ved forskellige koncentrationer. Således 

ses i bilag D5, at fluorescencen for uranine standarderne i UV-cuvetter er kraftigst ved 

en koncentration på 100 mg/L, mens der ses den største fluorescence ved rhodamine 

WT standarden på 10 mg/L.  

 

Ved injektion af både uranine og rhodamine WT i de samme koncentrationsniveauer 

vil der således primært kunne foretages en vurdering af fluorescencen af uranine, idet 

denne dominerer. 

 

Holdbarhed af fluorescence på lerkerner 
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Christiansen & Wood (2006) har foretaget en nærmere undersøgelse af holdbarheden 

af fluorescencen efter påføring på kerner. Undersøgelsen konkluderer, at 

fluorescencen fra både uranine og rhodamine WT aftager med tiden. Efter 24 timer er 

fluorescencen mærkbart aftaget, mens fluorescencen er tilnærmelsesvist forsvundet 

efter 48 timer med den påtænkte mængder tracer.  

 

På denne baggrund kan det konkluderes, at intensiteten af fluorescencen fra tracerne 

er størst jo tættere tidsmæssigt på påsmøringen/injiceringen kernerne belyses. Hermed 

skal det tilstræbes, at de kerner der skal fotograferes under UV-lys fra 

feltlokaliteterne, udtages hurtigst muligt efter fraktureringen har fundet sted, således 

at der går kortest muligt tid inden fotograferingen. Kernerne bør blive opskåret og 

fotograferet inden 48 timer fra fraktureringen finder sted. 

 

Optisk hvidt 

Christiansen & Wood (2006) har undersøgt, om tilstedeværelsen af optisk hvidt i en 

påsmurt blanding af tracer har nogen indflydelse på fluorescencen ved UV-lys og 

hermed, om det er muligt at vurdere forekomsten af de to andre tracere uranine og 

rhodamine WT, hvis optisk hvidt injiceres sammen med disse. Til dette formål er der 

fremstillet to blandinger med henholdsvis 1000 mg/L uranine, rhodamine og enten 

postevand eller optisk hvidt. Disse blandinger er penslet på en kerne som tidligere 

beskrevet. Kernerne er herefter belyst med en UV-lampe og der er foretaget en 

bedømmelse af optisk hvidts indflydelse på fluorescencen af uranine og rhodamine 

WT. Christiansen & Wood (2006) konkluderer, at tilstedeværelsen af optisk hvidt 

ikke påvirker intensiteten af fluorescencen fra uranine og rhodamine WT (se billeder i 

bilag D6). 

 

Methylenblåt 

I forlængelse af den pneumatiske frakturering vil der på Vadsbyvej, Hedehusene, 

blive udført en udgravning ved/i frakturfeltet en uge efter fraktureringen. Formålet 

med udgravningen er, at vurdere den naturlige og inducerede sprækkeudbredelse. Da 

forsøg med tracerholdbarhed indikerer, at de fluorescerende tracere ikke kan ses en 

uge efter injektionen, undersøges det, hvorvidt en injicering af methylenblåt sammen 

med de fluorescerende tracere vil give en bedre chance for at kortlægge 

sprækkeudbredelsen. Methylenblåt (brilliant blue) er et kraftigt blåt madfarvestof, der 
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ikke fluorescerer, men kan ses i dagslys med det blotte øje. I en undersøgelse 

foretaget af Christiansen & Wood (2006) er det undersøgt, hvorvidt tilstedeværelsen 

af brilliant blue påvirker den kvantitative vurdering af forekomsten af de 

fluorescerende tracere foretaget ved fotografering. Undersøgelsen konkluderer, at 

tilstedeværelsen af methylenblåt ikke påvirker fluorescencen af de øvrige tracere 

(uranine og rhodamine WT) under UV-lys (se billeder i bilag D6). I dagslys vil 

methylenblåt derimod danne en tydelig blå farvning i og langs sprækken. 

 

Konklusion 

• Gennem de beskrevne eksperimenter er det fundet hvilken kameraopstilling og 

kameraindstillinger der giver de bedste billeder af de fluorescerende tracere til 

en vurdering af sprækkernes udbredelse i kerner. 

 
• Der ses den tydeligste kontrast mellem kerner og baggrund ved brug af mørk 

blå karton ved UV-lys og hvidt karton ved alm. spot. 

 
• Ved UV-belysning er det fundet, at de fluorescerende sporstoffer er tydeligst hvis 

hvidbalancen og hermed farvetemperaturen (color temperature), indstilles til 

”High color rendering fluorescence - Daylight”. Ved alm. belysning opnås det 

bedste resultat ved farvetemperaturen ”Daylight – cloudy”.  

• Ved injektion af både uranine og rhodamine WT i de samme 

koncentrationsniveauer vil der primært kunne foretages en vurdering af 

fluorescencen af uranine, idet denne dominerer. 

 
• Fluorescencen af uranine og rhodamine WT aftager kraftigt med tiden og 

fotografering af kerner fra feltlokaliteterne bør foregå inden for 48 timer fra 

fraktureringen. 

 
• En injicering af optisk hvidt og/eller brilliant blue sammen med uranine og 

rhodamine WT påvirker ikke fluorescencen fra uranine og rhodamine WT.  
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Bilag D1 
Billede af fotoopstilling 

       
Figur 1.1: Fotoopstilling ved billeder taget oppefra. Den blå lampe i midten er en Cole Parmer 30 W 
312 nm UV-lampe, mens de to sorte lamper i siderne er Kaiser RP-5000 fotolamper med 2 x 18 W 
lysstofrør. Kamera er fastspændt i midten på fotostanden. 
 

 
Figur 1.2: Fotoopstilling ved billeder taget forfra. Den blå lampe i midten er en Cole Parmer 30 W 312 
nm UV-lampe, mens de to sorte lamper i siderne er Kaiser RP-5000 fotolamper med 2 x 18 W 
lysstofrør. Kamera står på trefod (fotostadie). 
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Bilag D2 
Fotoeksempler med forskellige baggrundsfarver 

 

Til forsøget med fotografering af kerner på forskellige farver karton er benyttet kerner 

der har ligget 1-2 døgn, og hermed er tørret ind. Den observerede fluorescence skal 

derfor ikke sammenlignes, med den fluorescence der vil være ved friske kerner. 

 

Det første billede under hver kartonfarve er under UV-lys, mens det andet er under 

almindelig belysning.
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LYS GRÅ: 
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ORANGE: 
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Bilag D3 

Fotoindstillinger 

 

Kameraet placeres på fotostanden i en højde svarende til 0,5 m fra bordet. Objektivet 

indstilles på 50 mm og der benyttes autofokus. 

 
Kerner med fluorescerende tracers: 
 
Tabel 3.1: Kameraindstillinger ved fotografering af kerner med fluorescerende tracers.  
Kerner Baggrundsfarve Lysindstilling Lukketid Blænde 
UV-lys                        Mørk blå karton High color rendering  

fluorescence - Daylight (6500K) 
30 sek F/10 

Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 1/2 sek F/29 
 
 
Standarder i UV-cuvetter 
 
Tabel 3.2: Kameraindstillinger ved fotografering af fluroscerende tracer standarder i UV-cuvetter.  
UV-cuvetter Baggrundsfarve Lysindstilling Lukketid Blænde 
Uranine     
     UV-lys Mørk blå karton High color rendering  

fluorescence - Daylight 
(6500K) 

10 sek F/29 

     Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 
 

1/2 sek F/29 

Rhodamine WT     
     UV-lys Mørk blå karton High color rendering  

fluorescence - Daylight 
(6500K) 

5 sek F/10 

     Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 
 

1/2 sek F/29 

Optisk hvidt (FB28)     
     UV-lys Mørk blå karton High color rendering  

fluorescence - Daylight 
(6500K) 

10 sek F/29 

     Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 1/3 sek F/25 
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Bilag D4 
Kerner med fluorescerende tracers med de valgte kameraindstillinger og 

baggrunde 

 

 

 
Figur 4.1: Foto af kerne under UV-belysning. Fra venstre mod højre er der påført tracer i 
koncentrationer på 500 mg/L uranine og rhodamine WT (blanding), 1000 mg/L rhodamine WT og 
1000 mg/L uranine. Billedet er redigeret i Nikon Capture 4 Editor, hvor skarpheden er øges og 
hvidbalancen indstillet. Der er således benyttet farvetemperaturen ”high color rendering fluorescent”. 
Baggrund er fotostand. 
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Figur 4.2: Foto af kerne under UV-belysning (sammen kerne som på figur 4,3). Fra venstre mod højre 
er der påført tracer i koncentrationer på  1000 mg/L uranine og 1000 mg/L rhodamine WT. Billedet er 
redigeret i Nikon Capture 4 Editor, hvor skarpheden er øges og hvidbalancen indstillet. Der er således 
benyttet farvetemperaturen ”high color rendering fluorescent - daylight”. Baggrund er mørk blå karton. 
 

 

 
Figur 4.3: Foto af kerne under belysning med almindelige spots (sammen kerne som på figur 4,2). Fra 
venstre mod højre er der påført tracer i koncentrationer på  1000 mg/L uranine og 1000 mg/L 
rhodamine WT. Billedet er redigeret i Nikon Capture 4 Editor, hvor skarpheden er øges og 
hvidbalancen indstillet. Der er således benyttet farvetemperaturen ”Daylight - cloudy”. Baggrund er 
hvidt karton. 
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Bilag D5 
Billeder af standardrækkerne for uranine, rhodamine WT og optisk hvidt (FB-

28) hhv. i dagslys og under UV-belysning 
 
Uranine 

Standardrække for uranine ved belysning med alm. spot 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L uranine opløsning. 

 

 
Figur 5.1: Uranine standarder i dagslys. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1 mg/L (vandig 
opløsning). 
 
Standardrækker for uranine i UV-lys (312 nn). 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L uranine opløsning. 

 
Figur 5.2: Uranine standarder ved UV-belysning med 30W’s UV-lampe med en bølgelængde på 312 
nm. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1 mg/L (vandig opløsning). 
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Rhodamine WT 

Standardrække for rhodamine WT ved belysning med alm. spot 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L rhodamine WT opløsning. 

 

 
Figur 5.3: Rhodamine WT standarder i dagslys. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1mg/L 
(vandig opløsning). 

 
Standardrækker for rhodamine WT i UV-lys (312 nn). 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L rhodamine WT opløsning. 

 

 
Figur 5.4: Rhodamine WT standarder ved UV-belysning med 30 W’s UV-lampe med en bølgelængde 
på 312 nm. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1 mg/L (vandig opløsning). 
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Optisk hvidt (FB-28) 

Standardrække for optisk hvidt ved belysning med alm. spot 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 mg/L FB-28 opløsning. 

 

 
Figur 5.5: Optisk hvidt standarder i dagslys. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 mg/L (vandig 
opløsning). 
 
Standardrække for optisk hvidt i UV-lys (312 nm) 

Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 mg/L FB-28 opløsning. 

 

 
 
Figur 5.6: Optisk hvidt (FB-28) standarder ved UV-belysning med 30 W’s UV-lampe med en 
bølgelængde på 312 nm. Fra venstre mod højre 1000, 100 og 10 mg/L (vandig opløsning). 
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Bilag D6 
Billeder af kerner påført uranine, rhodamine WT, optisk hvidt samt 

methylenblåt hhv. under UV-belysning og i dagslys. 

 

   
Figur 6.1: Sprække med en 1000 mg/L Uranine og rhodamine WT opløsning belyst med 30 W’s 
UV-lampe med en bølgelængde på 312 nm (til venstre) og med almindelig spot (Kaiser RB-5000 
fotolamper med hver 2 x 18 W lysstofrør) (til højre). 

  
Figur 6.2: Sprække med en 1000 mg/L Uranine, rhodamine WT og optisk hvidt opløsning belyst 
med 30 W’s UV-lampe med en bølgelængde på 312 nm (til venstre) og med almindelig spot (Kaiser 
RB-5000 fotolamper med hver 2 x 18 W lysstofrør) (til højre). 
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Figur 6.3: Sprække med en 1000 mg/L Uranine, rhodamine WT, optisk hvidt samt methylenblåt 
opløsning belyst med 30 W’s UV-lampe med en bølgelængde på 312 nm (til venstre) og med 
almindelig spot (Kaiser RB-5000 fotolamper med hver 2 x 18 W lysstofrør) (til højre).  
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3. februar 2006 

BILAG E 

 

NOTAT 

 

KØBENHAVNS AMT 

 

PNEUMATISK FRAKTURERING – ANALYSE AF 

FLUORESCERENDE SPORSTOFFER I VANDPRØVER 
 

Indledning 

Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af sprækkeudbredelse 

opnået ved pneumatisk frakturering er der gennemført en række delforsøg med 

analysemetoder til vurdering af forekomsten af fluorescerende stoffer i grundvand. 

Forsøgene er udført af Institut for Miljø & Ressourcer, DTU. 

 

Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8), 

rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8) og optisk hvidt (fluorescent brightner 28, FB28) 

(cas. nr. 4404-43-7) samt med det ikke fluorescerende farvestof methylenblåt 

(farvefabrikken OPAL, blåfarve fld. 150808). I bilag C foreslås der injiceret sporstoffer i 

koncentrationer på enten 5000 eller 10 000 mg/L på lokaliteterne Glostrup 

Regnvandsbassin, Industrivej 3 og Vadsbyvej 16A, Hedehusene. Det forventes, at den 

resulterende koncentration af tracer lokalt i sprækkerne efter injicering vil være ca. 1000 

mg/L (bilag C). 

 

Begrundelse for valg af de fluorescerende sporstoffer er gennemgået i nedenstående 

afsnit. Det påtænkes, jf. separat notat (Bilag C), at benytte en CPT-sonde med en FFD-

sensor monteret i sidevæggen af sonden, der måler jordens fluorescens ved belysning 

med UV-lys (254 nm). Hermed skulle det være muligt at identificere sprækker inden 

kerner udtages. FFD-sonden måler på to kanaler, en høj (HFFD) og en lav (LFFD). I 
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Bilag C er det fundet, at optisk hvidt giver et kraftigt udslag på LFFD-kanalen, mens 

hverken uranine eller rhodamine WT kan detekteres på denne kanal. På HFFD-kanalen 

ses uranine og rhodamine WT derimod tydeligt. Brugen af optisk hvidt kan dermed 

medvirke til en større sikkerhed ved den indledende identifikation af sprækker ved hjælp 

af FFD-sonden, der skal udføres umiddelbart efter at fraktureringen er gennemført.  

 

På lokaliteten på Vadsbyvej, Hedehusene, ønskes udført en udgravning ved/i frakturfeltet 

en uge efter fraktureringen. Det ønskes at benytte de fluorescerende tracere til en 

vurdering af sprækkeudbredelsen. Da det ikke vides om det er muligt at se de 

fluorescerende tracere en uge efter injektion undersøges det, hvorvidt en injicering af 

methylenblåt sammen med de fluorescerende tracere vil give en bedre chance for at 

kortlægge sprækkeudbredelsen.  

 

Inden det besluttes hvorvidt optisk hvidt og/eller methylenblåt skal injiceres sammen med 

uranine og rhodamine WT, skal det undersøges, om forekomsten af disse påvirker 

analysen af uranine og rhodamine WT ved brug af fluorometer. Det benyttede 

fluorometer kan analysere for to tracere ad gangen (uranine og en yderligere tracer 

(heriblandt rhodamine WT, men ikke optisk hvidt)) (Geomagnetism Group, 2000). 

Hermed foretages der udelukkende analyser af indholdet af uranine og rhodamine WT i 

vandprøver. 

 

Formålet med dette notat er, at fastlægge: 

• Målemetode til fluorescerende sporstoffer uranine og rhodamine WT i 

vandprøver. 

• Påvirkningen fra optisk hvidt samt methylenblåt på fluorometeranalysen af 

uranine og rhodamine WT. 

 

Materialer og metoder 

Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8), 

rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8) og optisk hvidt (fluorescent brightner 28, FB28) 

(cas. nr. 4404-43-7). Under UV-lys udsender uranine et gul/grønt lys, rhodamine WT et 
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lilla/lyserødt/orange lys, mens optisk hvidt udsender et kraftigt hvidt lys. Endvidere 

udføres forsøg med methylenblåt (brilliant blue), der er et kraftigt blåt madfarvestof, der 

ikke fluorescerer, men kan ses i dagslys med det blotte øje. 

 

Der er lavet vandige opløsninger af de tre fluorescerende tracere uranine, rhodamine WT 

samt optisk hvidt i varierende koncentrationer fra 10-4 til 1000 mg/L og foretaget 

fotografering af standarder under UV- og dagslys. Til dette formål er standarderne 

overført til specielle UV-cuvetter og fotograferet. For billeder af standardrækkerne i 

dagslys og under UV-belysning, se bilag D. 

 

Uranine nedbrydes af lys og er pH-afhængig (det fluorescerer 100 % ved pH-værdier 

over 8,5) (Käss, 1998), jf. figur E1. 

 

 
Figur E1: Sammenhæng mellem fluorescensen af uranine og pH (Käss, 1998). 
 

Rhodamine WT og optisk hvidt nedbrydes derimod ikke af lyspåvirkning. Fluorescencen 

af rhodamine WT er endvidere uafhængig af pH (Käss, 1998). 

 

Fluorometer 

Til analyse for fluorescerende sporstoffer er benyttet et flow-through fluorometer 

(GGUN-FL Fluorometer, Geomagnetism Group, University of Neuchâtel, Switzerland, 
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nr. 028). Fluorometeret kan måle og separere to forskellige fluorescerende sporstoffer der 

fluorescerer ved to forskellige bølgelængder (i dette tilfælde uranine og rhodamine WT). 

Fluorometeret tilkobles en computer, således at der for hver analyseret prøve, oprettes to 

output filer, en med de målte signaler (mV) og en med de beregnede koncentrationer 

(ppb).  

 

Ved udførelse af et detektionsgrænseforsøg for uranine og rhodamine WT på det 

benyttede fluorometer er der fundet kvantifikationsgrænser på hhv. 9,67 . 10-5 mg/L for 

uranine og 1,07 . 10-3 mg/L for rhodamine WT (bilag E1). Jf. manualen for fluorometer er 

detektionsgrænsen for uranine ved analyse i rent vand 5 . 10-5 mg/L og stiger ved øget 

turbiditet. Manualen nævner ikke fluorometerets detektionsgrænse for rhodamine WT 

(Geomagnetism Group, 2000). 

 

Én tracer 

Hvis der kun er én tracer til stede i væsken plottes standardrækkens forventede 

koncentration mod signalet målt på fluorometeret (L1C1 for tracer 1 og L2C2 for tracer 

2) [mV] minus signalet for postevand [mV]. Hermed fås for standarder i postevand en ret 

linie i intervallet 0 – 0,25 mg/L for uranine og 0-75 mg/L for rhodamine WT. Ligningen 

for denne linie benyttes herefter til at udregne koncentrationen af traceren i en given 

væske. Standardkurverne for hhv. uranine og rhodamine WT ses i bilag E2. Da det 

påtænkes at injicere tracerne i koncentrationer på 10 000 eller 5 000 mg/L, med en 

forventet resulterende koncentration i vandprøverne på 1 000 mg/L er det nødvendigt, at 

foretage fortyndinger inden analysen på fluorometeret.  

 

Separation af to tracere 

Den optik der skal måle forekomsten af fluorescerende tracer, er følsom over for 

forekomsten af den modsatte tracer. Således er optikken, som måler uranine, følsom over 

for rhodamine WT, mens rhodamine WT-optikken er følsom over for uranine. Derfor 

benytter fluorometeret nedenstående formler til at skelne mellem de to tracere.  
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21122211

212122

CCCC
XCXC

CUranine ⋅−⋅
⋅−⋅

=  og  
21122211

121211

CCCC
XCXC

CRWT ⋅−⋅
⋅−⋅

=   

(Schnegg & Doerfliger, 1997) 
Hvor; 
C11 = L1C1 signalet for en 0,1 mg/L uranine standard minus L1C1 for en blindprøve.  
C12 =  L1C1 signalet for en 0,1 mg/L rhodamine WT standard minus L1C1 en blindprøve.  
C21 = L2C2 signalet for en 0,1 mg/L uranine standard minus L2C2 for en blindprøve. 
C22 = L2C2 signalet for en 0,1 mg/L rhodamine WT standard minus L2C2 for en blindprøve. 
X1   = L1C1 signalet for prøven der analyseres minus L1C1 signalet for en blindprøve.  
X2   = L2C2 signalet for prøven der analyseres minus L2C2 signalet for en blindprøve. 
 
(L1C1 signalet svarer til indholdet af uranine, mens L2C2 er signalet for rhodamine WT) 
 
Alle signaler angives i mV og den resulterende koncentration bliver i hhv. 0,1 mg/L 

Uranine og 0,1 mg/L Rhodamine WT enheder. 

 

Formlerne gælder kun for det lineære stykke af standardkurven. For en opløsning 

indeholdende både uranine og rhodamine WT gælder dette, jf. standardkurver i bilag E2, 

for koncentrationer mellem 0 og 0,25 mg/L. 

 

Methylenblåt 

Til en undersøgelse af hvorvidt tilstedeværelsen af methylenblåt påvirker analysen af 

fluorescerende tracere på fluorometeret er fremstillet tre vandige opløsninger (uranine 

(U) + rhodamine WT (R), U+R+optisk hvidt (O) og U+R+O+methylenblåt) med en 

koncentration på 0,1 mg/L af hver tracer. Denne test er udført af Camilla Christiansen og 

Judith Wood, eksamenprojektstuderende ved Institut for Miljø & Ressourcer, DTU 

(Christiansen & Wood, 2006). 

 

Resultater 

 

pH-justering 

pH i postevand samt i uranine standarder (i postevand) ligger mellem 7,5 og 8 (bilag E3). 

Da fluorescencen af uranine er pH-afhængig og fluorescerer 100 % ved pH-værdier over 

8,5, er det forsøgt at hæve pH ved brug af forskellige buffere. 
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NaOH 

Ved tilsætning af 1 dråbe 2M NaOH (vandig opløsning) til 20 mL vandprøve er pH 

hævet til > 10. Ved efterfølgende analyser af standarder tilsat 1 dråbe 2 M NaOH på 

fluorometer er det fundet, at fluorometeret er ustabilt og svært at nulstille. Hermed 

vurderes pH-justering med NaOH ikke at være en brugbar løsning. 

 

0,02 M borax opløsning 

Der fremstilles en 0,02 M borax-opløsning (natriumtetraborat) (CAS nr. 1330-43-4) i 

postevand. Denne buffer har en pH på 9,26. 2 mL vandprøve blandes med 18 mL borax-

opløsning og denne analyseres.  Standardkurven for uranine og rhodamine WT standarder 

fremstillet i 0,02 M borax giver en ret linie (se bilag E2). Analyser udført på 

fluorometeret er stabile og de opnåede koncentrationer af standarder som forventet. Ved 

forsøg med ekstraktion af fluorescerende tracere fra ler og gytje (som har en større buffer 

kapacitet end vandprøver) opnås ligeledes pH-værdier over 9 (se bilag E3). Hermed 

vurderes, at 0,02 M borax-opløsning egner sig fint som bufferopløsning til brug ved 

analyse af vandprøver på fluorometer. 

 

Analyse af vandprøver 

På grund af den ønskede pH-justering udføres der som udgangspunkt en 10 gange 

fortynding for alle vandprøver. Dette gøres ved at blande 2 mL vandprøve og 18 mL 0,02 

M borax. Herefter vil pH i opløsningen være over 9, hvormed fluorescence af uranine kan 

antages at være 100 %. Vandprøverne fortyndes således, at koncentrationerne ligger 

indenfor den lineære standardkurve (dvs. mellem 0 og 0,25 mg/L). Yderligere 

fortyndinger foretages i 0,02 M borax, hvormed en pH-værdi over 9 opretholdes. Det er 

valgt at benytte en 0,02 M boraxopløsning som buffer, idet denne også benyttes som 

ekstraktionsmiddel ved analyse af fluorescerende sporstoffer i jordprøver i nærværende 

projekt. 

 

Fluorometeret er følsomt overfor turbiditet. Ved forsøg med analyse af vandprøver er det 

bedste resultat opnået ved at filtrere vandprøverne gennem et 0,45 µm (25 mm) Pall Life 

Science nylonfilter (HPLC certificeret), inden det forsigtigt hældes i fluorometeret til 
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analyse. Det er vigtigt, at der ikke dannes bobler i fluorometeret, da dette kan påvirke den 

målte koncentration i forhold til den reelle. Fluorometeret tændes, analysen foretages og 

fluorometeret skylles med destilleret vand inden næste analyse.  

 

Koncentrationerne af tracerne i vandprøverne udregnes ud fra metoderne beskrevet i 

materiale og metodeafsnit afhængig af, om det besluttes at injicere enten uranine eller 

rhodamine WT eller en blanding af disse. 

 

Optisk hvidt og methylenblåt 

Der er foretaget en undersøgelse af, hvorvidt tilstedeværelsen af optisk hvidt og/eller 

methylenblåt i en vandprøve har indflydelse på hvilke uranine og rhodamine WT 

koncentrationer, der måles i vandprøven. I de vandprøver der udtages efter injiceringen 

forventes det, at de tre/fire tracere alt efter kemiske egenskaber forefindes i 

tilnærmelsesvis samme koncentrationsniveau. Det forventes som tidligere nævnt, at den 

resulterende koncentration efter injicering er 1000 mg/L. Da fluorometerets 

standardkurver er lineære i intervallet 0 – 0,25 mg/L for en vandprøve indeholdende både 

uranine og rhodamine WT, skal de udtagne vandprøver fortyndes inden analysen.  

 

Optisk hvidt 

Undersøgelsen af optisk hvidts indflydelse på målingen af hhv. uranine og rhodamine 

WT er baseret på vandige opløsninger af tracerne. Da pH i standarderne er forholdsvis 

konstante (dog ikke 100 % fluorescence) vurderes dette ikke at have indflydelse på 

testresultatet. 

 

Ved en analyse af en 10 mg/L optisk hvidt opløsning (vandig opløsning) er der fundet et 

indhold af uranine og rhodamine WT på hhv. 0,12 . 10-3 og 0,15 . 10-3 mg/L. Endvidere er 

der lavet målinger på opløsninger bestående af 2 mL 10-2 mg/L uranine standard i 

henholdsvis 18 mL postevand og 18 mL 10 mg/L optisk hvidt. På samme måde er der 

foretaget en analyse af koncentrationerne på opløsninger bestående af 2 mL 10-2 mg/L 

rhodamine WT standard i henholdsvis 18 mL postevand og 18 mL 10 mg/L optisk hvidt. 

Resultaterne er opsummeret i nedenstående tabeller. 
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Tabel 1: Målte koncentrationer på fluorometer af uranine standard fortyndet med hhv. postevand og 10 
mg/L optisk hvidt (FB-28). 

Koncentrationer [mg/L] Standard [10-2 mg/L] 
(2mL) 

Fortyndingsmiddel 
(18 mL) Uranine RWT 

Postevand 1,03 . 10-3 3,88. 10-5 Uranine 
10 mg/L optisk hvidt 1,27. 10-3 0,00 

Afvigelse ml. postevand og FB28  + 0,24. 10-3 - 3,88. 10-5 
 
 
Tabel 2: Målte koncentrationer på fluorometer af rhodamine WT standard fortyndet med hhv. postevand 
og 10 mg/L optisk hvidt (FB-28). 

Koncentrationer [mg/L] Standard [10-2 mg/L] 
(2mL) 

Fortyndingsmiddel
(18 mL) Uranine RWT 

Postevand u.d. 0,91 . 10-3 Rhodamine WT 
10 mg/L optisk 
hvidt 

9,15 . 10-5 1,08 . 10-3 

Afvigelse ml. postevand og FB28  + 8,10 . 10-5 + 0,17 . 10-3 
u.d. = under detektionsgrænse 

 

Af tabellerne ses, at afvigelsen mellem koncentrationen målt ved brug af postevand og 

optisk hvidt som fortyndingsmiddel højest er 0,24 . 10-3 mg/L. Denne forskel kan skyldes, 

at der i denne test er benyttet en høj koncentration af optisk hvidt sammenlignet med de 

to andre tracere uranine og rhodamine WT.  For at undersøge dette er der fremstillet en 

blanding af 1 mL 10 mg/L uranine og 1 mL 10 mg/L optisk hvidt i 1 L postevand 

(hermed er den forventede koncentration af både uranine og optisk hvidt lig 10-2 mg/L). 

Den målte koncentration af sporstofferne i denne opløsning er 9,92  . 10-3 mg/L uranine 

og koncentrationen af rhodamine WT er under den forventede detektionsgrænse. En 

tilsvarende blanding med 1 mL 10 mg/L rhodamine WT og 1 mL 10 mg/L optisk hvidt i 

1 L postevand gav koncentrationer på 7,51 . 10-5 mg/L uranine og 9,66  . 10-3 mg/L 

rhodamine WT, 

 

På baggrund af alle ovenstående analyser vurderes, at injicering af optisk hvidt i 

koncentrationer på niveau med de andre tracere (uranine og rhodamine WT) ikke 

påvirker analysen af vandprøverne på fluorometeret betydeligt. Det skal dog vurderes om 

optisk hvidts kraftige fluorescence, har betydning for en analyse af opskårede kerner 

belyst med UV-lys i forhold til den kvalitative koncentration af uranine og rhodamine 

WT. 
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Optisk hvidt og methylenblåt 

En undersøgelse udført af Christiansen & Wood (2006), hvor den potentielle interferens i 

vand mellem uranine og rhodamine WT og henholdsvis optisk hvidt og methylenblåt er 

undersøgt konkluderer, at der ikke er forskel på koncentrationen af uranine og rhodamine 

WT målt i de tre opløsninger. Hermed vurderes, at hverken tilstedeværelsen af optisk 

hvidt eller methylenblåt påvirker analysen af uranine og rhodamine WT på fluorometeret. 

Dette stemmer overens med den tidligere foretagne analyse af optisk hvidts influens på 

analysen af uranine og rhodamine WT. 

 

Konklusion 

• Der er udviklet en metode til analyse af vandprøver for de fluorescerende 

sporstoffer uranine og rhodamine WT. 

• Der skal foretages korrektion af pH ved fortynding med en 0,02 M borax-

opløsning, således at forskelle i fluorescens intensiteten pga. pH-variationer 

undgås. 

• En eventuel injicering af optisk hvidt (FB28) og/eller methylenblåt sammen med 

tracerne uranine og rhodamine WT vil ikke påvirke analyseresultaterne for 

uranine og rhodamine WT foretaget med fluorometeret betydeligt.  
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Bilag E1 

 

Detektionsgrænser for fluorescerende sporstoffer 

 
Ved analyse af 10 blindprøver (0,02 M borax) og 10 prøver med en forventet 

koncentration på 0,001 mg/L uranine og rhodamine WT er der udregnet detektions- og 

kvantifikationsgrænser for analyse af de fluorescerende sporstoffer på fluorometeret. 

 

Detektionsgrænsen udregnes som gennemsnittet af blindprøverne + 3 gange 

standardafvigelsen på prøverne med en forventet koncentration på 1 ppb. 

Kvantifikationsgrænsen er udregnet som gennemsnittet af blindprøverne + 10 gange 

standardafvigelsen på prøverne med en forventet koncentration på 1 ppb. 

De opnåede detektions- og kvantifikationsgrænser er opstillet i nedenstående tabeller. 

 
Tabel 1.1: Detektionsgrænser for uranine og rhodamine WT analyser på fluorometer i 0,02 M borax-
opløsning. 

Detektionsgrænser Uranine Rhodamine WT 
µg/L 0,04 0,33 
mg/L 3,58 . 10-5 3,29 . 10-4 

 
 
Tabel 1.2: Kvantifikationsgrænser for uranine og rhodamine WT analyser på fluorometer i 0,02 M borax-
opløsning. 

Detektionsgrænser Uranine Rhodamine WT 
µg/L 0,10 1,07 
mg/L 9,67 . 10-5 1,07 . 10-3 
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Bilag E2 

 

Standardkurver 
 

Postevand 

 
Uranine 
Tabel 1.1: Koncentration og signal for uranine i postevand fra den 28.09.05. 

Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] poste vand [mV] S-Sw 

C S Sw [mV] 
1.10-4 8,21 6,57 1,64 
1.10-3 14,26 6,57 7,68 
0,01 74,65 6,57 68,08 
0,10 672,94 6,57 666,37 
0,25 1607,61 6,57 1601,04 

 

Uranine standardkurve (0 - 0,25 mg/L)

y = 6410,8x + 5,9782
R2 = 0,9997
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Figur 1.1: Standardkurve for uranine fra 0,1 – 0,25 mg/L fra den 28.09.05.  
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Rhodamine WT 
 

Tabel 1.2: Koncentration og signal for rhodamine WT i postevand fra den 30.09.05. 

Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] poste vand [mV] S-Sw 

C S Sw [mV] 
1.10-4 1,81 1,67 0,14 
1.10-3 2,80 1,67 1,13 
0,01 11,63 1,67 9,96 
0,10 91,08 1,67 89,41 
0,25 235,94 1,67 234,27 
0,50 446,33 1,67 444,66 
0,75 648,57 1,67 646,90 

 

Rhodamine WT - standardkurve (1E-4 - 0,75 mg/L)
y = 868,77x + 3,83

R2 = 0,9992
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Figur 1.2: Standardkurve for rhodamine WT i postevand fra 0,1 – 0,75 mg/L fra d. 30.09.05.  
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0,02 M borax 

Uranine 
Tabel 1.3: Koncentration og signal for uranine i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 

Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] 0,02 M borax [mV] S-Sw 

C S Sw [mV] 
0,10 910,56 7,78 902,78 
0,25 2171,99 7,78 2164,21 

 

Uranine standardkurve

y = 8637,3x + 14,644
R2 = 0,9996
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Figur 1.3: Standardkurve for uranine i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 

 

Rhodamine WT 
Tabel 1.4: Koncentration og signal for rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 

Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] 0,02 M borax [mV] S-Sw 

C S Sw [mV] 
0,10 44,80 1,78 43,02 
0,25 113,03 1,78 111,25 
0,5 222,12 1,78 220,34 
1 421,37 1,78 419,59 
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RWT standardkurve
(0 - 1 mg/L)

y = 420,1x + 3,4031
R2 = 0,9992
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RWT standardkurve
(0 - 0,25 mg/L)

y = 445,77x - 0,5845
R2 = 0,9998
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Figur 1.4: Standardkurver for rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 

 

Opløsning med både uranine og rhodamine WT 
Tabel 1.5: Koncentration og signal for uranine og rhodamine WT i opløsning indeholdende både uranine 

og rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 

 
Signal URANINE [mV]  Signal RHODAMINE WT Konc.  

[mg/L] Vandprøve  
 

0,02 M borax  S-Sw  Vandprøve 0,02 M borax  S-Sw 

C S Sw   S Sw  

0,00 478,13 7,78 470,35  26,67 1,78 24,91 

0,125 1148,14 7,78 1140,36  64,52 1,78 62,74 

0,25 2183,00 7,78 2175,21  125,15 1,78 123,37 

 

Uranine standardkurve 
(i opløsning med RWT)

y = 8672,7x + 25,002
R2 = 0,9992
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Rhodamine WT  standardkurve 
(i opløsning med uranine)

y = 493,68x + 0,3009
R2 = 0,9999
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Figur 1.4: Standardkurver for uranine og rhodamine WT i opløsning indeholdende både uranine og 

rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 
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Bilag E3 
 

pH af uranine standarder i postevand 
 

Tabel 2.1:  pH af uranine standarder i postevand målt d. 3. okt. 2005. 

Konc. 
[mg/L] 

pH (ved 20,8 ºC) 

postevand 8,04 
1.10-4 7,57 
1.10-3 7,76 
0,01 7,67 
0,10 7,72 
1,00 7,82 

10 7,78 
100 7,85 

1000 7,93 
 

pH af 0,02 M borax-opløsning 

 
Tabel 2.2: pH af sediment fra hhv. Vadsbyvej, Hedehusene og Glostrup Regnvandsbassin udrystet i 0,02 
M borax-opløsning samt pH af 0,02 M borax-opløsning målt d. 22. nov. 2005. 

0,02 M borax Dybde [m.u.t.] pH 
2-3 9,243 
4-5 9,270 

Vadsbyvej  
(ler) 

6-7 9,278 
   

2 9,269 
2,5 9,290 

Glostrup 
Regnvandsbassin 
(gytje) 3 9,289 
   
Blind - 9,262 
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BILAG F 

 

NOTAT 

 

KØBENHAVNS AMT 

 

PNEUMATISK FRAKTURERING – ANALYSE AF 

FLUORESCERENDE SPORSTOFFER I JORDPRØVER 
 

Indledning 

Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af sprækkeudbredelse 

opnået ved pneumatisk frakturering er der gennemført en række delforsøg med 

analysemetoder til vurdering af den kvantitative forekomst af fluorescerende stoffer i 

sediment. Forsøgene er udført af Institut for Miljø & Ressourcer, DTU. 

  

Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8) og 

rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8). Uranine udsender et gul/grønt lys, mens rhodamine 

WT udsender et lilla/lyserødt lys. Begrundelse for valg af de fluorescerende sporstoffer 

forefindes i bilag E. I bilag C forslås der injiceret sporstoffer i koncentrationer på 10 000 

mg/L på lokaliteterne Glostrup Regnvandsbassin, Industrivej 3 og Vadsbyvej 16A, 

Hedehusene. Det forventes, at den resulterende koncentration i porevandet lokalt i 

sprækkerne efter injicering vil være ca. 1000 mg/L (bilag C). 

 

Formålet med dette notat er at fastlægge: 

• En metode til analyse af indholdet af fluorescerende sporstoffer i jordprøver 

• At finde egnet ekstraktionsmiddel 



Materialer og metoder 

Til analyse for fluorescerende sporstoffer er benyttet et flow-through fluorometer 

(GGUN-FL Fluorometer, Geomagnetism Group, University of Neuchâtel, Switzerland, 

nr. 028). Fluorometeret kan måle og separere to forskellige fluorescerende sporstoffer der 

fluorescere ved to forskellige bølgelængder (i dette tilfælde uranine og rhodamine WT). 

Fluorometeret tilkobles en computer, således at der for hver analyseret prøve oprettes to 

output filer, en med de målte signaler (mV) og en med de beregnede koncentrationer. 

Metoden til beregning af koncentrationer i den analyserede prøve forefindes i bilag E. 

 

Uranine nedbrydes af lys og er pH-afhængig (det fluorescerer 100 % ved pH-værdier 

over 8,5) (Käss, 1998), jf. figur F1. 

 

 
Figur F1: Sammenhæng mellem fluorescencen af Uranine og pH (Käss, 1998). 
 

Rhodamine WT nedbrydes derimod ikke af lys og fluorescencen er endvidere uafhængig 

af pH (Käss, 1998). 

 

Ekstraktionsmiddel samt pH-justering 

De fluorescerende sporstoffer uranine og rhodamine WT forventes ud fra deres kemiske 

egenskaber at sorbere til sedimentet. På denne baggrund er det forsøgt at finde et egnet 

ekstraktionsmiddel. På grund af fluorescencen af uranines pH-afhængighed skal pH i den 



analyserede prøve være over 8,5 for at opnå 100 % fluorescens. Hermed vil et ideelt 

ekstraktionsmiddel samtidig fungere som en buffer og modvirke den pH-sænkende effekt 

specielt lerpartikler medfører. Der er udført ekstraktionsforsøg med standarder i hhv. en 

0,02 M borax-opløsning (natriumtetraborat, cas. nr. 1330-43-4) og en 0,2 M ethanolamin-

opløsning (+ 0,13 M saltsyre) (ethanolamin, cas. nr. 141-43-5). 

 

Fremgangsmåden ved ekstraktionsforsøget er beskrevet nedenfor. 30 mL medicinflasker 

med PE-liner vejes med låg og label. Ca. 0,2-0,6 g jord overføres ved delprøvetagningen 

til medicinflasken, der efterfølgende vejes. Der fremstilles en standardrække for hvert 

ekstraktionsmiddel. Standardrækken består af opløsninger med både uranine og 

rhodamine WT med følgende koncentrationer; 10 000, 1000, 100, 1, 0,1, og 0,01 mg/L af 

hver af de to sporstoffer. Den højeste koncentration stemmer således overens med den 

forventede koncentration af den injicerede væske. Flaskerne stilles i aftrækkerskab (uden 

låg) i 1 time (mørkt). Der tilsættes 20 ml af de respektive standarder og flasken omrystes 

indtil sedimentet er opløst. Parallelt med flaskerne indeholdende sediment fremstilles en 

række flasker indeholdende standarder, men ingen sediment. Hermed kan 

koncentrationen i væskefasen i flasken med og uden sediment sammenlignes og den 

opnåede sorption kan vurderes. Hermed kan den mængde sporstof der er sorberet per 

kilogram sediment udregnes. Ekstraktion af fluorescerende sporstoffer fra sediment og til 

ekstraktionsmidlet kan ikke direkte sammenlignes med den tilbageholdelse der vil ske, 

når fluorescerende sporstoffer i ekstraktionsmidlet sorbere til sedimentet. Alligevel 

vurderes, at resultaterne fra det udførte ekstraktionsforsøg er repræsentative for den 

tilbageholdelse af de fluorescerende sporstoffer, der sker ved ekstraktion af 

fluorescerende sporstoffer i sediment. 

 

Glassene sættes i roterkasse i 36 timer og centrifugeres inden analyse ved 1500 rpm i 5 

minutter. Prøverne skal gennem hele proceduren være placeret i et mørkt rum eller være 

tildækket, da uranine, som tidligere nævnt, er nedbrydelig under påvirkning af lys. Ved 

analyse på fluorometeret overføres ca. 15 mL væske til fluorometeret med engangssprøjte 

med påsat engangsfilter (0,45 µm).  



Resultater 

 

Valg af ekstraktionsmiddel  

Til at vurdere genfindingen af de fluorescerende sporstoffer ved brug af de to 

ekstraktionsmidler 0,02 M borax og 0,2 M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) er beregnet et 

genfindingsindeks C/C0. De målte koncentrationer er opstillet i bilag F1. 

Genfindingsindekset er forholdet mellem koncentrationen målt i væskefasen i flasken 

indeholdende sediment divideret med koncentrationen målt i væskefasen i flasken der 

udelukkende indeholdt standard. Et forhold tæt på 1 beskriver således, at der ikke er 

fjernet noget sporstof fra væskefasen. Der er udført ekstraktionsforsøg for sediment fra 

begge lokaliteter; Glostrup Regnvandsbassin (gytje) og Vadsbyvej, Hedehusene (ler). 

Genfindingsindekser for de to ekstraktionsmidler er opstillet nedenfor. 

 
Tabel 1: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Glostrup Regnvandsbassin. 

Glostrup Regnvandsbassin - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 

Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 

10 000 0,93 0,85  0,96 0,91 
1000 0,92 0,86  0,96 0,88 
100 0,93 0,85  0,92 0,86 

1 0,94 0,86  0,64 0,71 
0,1 0,96 0,84  0,66 0,60 

0,01 0,90 0,82  0,53 0,41 
 
 
Tabel 2: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene. 

Vadsbyvej, Hedehusene - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 

Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 

10 000 1,01 0,99  1,01 0,98 
1000 0,99 0,98  0,95 0,95 
100 0,99 0,98  0,98 0,95 

1 0,99 1,00  0,89 0,90 
0,1 1,00 1,00  0,89 0,86 

0,01 1,02 0,99  0,86 0,78 
 

Af genfindingsindekserne ses, at der for sediment fra begge lokaliteter og ved brug af 

begge ekstraktionsmidler sker størst sorption af rhodamine WT, hvilket stemmer overens 

med de fluorescerende sporstoffers egenskaber. Endvidere ses, at genfindingsindekset er 



størst for sediment fra Vadsbyvej, dvs. for lerjorde, sammenlignet med sediment fra 

Glostrup Regnvandsbassin (gytje). Hvis de to ekstraktionsmidler sammenlignes ses, at 

der for begge sedimenttyper opnås en bedre genfinding ved brug af 0,02 M borax i 

forhold til 0,2 m ethanolamin (+0,13 M HCl). Ved brug af 0,02M borax-opløsning opnås 

genfindingsindeks tæt på 1 for uranine på begge lokaliteter og for rhodamine WT på 

Vadsbyvej. Genfindingen af rhodamine WT for sediment fra Glostrup Regnvandsbassin 

er tæt på 1 ved de højeste standarder, men kun lige over 0,5 ved de laveste.  

 

Der er foretaget en måling af pH af sediment udrystet i ekstraktionsmiddel (bilag F2). 

Ved ekstraktion med både 0,02 M borax og 0,2 M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) opnås 

pH-værdier over 9, hvorfor fluorescencen af uranine forventes at være 100 %. Ud fra de 

resulterende pH-værdier egner både 0,02 M borax og 0,2 M ethanolamin sig som 

ekstraktionsmiddel.  

 

På baggrund af ovenstående ekstraktionsforsøg er det valgt at benytte 0,02 M borax-

opløsning som ekstraktionsmiddel til ekstraktion af de fluorescerende sporstoffer uranine 

og rhodamine WT fra sediment. Der gøres opmærksom på, at det også er 0,02 M borax, 

der benyttes som buffer ved analyse af vandprøver i nærværende projekt. 

 

Metode til analyse af indhold af de fluorescerende sporstoffer uranine og rhodamine WT 

i sedimentprøver. 

 

En 30 mL brun medicinflaske med 20 mL 0,02 M borax-opløsning vejes på analysevægt inkl. 

låg og label. Ca. 0,1 cm3 ler/gytje overføres til medicinflaske (ca. 0,5 cm ler og 1,0 cm gytje 

med lille prøvetager) Dette svarer til ca. 0,3 - 0,5 g sediment. Medicinflasken vejes herefter 

med sediment. Flasken omrystes til sedimentet er helt opslæmmet. Herefter sættes flaskerne i 

roterkasse ved 15 ºC i 24 timer. Prøverne centrifugeres herefter ved 1500 rpm i 5 minutter. 

Hvis nødvendigt fortyndes prøven med 0,02 M borax inden analyse. Væskefasen filtreres 

gennem et 0,45 µm (25 mm) Pall Life Science nylonfilter (HPLC certificeret), inden det 

forsigtigt hældes i fluorometeret til analyse. Det er vigtigt, at der ikke dannes bobler i 

fluorometeret, da dette kan påvirke den målte koncentration i forhold til den reelle. 



Fluorometeret tændes, analysen foretages og fluorometeret skylles med destilleret vand 

inden næste analyse.  

 

Konklusion  

• Der er udviklet en egnet analysemetode til analyse af indholdet af fluorescerende 

sporstoffer i sedimentprøver. 

• Den bedste genfinding af de fluorescerende sporstoffer opnås ved brug af en 0,02 

M borax-opløsning som ekstraktionsmiddel. 

• Ved brug af 0,02 M borax-opløsning skal der ikke foretages yderligere pH-

justering inden analyse. 



Referencer 
 
Käss, W. (1998): Tracing Technique in Geohydrology. AA.Balkema, Rotterdam, 

Brookfield, 1998. 
 
 



BILAG F1 

 

Resultater fra ekstraktionsforsøg 

 

Glostrup Regnvandsbassin 
Tabel 1.1: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,02M borax som ekstraktionsmiddel og 
sediment fra Glostrup Regnvandsbassin (2 m.u.t.). 

Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Glostrup Regnvandsbassin 

 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 9831,587 9710,821  9153,273 9365,208 

1000  974,282 947,494  899,072 908,753 
100 99,431 95,086  92,766 87,417 

1 0,986 0,974  0,928 0,626 
0,1 0,100 0,098  0,096 0,064 

0,01 0,010 0,009  0,009 0,005 
 
Tabel 1.2: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,2M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) som 
ekstraktionsmiddel og sediment fra Glostrup Regnvandsbassin (2 m.u.t.). 

Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Vadsbyvej, Hedehusene 

 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 10005,862 9825,695  8500,081 9009,861 

1000  987,957 960,684  852,382 847,898 
100 99,094 94,825  84,484 81,951 

1 0,992 0,953  0,856 0,676 
0,1 0,101 0,100  0,085 0,060 

0,01 0,010 0,010  0,008 0,004 
 
 
 
Tabel 1.3: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Glostrup Regnvandsbassin. 

Glostrup Regnvandsbassin - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 

Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 

10 000 0,93 0,85  0,96 0,91 
1000 0,92 0,86  0,96 0,88 
100 0,93 0,85  0,92 0,86 

1 0,94 0,86  0,64 0,71 
0,1 0,96 0,84  0,66 0,60 

0,01 0,90 0,82  0,53 0,41 
 



Vadsbyvej, Hedehusene 

 
Tabel 1.4: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,02M borax som ekstraktionsmiddel og 
sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene (4-5 m.u.t.). 

Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Glostrup Regnvandsbassin 

 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 9831,587 9710,821  9915,090 9783,281 

1000  974,282 947,494  963,931 895,435 
100 99,431 95,086  98,246 93,489 

1 0,986 0,974  0,975 0,868 
0,1 0,100 0,098  0,100 0,087 

0,01 0,010 0,009  0,010 0,008 
 
Tabel 1.5: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,2M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) som 
ekstraktionsmiddel og sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene (4-5 m.u.t.). 

Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Vadsbyvej, Hedehusene 

 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 10005,862 9825,695  9868,901 9623,105 

1000  987,957 960,684  971,931 914,437 
100 99,094 94,825  97,004 89,661 

1 0,992 0,953  0,996 0,858 
0,1 0,101 0,100  0,101 0,085 

0,01 0,010 0,010  0,010 0,008 
 
Tabel 1.6: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene. 

Vadsbyvej, Hedehusene - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 

Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 

10 000 1,01 0,99  1,01 0,98 
1000 0,99 0,98  0,95 0,95 
100 0,99 0,98  0,98 0,95 

1 0,99 1,00  0,89 0,90 
0,1 1,00 1,00  0,89 0,86 

0,01 1,02 0,99  0,86 0,78 
 



BILAG F2 

 

pH-målinger i ekstraktionsmidler 

 
Tabel 2.1: pH af sediment fra hhv. Vadsbyvej, Hedehusene og Glostrup Regnvandsbassin udrystet i 0,02 
M borax-opløsning eller 0,2 M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) målt d. 22. nov. 2005. 

pH Dybde 
[m.u.t.] 

0,02 M borax 0,2 M ethanolamin 
(+ 0,13 M HCl) 

2 - 3 9,25 9,48 
4 - 5 9,27 9,50 

Vadsbyvej, 
Hedehusene 
 6 - 7 9,28 9,50 
    

2 9,27 9,51 
2,5 9,29 9,50 

Glostrup 
Regnvandsbassin 

3 9,29 9,50 
    
Rent 
ekstraktionsmiddel 

- 9,26 9,53 
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 Bilag G
 

Diffusionsberegninger 
  ___________________________



Industrivej, Glostrup. Bilag G. 
   
Diffusionsberegninger for bromid og fluorescerende tracere i 
moræneler med pneumatisk inducerede sprækker. 
 
 
Baggrund og formål 
 
For at dokumentere dannelsen af sprækker og undersøge afstand og udbredelse af 
sprækker etableret ved pneumatisk frakturering er der ved pilotforsøget injiceret en 
forstøvet opløsning af bromid og fluorescerende farvestoffer (uranine og rhodamine WT) 
som tracere. Ved pneumatisk frakturering forventes meget tynde sprækker (0,5-1 mm) i 
begrænset indbyrdes afstand. For tynde sprækker kan diffusion af stofferne ind i og 
sorption til matrix forventes at føre til et betydeligt fald i koncentrationerne i sprækkerne. 
Matrixdiffusion er således bestemmende for den resulterende koncentration i sprækker og 
matrix af de tracere, der injiceres ved frakturering.  
 
Tilsvarende er matrixdiffusion af betydning for resulterende koncentrationer af fede syrer 
og brint fra nedbrydning af donor samt redoxforhold og koncentrationer af chlorerede 
ethener i matrix ved nedbrydning ved reduktiv dechlorering i sprækker. Christiansen og 
Wood (2006) og Broholm et al. (2006) har vist, at hvis matrixdiffusion er den 
begrænsende faktor, er afstanden mellem sprækker afgørende for oprensningstiden ved 
nedbrydning af chlorerede ethener i sprækker. Rimelige oprensningstider kan opnås ved 
sprækkeafstande på størrelseordenen 10-30 cm. Dette er eksemplificeret for DCE i matrix 
ved forskellige sprækkeafstande (for Rugårdsvej, Odense) i bilag 1.  
 
For at belyse effekten af reduktiv dechlorering på forureningen i matrix er planlagt 
udtagelse og delprøvetagning af intakte kerner fra lokaliteten i Glostrup. Oprindelig var 
det planen at injicere tracerne sammen med donor til reduktiv dechlorering på lokaliteten 
i Glostrup. Det var håbet, at beliggenheden af inducerede sprækker derved kunne 
observeres ved den senere delprøvetagning for profiler af redoxparametre, fede syrer og 
chlorerede ethener i matrix. Da de høje koncentrationer af tracere viste sig at være 
toksiske for de specifikke nedbrydere, blev det imidlertid besluttet, at injicere tracerne i et 
separat forsøgsfelt.  
 
Formålet med at udføre diffusionsberegninger for tracerne har været: 

• at vurdere hvor hurtigt tracerkoncentrationer (og dermed evt. opløst donor/fede 
syrer) i inducerede sprækker aftager som følge af matrixdiffusion, 

• at estimere det resulterende koncentrationsniveau i sprækker og matrix med 
henblik på at træffe beslutning om koncentrationsinterval for tracerne i den 
injicerede opløsning, 

• at vurdere om sprækkerne stadig vil kunne observeres visuelt ved 
farve/fluorescens efter en periode på ca. ½ år, 

• at vurdere diskretiseringen for delprøvetagning af matrix for at opnå profiler for 
tracer, donor (nedbrydningsprodukter fra doner) og chlorerede ethener. 



 
Matrixdiffusion 
 
En-dimensional diffusion for et sorberende stof i et homogent porøst medie kan beskrives 
med Ficks anden lov: 

hvor C er koncentrationen af stoffet i porevandet i matrix (µg/l), t er tid (s), De
* er den 

effektive diffusionskoefficient (cm2/s) for det sorberende stof, og z er afstanden fra kilden 
(cm). Den effektive diffusionskoefficient for et sorberende stof er: 
 

 
hvor D er den frie diffusionskoefficient for stoffet i vand (cm2/s), R er 
retardationsfaktoren for diffusionen af reaktive stoffer i matrix, og τ er den 
"tilsyneladende tortuositets" faktor. τ defineres som De/D, hvor De er den effektive 
diffusionskoefficient for et ikke-reaktivt stof (f.eks. bromid) i det porøse medie (her 
moræneler matrix, erfaringsværdi τ = 0,11 (Broholm, 2006). For anioner (bromid) er 
anvendt rapporterede D værdier fra Lide (1992, 25 °C), som er korrigeret for temperatur 
og ændring i vands viskositet som følge af temperaturforskel (cm2/s). 
 
 
D-værdier for fluorescerende tracere er estimeret ud fra følgende udtryk rapporteret i 
Hayduk og Laudie (1974): 
 

 
hvor ηw er vands viskositet (1.307 cp) ved 10oC og V'B er LaBas molære volumen baseret 
på molekyle strukturen for de fluorescerende tracere (ml/mol).  
 
Retardation of de fluorescerende traceres diffusion er forårsaget af sorption til den faste 
fase af matrix. Under antagelse af lineær sorption kan sorptionen repræsenteres ved den 
lineære sorptionskoefficient Kd (l/kg). Retardationsfaktoren er da: 
 

hvor ρ er tør bulkdensiteten (1,96 kg/l), og φ er porøsiteten af matrix (0,275), begge 
erfaringsværdier for moræneler (Avedøre) fra Broholm (2006). 
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Kd-værdier for uranine (2,6 l/kg) og rhodamine B (39,9 l/kg) i moræneler fra Havdrup 
bestemt af Jacobsen (2006) er anvendt. 
 
Koncentrationerne af tracere i sprække og matrix er beregnet for endimensional 
matrixdiffusion ved hjælp af MATLAB. Der er regnet fra midten af en sprække til midten 
af matrix mellem 2 sprækker, med nul-flux grænsebetingelser, varierende apertur 
(sprække tykkelse) og afstand mellem sprækker. Den konceptuelle model bag 
opstillingen af 1-D model i MATLAB er vist i bilag 2. 
 
I opsætningen i MATLAB regnes på koncentrationsforhold i vandfasen. Det er ikke 
muligt at fastsætte porøsiteten og dermed vælge forskellig porøsitet i matrix (φmatrix) og i 
sprække (φsprække), dvs. i modellen er φsprække = φmatrix (= 0,275). Det har betydning for den 
initielle masse af tracer i sprækken og dermed på koncentrationsfaldet i sprækken, hvis 
denne har en anden porøsitet end matrix. Hvis sprækken reelt ikke er udfyldt med 
materiale, dvs. φsprække = 1 vil den reelle sprække have en mindre apertur (apertur(φsprække 
= 1) = φmatrix·apertur(φsprække = φmatrix) = 0,275·apertur(φsprække = φmatrix)). For at opnå 
ensartet koncentration i selve sprækken er diffusionskoefficienten i sprækken sat lig med 
diffusionskoefficienten i frit vand, svarende til negligibel tortuositetseffekt (τ=1). 
 
 
Beregningsresultater for bromid 
 
Beregninger af bromids diffusion i matrix er udført for sprække-aperturer på 0,5 mm og 1 
mm med afstande mellem sprækker på 10 cm og 30 cm. Der er indledende antaget en 
startkoncentration i sprækken (C0) på 1 og i matrix på 0. De beregnede 
koncentrationsprofiler for sprække og matrix er vist for bromid i bilag 3 og 
eksemplificeret ved et enkelt profil i figur 1, for hvert profil er også vist et forstørret 
udsnit. Graferne repræsenterer den relative koncentration (y-akse) som funktion af 
afstanden fra midten af sprækken og til midt mellem to sprækker (x-aksen) for forskellige 
tidspunkter (forskellige kurver, tid i dage). 
 
I MATLAB opsætningen er porøsiteten i sprækken og i matrix som nævnt ens (φsprække  = 
φmatrix = 0,275). Såfremt de reelle sprækker ikke er udfyldt med materiale (φsprække = 1) vil 
de beregnede profiler svare til reelle aperturer på 0,138 mm og 0,275 mm.  
 
For de meget tynde sprækker, der opnås ved pneumatisk frakturering, falder 
koncentrationen af bromid (non-reaktiv tracer) i sprækken hurtigt som følge af diffusion 
ind i matrix. Der bliver derfor tale om et meget fladt profil med maksimal-koncentration 
efter få dage på få % af initialkoncentrationen. Den begrænsede afstand mellem 
sprækkerne bevirker, at bromid allerede efter godt 1 måned er ensartet i hele matrix 
mellem de inducerede sprækker. Den endelige koncentration midt i matricen (efter 
længere tid) afhænger af afstanden mellem sprækkerne. 
 
   



 

 
Figur 1: Beregnet (MATLAB) bromidprofil fra sprække med 1 mm apertur (φsprække  = 
φmatrix), svarende til 0,275 mm ikke udfyldt sprække (φsprække  = 1), og 30 cm afstand 
mellem sprækkerne. Nederste figur viser et forstørret udsnit fra øverste figur. 
 
Monitering på vandprøver udtaget fra filtersatte boringer for vurdering af influensradius 
for fraktureringen kræver koncentrationer i boringerne, som klart overskrider baggrunds- 



eller detektionsniveauet for stoffet (helst faktor 10). Der må forventes en vis fortynding i 
vandfasen i boringerne i forhold til koncentrationen i en sprække med tracer (måske 
yderligere faktor 10). Når koncentrationen i sprækken aftager til få % indenfor få dage 
kræves derved en koncentration i injektionsblandingen som er ca. 10000 gange højere 
end baggrunds- eller detektionsniveauet for stoffet. Detektionsniveauet for bromid er ca. 
0,2-0,5 mg/l. Koncentrationen i injektionsblandingen bør således være af størrelses-
ordenen 1000-10000 mg/l bromid. 
 
For bestemmelse af profiler i lermatrix ønskes det, at koncentrationer i porevand i matrix 
på ned til ca. 1% af koncentrationen i sprækken kan måles, dvs. overskrider 
detektionsgrænsen. Når koncentrationen i sprækken aftager til få % indenfor få dage 
kræves derved en koncentration i injektionsblandingen, som er ca. 10000 gange højere 
end baggrunds- eller detektionsniveauet for stoffet. Da matrixprøver udrystes i vand for 
analyse, sker der en fortynding af porevandet på faktor 5 til 10, svarende til et 
detektionsniveau på 1-5 mg/l. Koncentrationen i injektionsblandingen bør således være 
mindst 10000 mg/l bromid. 
 
For profiler i matrix er en diskretisering svarende til 5-10 prøver for hver decade 
koncentrationen aftager ønskelig. For profiler for bromid i matrix efter få dage svarer det 
til 5-10 prøver for hver 1-1,5 cm. Det er dog kun praktisk muligt at tage prøver med en 
diskretisering på ca. 0,3-0,5 cm.  
 
 
Beregningsresultater for farvetracere 
 
Oprindelig var det planen at injicere fluorescerende farvetracere sammen med donor i 
testfeltet på lokaliteten i Glostrup. På denne lokalitet skal udtages kerner til vurdering af 
effekten af reduktiv dechlorering i matrix efter ca. ½ år. Hvis de fluorescerende 
farvetracere stadig overvejende ville optræde ved de inducerede sprækker, ville det være 
en betydelig hjælp ved udtagelse af prøver til profiler i matrix.  
 
Med henblik på at vurdere koncentrationsprofilet og dermed spredning og synlighed for 
de fluorescerende farvetracere i matrix ved senere såvel som initiel prøvetagning af 
matrix er udført nogle indledende diffusionsberegninger for tracerne. Da der ikke var 
kendskab til parametre for den lokale geologi (gytje mv.) er beregningerne udført med 
parametre for moræneler.  
 
Beregnede diffusionsprofiler for uranine og rhodamine B er illustreret i bilag 4 og de 
forstørrede udsnit er gengivet i figur 4 og 5 for en sprække med 1 mm apertur (ved 
φsprække = φmatrix) og en sprækkeafstand på 30 cm. Beregninger er udført for Rhodamine B, 
da sorptionsdata for rhodamine WT ikke var tilgængelige for moræneler. Der er < 3% 
forskel på de estimerede diffusionskoefficienter i frit vand for rhodamine B og WT. 
 



 
Figur 4: Beregnede (MATLAB) uranineprofiler for sprække med 1 mm apertur og 30 cm 
indbyrdes afstand mellem sprækker (τ = 0,11). 

 
Figur 5: Beregnede (MATLAB) rhodamine B profiler for sprække med 1 mm apertur og 
30 cm indbyrdes afstand mellem sprækker (τ = 0,11). 
 



De beregnede koncentrationsprofiler for farvetracerne viser tydeligt den markante 
tilbageholdelse ved sorption, som bevirker at spredningen ind i matrix er begrænset.  
 
Rhodamine, som tilbageholdes mest ved sorption, vil fortsat være på et niveau svarende 
til 20% af initial-ligevægts-koncentrationen i sprækken 6 måneder efter injektionen, og 
koncentrationen aftager med mere end en faktor 10 indenfor 0,5 cm efter 6 måneder. Det 
var på dette grundlag forventeligt, at den fluorescerende farvetracer stadig ville kunne 
observeres som en markant zone omkring sprækker også flere måneder efter frakturering 
og injektion.  
 
Beregningerne tager udgangspunkt i en ligevægtssituation i sprækken med samme 
sorptionskoefficient for farvetracerne i sprækken som i matrix og med φsprække = φmatrix. 
C/C0 er dette tilfælde det samme for totalkoncentrationer og for vandige koncentrationer. 
Hvis de inducerede sprækker reelt ikke er udfyldte (φsprække = 1) vil der heller ikke være 
sorption i sprækken. I så fald vil den vandige koncentration i sprækken aftage dramatisk 
som følge af inddiffusion i matrix, mens profilet også her vil være stejlt som følge af 
tilbageholdelse ved sorption i matrix. C/C0 er i så tilfælde ikke det samme for 
totalkoncentrationer som for opløste koncentrationer. 
 
Inddiffusionen i matrix og sorption i matrix vil føre til et markant fald i koncentrationen 
af de fluorescerende farvetracere i vandfasen i sprækken på kort tid. Udtagne vandprøver 
fra boringer eller porøse felter må således forventes meget hurtigt at aftage markant i 
koncentration. Hvilke koncentrationer af farvetracere, det vil være optimalt at injicere, vil 
derfor være afhængigt af, om der efterfølgende moniteres på vand eller sedimentprøver 
(forudsat de fluorescerende farvetracere, som er sorberet, kan observeres i/på 
sedimentprøver). Endelige koncentrationer for fluorescerende farvetracere blev fastsat ud 
fra laboratorietests af visuel observation og sondemålinger rapporteret i andre bilag. 
 
 
Konklusioner 
 

• Tracerkoncentrationer i inducerede sprækker aftager meget hurtigt  (til få % 
indenfor få dage) som følge af matrixdiffusion. 

• Det resulterende koncentrationsniveau af bromid i sprækker og matrix bliver 
hurtigt lavt, når der injiceres i tynde sprækker, hvorfor der kræves høje 
koncentrationer i den injicerede opløsning (krav mindst ca. 10000 mg/l bromid) 
for detektion efter få dage. 

• Det resulterende koncentrationsniveau af de fluorescerende farvetracere i 
vandfasen i sprækker bliver hurtigt lavt, når der injiceres i tynde sprækker, 
hvorfor der kræves høje koncentrationer i den injicerede opløsning for detektion i 
vandfasen efter få dage, derimod aftager totalkoncentrationerne af de 
fluorescerende farvetracer i materialet ved selve sprækken kun langsomt. 

• Forudsat sorberet fluorescerende farvetracer kan ses, indikerer beregningerne at 
sprækkerne stadig vil kunne observeres visuelt ved farve/fluorescens for 
rhodamine efter en periode på ca. ½ år. 



• Diskretiseringen for delprøvetagning af matrix skal være meget fin (gerne 5-10 
prøver indenfor få cm) for at opnå profiler for bromidtracer og dermed for 
nedbrydningsprodukter fra doner ved prøvetagning efter få dage. Efter en længere 
periode vil tracerkoncentrationerne være ensartede i hele matrix. 

• Diskretiseringen for delprøvetagning af matrix skal være meget fin (gerne 5-10 
prøver indenfor få cm) for at opnå profiler for fluorescerende farvetracere (og 
andre sorberende stoffer) også efter en periode på ½ år. 
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Bilag 1. 
 
Eksempel på den beregnede effekt af nedbrydning af DCE i sprækker i moræneler ved 
forskellig afstand mellem sprækker for koncentrationsudviklingen i matrix (parametre for 
lokaliteten Rugårdsvej, Odense, er anvendt) fra Broholm et al. (2006). 
 

 
 
Udviklingen i relative DCE koncentrationer (i forhold til udgangskoncentration i matrix 
før stimulering af nedbrydning i sprækker) i matrix og sprække over tid som følge af 
nedbrydning i sprækken vist som funktion af afstand fra midten af sprækken for 
varierende sprækkeafstand. Det ses, at sprækkeafstanden skal være mindre end 10 til 30 
cm før, der observeres en reduktion af betydning af DCE koncentrationerne centralt i 
matrix indenfor 1 hhv. 10 år såfremt nedbrydning alene sker i sprækkerne. Da PCE og 
TCE tilbageholdes mere ved sorption i matrix vil tidsperspektivet for oprensning af disse 
stoffer i matrix være endnu længere. 
 



Bilag 2. 
 
Konceptuel model for matrix og sprække som danner grundlag for MATLAB-opsætning 
i 1D. Sprækkeaperturen er 2·xb og afstanden mellem sprækker er 2·xm.  
 

 
 
 
 



Bilag 3 
 

 

 
Figur 1: 0,5 mm apertur (φsprække  = φmatrix), svarende til 0,14 mm ikke udfyldt sprække 
(φsprække  = 1), og 30 cm afstand mellem sprækker. 



 

 

 
Figur 2: 1 mm apertur (φsprække  = φmatrix), svarende til 0,275 mm ikke udfyldt sprække 
(φsprække  = 1), og 30 cm afstand mellem sprækker. 



 

 

 
Figur 3: 1 mm apertur (φsprække  = φmatrix), svarende til 0,275 mm ikke udfyldt sprække 
(φsprække  = 1), og 10 cm afstand mellem sprækkerne. 
 



Bilag 4 
 

 

 
Figur 1: Beregnede uranine profiler i moræneler. 
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Figur 2: Beregnede rhodamine B profiler i moræneler. 
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BILAG H 

Undersøgelse af toksiciteten af farvestofferne uranine og rhodamine 
WT samt bromid på bakterier af typen Dehalococcoides. 
 
Baggrund 
Til undersøgelse af fraktureringsudbredelsen i forbindelse med oprensning vha. 
stimuleret anaerob dechlorering på Regnvandsbassinet, Glostrup skal anvendes to 
fluorescerende farvestoffer uranine og rhodamine WT samt sporstoffet bromid. På grund 
af matrix diffusion samt relative høje detektionsgrænser i forbindelse med måling af de 
fluorescerende stoffer vil det være nødvendigt at tilsætte stofferne i meget høje 
koncentrationer (>10.000 mg/L). I forbindelse med oprensningen ønskes det at stimulere 
de naturligt tilstedeværende bakterier af typen Dehalococcoides ved tilsætning af donor 
via de dannede frakturer. Det ønskes derfor undersøgt, hvorvidt høje koncentrationer af 
uranine, rhodamine WT samt bromid virker hæmmende på anaerob dechlorering. 

Formål 
Formålet med forsøget er at undersøge om tilsætning af uranine, rhodamine WT samt 
bromid i høje koncentrationer har en toksisk virkning på anaerob dechlorering af 
trichlorethen (TCE) ved anvendelse af en bakteriekultur indeholdende bakterier af typen 
Dehalococcoides ethenogens. 

Forsøgsopsætning 
Laboratorieforsøgene er udført som batchforsøg i 120 mL serumflasker med butylgummi 
propper og alu caps. Til alle flasker er tilsat 100 mL anaerob medium indeholdende laktat 
som elektrondonor i en koncentration på 3mM = 270 mg laktat/L. Det anaerobe medium 
indeholder desuden en række essentielle makro- og mikronæringsstoffer. TCE er tilsat i 
en startkoncentration på ca. 1500 μg/L, da denne koncentration vil sikre dannelse af 
nedbrydningsprodukter i målbare koncentrationer. Til alle flasker er tilsat en 
blandingskultur (KB1TM) indeholdende bakterier af typen Dehalococcoides ethenogens. 
Bakteriekulturen KB1TM består af en blandingskultur af naturligt forekommende 
mikroorganismer, der er isoleret og naturligt selekteret fra en TCE-forurenet lokalitet i 
USA. Udover bakterier af typen Dehalococcoides ethenogens indeholder kulturen 
omkring 15 andre bakteriearter bl.a. acetogene og sulfatreducerende bakterier. 
Bakteriekulturen har en celledensitet på ca. 108 til 109 celler/mL. Til hver forsøgsflaske er 
tilsat 1 mL, svarende til en startkoncentration på ca. 107 til 108 celler/mL, hvilket 
forventes at medføre en relativ hurtig nedbrydning dvs. fuldstændig dechlorering til ethen 
indenfor 3 til 4 uger.  
 
De to fluorescerende farvestoffer uranine og rhodamine WT samt sporstoffet bromid er 
tilsat i to koncentrationer (1.000 og 10.000 mg/L), derudover er også testet en blanding af 
uranine og rhodamine WT. Tabel 1 viser opsætningen af forsøgene. Alle forsøg blev 
udført i duplikater og ved en temperatur på 22°C. Der er udtaget prøver til analyse for 
chlorerede ethener samt ethen og ethan straks efter opsætning af forsøgene.  
 



Vandprøver til analyse for chlorerede ethener samt ethen og ethan er analyseret på en 
gaschromatograf udstyret med et massespektrometer (GC-MS). De målte 
vandkoncentrationer er derefter omregnet til totale masser i mol, hvorved der tages højde 
for de forskellige stoffers molvægte. Ved opstilling af massebalance for de chlorerede 
stoffer er koncentrationerne korrigeret for volumenændringer i gas og væskefase som 
følge af udtag af vand- og gasprøver. Der er i behandlingen af data dog ikke taget hensyn 
til den mængde af stof, der fjernes i forbindelse med prøvetagningen. 
 
Tabel 1. Opsætning af batchforsøg til undersøgelse af effekten af tracere (uranine, 
rhodamine WT samt bromid) på anaerob dechlorering. 
Batch nr. Stof tilsat Vandkonc. (mg/L) Antal flasker 
1,2 Ingen tilsætning 0 2 
3,4 Uranine 1.000 2 
5,6 Uranine 10.000 2 
7,8 Rhodamine WT 1.000 2 
9,10 Rhodamine WT 10.000 2 
11,12 Uranine + rhodamine WT 2*1.000 2 
13,14 Uranine + rhodamine WT 2*10.000 2 
15,16 Bromid 1.000 2 
17,18 Bromid 10.000 2 
Totale antal flasker 18 

Nedbrydning af klorerede ethener i laboratorieforsøg ved 
tilstedeværelse af diverse tracere. 
Figur 1 viser nedbrydningskurver for TCE for udvalgte forsøg med og uden tilsætning af 
tracere. I forsøg uden tilsætning af tracere ses fuldstændig dechlorering af TCE til ethen 
via cis-DCE og VC inden for ca. 40 dage. Nedbrydningen af TCE til cis-DCE ses at starte 
efter en kort lagfase på 3-5 dage. Af de udførte forsøg fremgår det, at nedbrydningen af 
TCE forløber hurtigere end nedbrydningen af cis-DCE, hvilket medfører akkumulering af 
cis-DCE. Endvidere ses, at vinylklorid nedbrydes relativt hurtigt sammenlignet med cis-
DCE, da der ses dannelse af vinylklorid og ethen samtidig med, at der foregår 
nedbrydning af cis-DCE. Dette nedbrydningsforløb er i overensstemmelse med andre 
forsøg udført med bakteriekulturen KB1TM, hvor nedbrydningen af cis-DCE til 
vinylchlorid er fundet at være det hastighedsbegrænsende trin, mens omsætning af 
vinylchlorid til ethen var relativ hurtig /1-4/.  
 
Tilsætning af uranine og rhodamine WT ses at have en kraftig hæmmende effekt på 
dechloreringen. I forsøg tilsat fluorescens i en koncentration på 1.000 mg/L ses en 
væsentlig længere lagfase (7-24 dage) før der ses dechlorering af TCE til cis-DCE 
sammenlignet med forsøg uden tilsætning af farvestoffer, hvor der ses dechlorering af 
TCE allerede på dag 3-4. Endvidere ses kun dechlorering af TCE til cis-DCE. I enkelte 
forsøg ses begyndende dechlorering af cis-DCE til VC ved forsøgets afslutning dvs. efter 
ca. 60-70 dage. Ved tilsætning af fluorescens i koncentrationer på 10.000 mg/L ses ikke 
væsentlig dechlorering af TCE inden for forsøgets længde på 66 dage. 
 



Af de udførte forsøg tilsat bromid fremgår det, at tilsætning af bromid i en koncentration 
på 1.000 mg/L ikke har nogen effekt på den anaerobe dechlorering, idet 
nedbrydningsforløbet er sammenligneligt med forsøg uden tilsætning af sporstoffer. Ved 
tilsætning af bromid i koncentrationer på 10.000 mg/L ses hæmning af dechloreringen af 
TCE, idet der ses en forlænget lagfase på ca. 10 dage og efterfølgende en relativ langsom 
dechlorering af TCE til cis-DCE. Dernæst ses dog relativ hurtig dechlorering af cis-DCE 
til VC og ethen, hvilket indikerer, at bakterierne kan reaktiveres efter en kortere periode 
med høje koncentrationer af bromid. På dag 66 ses der fuldstændig dechlorering til ethen. 

 
Figur 1. Anaerob dechlorering af TCE ved tilsætning af diverse tracere i batchforsøg 
tilsat bakterier af typen Dehalococcoides. 



Sammenfatning og vurdering 
På baggrund af de udførte nedbrydningsforsøg kan følgende konklusioner drages: 

• Tilsætning af de to fluorescerende stoffer uranine og rhodamine WT i en 
koncentration på 1.000 mg/L har en kraftig hæmmende effekt på dechloreringen 
af TCE. Ved tilsætning af uranine og rhodamine WT i en koncentration på 10.000 
mg/L ses fuldstændig hæmning. 

• Tilsætning af bromid i en koncentration på 1.000 mg/L ses ikke at have nogen 
effekt på anaerob dechlorering. Tilsætning af bromid i en højere koncentration på 
10.000 mg/L ses derimod indledningsvis at hæmme anaerob dechlorering. 
Forsøgene tyder dog på, at de dechlorerende bakterier efter en periode kan 
genvinde deres dechlorerende evne. 

 
På baggrund af de udførte nedbrydningsforsøg er det besluttet ikke at injicere tracer i 
forbindelse med donorinjektion via frakturer, da dette sandsynligvis vil have en kraftig 
hæmmende effekt på de naturligt tilstedeværende dechlorerende bakterier. I stedet er det 
besluttet at udføre to testfelter på lokaliteten, hvor tracer kun injiceres i det ene testfelt 
med formålet at studere frakturudbredelsen, mens der injiceres donor via de dannede 
frakturer i det andet testfelt med formålet at studere stimulering af anaerob dechlorering.  
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 Bilag I
 

Beregning af tracermængder og -koncentration 
  ___________________________



Opskrift til blanding af tracere
Glostrup Regnvandsbassin
Der skal injiceres 150 liter i 1 niveau (1,5-2,5 mut) 
De viste mængder med gråt skal blandes sammen

Navn Form Nødvendig mængde Procent Aktiv Nødvendig Densitet Volumen
aktiv stof der skal Stof i produkt mængde produkt af produkt af den nødvendige

opløses i 150 l færdig i den leverede form i den leverede mængde
tracerblanding for at form

opnå 10.000 mg-aktivstof/l
(-) (-) (kg) (%) (kg-produkt) (kg/l) (l)
Bromid 0) Salt 1,5 77 1,9 0,65 3,0
Uranine Væske 1,5 40 3,8 1,27 3,0
Rh. WT Væske 1,5 45 3,3 1,13 2,9
Optisk hvidt 1) Væske 1,33 20 6,7 1,16 5,7
Brilliant Blue 2) Væske 0,25 8,5 2,9 1 2,9

Samlet volumen af enkelt tracere 17,6
Nødvendigt volumen af vand til blandingen 132,4
I alt blanding af tracere og vand 150,0

Note 0) Der tilsættes NaBr (Na MW=23, Br MW=81 -->NaBR MW=104). Br - ionen udgør ca 77% (81/104) af den tilsatte NaBr masse. 
Note 1) Der er kun 20kg UVITEX (optisk hvidt) totalt, hvorfor vandkoncentration af UVITEX kun bliver 8867 mg/l.
Note 2) Brilliant Blues (methylenblåt) densitet kendes ikke præcist men indholdet af selve farvestoffet (aktiv stof) er ca. 8,5%

Da det består af 60 % vand  og 35% propylenglycol (rho=1.0 kg/l) er densitet på 1.0 kg/l et rimeligt estimat 
Den nødvendige mængde aktiv stof er beregnet udfra den skønnede densitet og ønsket om at
 tilsætte 1l Brilliant Blue pr. 50 l tracerblanding



Glostrup Regnvandsbassin PF2: Tracer
For denne lokalitet tages der udgangspunkt i de skønnede mængder af tracer der skal injiceres, idet traceren opblandes
i vand og injiceres. Der injiceres over et 1m langt interval (1,5-2,5 m.u.t.) og der antages
 at stoffet bliver fordelt homogent inden for en afstand af 4 m (ROI) fra injektionsboringen.

Jordtype Dybde Vand Jordvolumen Jordvægt Porevand
(-) (mut) (l) (m3) (tons) (m3)

Gytje 1,5-2,5 150 50 60,5 43,2

Injicerede koncentrationer Masse i jorden
Jordtype Uranine Rh WT FB-28 Bromid Brilliant Blue Uranine Rh WT FB-28 Bromid Brilliant Blue

(-) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Gytje 7000 8000 7000 10000 7000 1,05 1,2 1,05 1,5 1,05

i alt 1,05 1,2 1,05 1,5 1,05

Koncentration i jorden (mg/kg) Koncentration i porevand (mg/l)
(-) Uranine Rh WT FB-28 Bromid Brilliant Blue (-) Uranine Rh WT FB-28 Bromid Brilliant Blue

Gytje 17 20 17 25 17 Gytje 24 28 24 35 24
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 Bilag J
 

Beregning af substratbehov 
  ___________________________



BILAG J BEREGNING AF SUBSTRATBEHOV 

Til vurdering af den nødvendige substratmængde til injektion i testfelt 1 ved fraktureringsforsøget, 
er der foretaget en beregning af det støkiometriske substratbehov inden for det forventede påvirkede 
jordvolumen, baseret på de målte indhold af chlorerede ethener samt uorganiske elektronacceptorer. 

Beregningen er foretaget efter retningslinierne i ”Principles and Practices of Enhanced Anaerobic 
Bioremediation of Chlorinated Solvents, Appendix C. AFCEE, NAVFAC, ESTCP. August 2004”. 

Beregningen er foretaget med udgangspunkt i en forventet influensradius på 4 meter samt 
frakturering i et enkelt felt i tre niveauer med geologien gytje 1-3 m.u.t. og silt 3-4 m.u.t. Der er 
beregnet et substratbehov for hver af de tre fraktureringsintervaller (1-2, 2-3 og 3-4 m.u.t.). 

Der er ved beregningerne fundet følgende substratbehov:  

1-2 m.u.t.: 509 kg protamylasse = 425 liter (densitet er 1,2 kg/l) 

2-3 m.u.t.: 234 kg protamylasse = 195 liter 

3-4 m.u.t.: 207 kg protamylasse = 172 liter 

Pga. at geologien i testfeltet er ukonsolideret, blev det umiddelbart forud for fraktureringen besluttet 
ikke at frakturere og injicere i det øverste interval 1-2 m.u.t. Idet det injicerede substrat forventes at 
fordele sig opad i retning mod terræn, blev det besluttet at injicere det samlede beregnede volumen 
(ca. 800 liter substrat) fordelt på de 2 intervaller 2-3 m.u.t. og 3-4 m.u.t. 

Der blev injiceret ca. 425 liter (509 kg) i intervallet 3-4 m.u.t. og ca. 375 liter (450 kg) i intervallet 
2-3 m.u.t. 

Beregningerne og forudsætningerne herfor fremgår af de følgende tabeller. 

 



Forudsætninger for beregning af substratbehov

Areal: 50 m2 Antager influensradius (ROI) på 4 m
Behandlingsområde 8 m lang

8 m bred
3 m tyk Heraf 2 m gytje

1 m silt
Design periode 1 år antaget varighed af substrat ??
Horisontal gradient 0 der forventes minimal horisontal gennemstrømning i gytjen/siltlaget
Horisontal porevandshastighed 0 m/år der forventes minimal horisontal gennemstrømning i gytjen/siltlaget
Total porøsitet i gytje 0,86 jf. GEO forsøg /ref.1/
effektiv porøsitet i gytje 0,2 ? Skøn 
Total porøsitet i silt 0,45 jf. GEO forsøg /ref.1/
effektiv porøsitet i silt 0,2 ? Skøn 
bulk densitet, gytje 1,21 kg/l jf. GEO forsøg /ref.1/
bulk densitet, silt 1,92 jf. GEO forsøg /ref.1/
foc 1 ‰ ? Skøn 

Total volumen 150 m3
ét porevolumen 108,5 m3
Gennemstrømmende porevand 0 m3/år der forventes minimal gennemstrømning i gytjen/siltlaget
Mængde jord 217 tons

/ref. 1/: Københavns Amt. Glostrup regnvandsbassin, Industrivej 3, Glostrup. Dimensioneringsundersøgelser til stimuleret 
reduktiv dechlorering. Datarapport. 27. april 2005. NIRAS.  

 



Lag 1: 1 m gytje (1-2 m.u.t.)

De indsatte koncentrationer er målt i G12 (vandprøver udtaget 26/8-2005), kontrolleret med baseline-vandprøver fra T1-T4.
Sulfat-koncentrationen er korrigeret i hht. T3ø og T2ø

Porevolumenet i lag 1 er 43 m3 Mængde jord i lag 1 er 60,5 tons
Mængde vandfase = konc*(porevand + gennemstrømmende porevand)= Cvand*43 m3

(A): Basis: 
vandkonc.

(B): Basis: 
Jordkonc. KM0

Vandfase uorganiske elektronacceptorer

konc (mg/l) Mængde (kg)
Støkiometrisk H2-
behov (wt/wt H2) H2-behov (kg) H2-behov (kg)

Ilt 0 0 7,9 0 0
Nitrat 0 0 10,2 0 0
Sulfat 966 41,5 10,6 3,92 3,92
CO2 (som produceret CH4) 10 0,43 5,5 0,08 0,08 konc er skønnet

Fastsiddende elektronacceptorer
konc (mg/l)

Mangan (som prod MnII) 20 0,86 27,5 0,031 0,031 konc er skønnet
Jern (som prod FeII) 10 0,43 55,9 0,008 0,008 konc er skønnet

konc (mg/kg)
Jern (som reducerbart Fe(III) i moræneler) 207 12,5235 55,9 0,224 0,224

Opløste CAH
konc (mg/l)

PCE 0,003 0,0001 20,6 6,26214E-06
TCE 1,1 0,0473 21,7 0,0022
cDCE 4,2 0,1806 24 0,0075
VC 0,98 0,0421 31 0,0014

Sorberede CAH Koc (l/kg) konc (mg/kg) Cjord=Koc*foc*Cvand

PCE 263 0,000789 0,0000 20,6 2,31721E-06
TCE 107 0,1177 0,0071 21,7 0,0003
cDCE 42 0,1764 0,0107 24 0,0004
VC 3 0,00294 0,0002 31 5,73774E-06

Total CAH fra kerneanalyser - max total konc (mg/kgTS)

PCE 0,000 0,0000 20,6 0
TCE 0,038 0,0023 21,7 0,0001
cDCE 199,105 12,0458 24 0,5019
VC 11,142 0,6741 31 0,021745608

Samlet H2-behov 4,3 4,8 kg H2

H2-behov med sikkerhedsfaktor 5x 21,4 23,9 kg H2

Mængde melasse (~complexed sugars, jf. tabel C6 i Principles & Practices) 454 509 kg melasse
omregningsfaktor 0,047

Beregning af behandlingsområdets totale substratbehov jf. Appendix C i Principles and 
Practices of Enhanced Anaerobic Bioremediation of Chlorinated Solvents. August 2004

Beregningerne er foretaget dels ud fra de opløste vandkoncentrationer og deraf beregnede sorberede indhold (A), og dels pba. de 
målte totalkoncentrationer i KM0 (B)

 

 



Lag 2: 1 m gytje (2-3 m.u.t.)

De indsatte koncentrationer er målt i G12 (vandprøver udtaget 26/8-2005), kontrolleret med baseline-vandprøver fra T1-T4.

Porevolumenet i lag 2 er 43 m3 Mængde jord i lag 2 er 60,5 tons
Mængde vandfase = konc*(porevand + gennemstrømmende porevand)= Cvand*43 m3

(A): Basis: 
vandkonc.

(B): Basis: 
Jordkonc. KM0

Vandfase uorganiske elektronacceptorer

konc (mg/l) Mængde (kg)
Støkiometrisk H2-
behov (wt/wt H2) H2-behov (kg) H2-behov (kg)

Ilt 0 0 7,9 0 0
Nitrat 0 0 10,2 0 0
Sulfat 330 14,2 10,6 1,34 1,34
CO2 (som produceret CH4) 10 0,43 5,5 0,08 0,08 konc er skønnet

Fastsiddende elektronacceptorer
konc (mg/l)

Mangan (som prod MnII) 20 0,86 27,5 0,031 0,031 konc er skønnet
Jern (som prod FeII) 10 0,43 55,9 0,008 0,008 konc er skønnet

konc (mg/kg)
Jern (som reducerbart Fe(III) i moræneler) 207 12,5235 55,9 0,224 0,224

Opløste CAH
konc (mg/l)

PCE 0,003 0,0001 20,6 6,26214E-06
TCE 1,1 0,0473 21,7 0,0022
cDCE 4,2 0,1806 24 0,0075
VC 0,98 0,0421 31 0,0014

Sorberede CAH Koc (l/kg) konc (mg/kg) Cjord=Koc*foc*Cvand

PCE 263 0,000789 0,0000 20,6 2,31721E-06
TCE 107 0,1177 0,0071 21,7 0,0003
cDCE 42 0,1764 0,0107 24 0,0004
VC 3 0,00294 0,0002 31 5,73774E-06

Total CAH fra kerneanalyser - max total konc (mg/kgTS)

PCE 0,000 0,0000 20,6 0
TCE 0,038 0,0023 21,7 0,0001
cDCE 199,105 12,0458 24 0,5019
VC 11,142 0,6741 31 0,021745608

Samlet H2-behov 1,7 2,2 kg H2

H2-behov med sikkerhedsfaktor 5x 8,5 11,0 kg H2

Mængde melasse (~complexed sugars, jf. tabel C6 i Principles & Practices) 180 234 kg melasse
omregningsfaktor 0,047

Beregning af behandlingsområdets totale substratbehov jf. Appendix C i Principles and 
Practices of Enhanced Anaerobic Bioremediation of Chlorinated Solvents. August 2004

Beregningerne er foretaget dels ud fra de opløste vandkoncentrationer og deraf beregnede sorberede indhold (A), og dels pba. 
de målte totalkoncentrationer i KM0 (B)

 

 



Lag 3: 1 m gytje (3-4 m.u.t.)

De indsatte koncentrationer er målt i G12 (vandprøver udtaget 26/8-2005), kontrolleret med baseline-vandprøver fra T1-T4.

Porevolumenet i lag 3 er 22,5 m3 Mængde jord i lag 3 er 96 tons
Mængde vandfase = konc*(porevand + gennemstrømmende porevand)= Cvand*22,5 m3

(A): Basis: 
vandkonc.

(B): Basis: 
Jordkonc. 

Vandfase uorganiske elektronacceptorer

konc (mg/l) Mængde (kg)
Støkiometrisk H2-
behov (wt/wt H2) H2-behov (kg) H2-behov (kg)

Ilt 0 0 7,9 0 0
Nitrat 0 0 10,2 0 0
Sulfat 330 7,4 10,6 0,70 0,70
CO2 (som produceret CH4) 10 0,23 5,5 0,04 0,04 konc er skønnet

Fastsiddende elektronacceptorer
konc (mg/l)

Mangan (som prod MnII) 20 0,45 27,5 0,016 0,016 konc er skønnet
Jern (som prod FeII) 10 0,225 55,9 0,004 0,004 konc er skønnet

konc (mg/kg)
Jern (som reducerbart Fe(III) i moræneler) 207 19,8720 55,9 0,355 0,355

Opløste CAH
konc (mg/l)

PCE 0,003 0,0001 20,6 3,2767E-06
TCE 1,1 0,0248 21,7 0,0011
cDCE 4,2 0,0945 24 0,0039
VC 0,98 0,0221 31 0,0007

Sorberede CAH Koc (l/kg) konc (mg/kg) Cjord=Koc*foc*Cvand

PCE 263 0,000789 0,0001 20,6 3,67689E-06
TCE 107 0,1177 0,0113 21,7 0,0005
cDCE 42 0,1764 0,0169 24 0,0007
VC 3 0,00294 0,0003 31 9,10452E-06

Total CAH fra kerneanalyser - max total konc (mg/kgTS)

PCE 0,000 0,0000 20,6 0
TCE 0,038 0,0036 21,7 0,0002
cDCE 199,105 19,1140 24 0,7964
VC 11,142 1,0697 31 0,03450543

Samlet H2-behov 1,1 1,9 kg H2

H2-behov med sikkerhedsfaktor 5x 5,6 9,7 kg H2

Mængde melasse (~complexed sugars, jf. tabel C6 i Principles & Practices) 120 207 kg melasse
omregningsfaktor 0,047

Beregning af behandlingsområdets totale substratbehov jf. Appendix C i Principles and 
Practices of Enhanced Anaerobic Bioremediation of Chlorinated Solvents. August 2004

Beregningerne er foretaget dels ud fra de opløste vandkoncentrationer og deraf beregnede sorberede indhold (A), og dels 
pba. de målte totalkoncentrationer i KM0 (B)
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2. marts 2006 

BILAG K 

 

NOTAT 

 

KØBENHAVNS AMT 

 

DOKUMENTATION VHA. TRACERE 
 

1.0   Indledning 

Med henblik på vurdering af effektiviteten af pneumatisk frakturering i gytje er 

udtaget (fotograferet og analyseret) kerneprøver før og efter udførelsen af pneumatisk 

frakturering med tracerinjektion på lokaliteten Glostrup Regnvandsbassin, Industrivej 

3, Glostrup. 

 

Dette notat beskriver håndteringen af sedimentkerner og vandprøver udtaget på 

lokaliteten, i december 2005. Kernerne samt vandprøver er udtaget før og efter, der 

den 7. - 8. december 2005 er foretaget pneumatisk frakturering på lokaliteten. I 

forbindelse med fraktureringen af testfelt 2 (PF2) den 8. december 2005 er der 

injiceret en tracerblanding bestående af de fluorescerende tracere uranine, rhodamine 

WT og optisk hvidt, methylenblåt (brilliant blue) og bromid. Den påtænkte 

koncentration af hvert af de injicerede stoffer var ca. 10.000 mg/L ved injiceringen. 

Ved hjælp af visuelle analyser (gennem fotografering) samt kvantitative analyser af 

udtagne delprøver fra sedimentkerner samt vandprøver ønskes det at kortlægge 

sprækkesystemet, opnået ved fraktureringen. I dette notat præsenteres opnåede 

fluorescens og bromidresultater, både for vandprøver og sedimentkerner. 

 

Håndtering og fotografering af kerner samt analyser af fluorescerende tracere og 

bromid i vandprøver er udført på Institut for Miljø & Ressourcer, DTU. 

 

I bilag B findes en situationsplan over lokaliteten, hvor placering af 

undersøgelsespunkter (kerner, boringer og sugeceller) er markeret. 
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2.0   Metoder 

2.1   Udtagning af delprøve af injiceret tracerblanding 

Efter blanding af alle tracere i en 200L tønde og recirkulation af tracerblandingen for 

bedre opblanding er der udtaget en delprøve af denne. Delprøven er udtaget fra en 

spildspand, som under selve fraktureringen var opstillet under pumpen, der stod for 

tilføringen af tracer til boringen. Hermed bør delprøven være en repræsentativ prøve 

for gennemsnitskoncentrationen i tracerblandingen. 

 

2.3   Udtagning af kerner på Glostrup Regnvandsbassin, Glostrup 

I tabel 1 forefindes en oversigt over de udtagne kerner, med udtagningstidspunkt, 

dybdeinterval m.m. KF0 er en kontrolkerne som er udtaget inden den pneumatiske 

frakturering, og hermed inden injiceringen af tracer, er foretaget. Kernerne KF1 og 

KF2 er udtaget umiddelbart efter fraktureringen. 
 

Tabel 1: Oversigt over kerner udtaget på Glostrup Regnvandsbassin, Industrivej, Glostrup, dec. 2005. 

Kerne Udtaget  
dato 

Tidsinterval 
(Ca.) 

Dybdeinterval 
[m.u.t.] 

Antal  
geoproberør 

KF0 02.12.05 12 - 14 1 - 5 4 
KF1 08.12.05 20 – 22 0 - 4 4 
KF2 08.12.05 22 - 24 0 - 4 4 

 

2.4   Håndtering af kerneprøver i laboratoriet 

Kernerne er udtaget med geoprobe i geoproberør (PVC-liner og ø38mm) af NIRAS 

og umiddelbart herefter fragtet til Institut for Miljø & Ressourcer, DTU, hvor de er 

opbevaret på køl ved 10 ºC indtil opskæring. I tabel 2 er opstillet en oversigt over 

håndteringen af de enkelte kerner. 
 
Tabel 2: Oversigt over håndtering af kerner. 

Delprøvetagning Kerne Dybde 
[m.u.t.] 

Fotografering 
Fluorescerende tracere Bromid 

Geologisk  
beskrivelse 

KF0 1 - 5     
KF1 0 - 4     
KF2 0 - 4      

 
Tidsplan for håndtering af kerner findes i bilag K1. 

 

Geoproberørene er opskåret på langs, således at de deles i to lige store stykker (se 

bilag K2). Med en kniv skæres kernen herefter igennem og halvdelene vippes 

forsigtigt fra hinanden sammen med den tilhørende halvdel af geoproberøret. Den ene 
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halvdel benyttes til fotografering og geologisk beskrivelse, mens den anden halvdel 

benyttes til delprøvetagningen. Kernen, hvorfra der udtages delprøver, har således 

ikke været udsat for lys fra fotograferingen, hvormed risikoen for nedbrydning af 

uranine ved udsættelse for lys er minimeret. Bund og top markeres, og kernerne 

pakkes forsigtigt ind i stanniol og opbevares i kølerum ved 10 ºC indtil videre 

håndtering. 

 

Fotografering af kernerne er foretaget med kameraindstillinger og opstilling som 

beskrevet i bilag D. Ved fotografering af kernerne KF1 og KF2 er kontrolkernen 

(KF0) fra den tilsvarende dybde placeret ved siden af kernerne udtaget efter 

fraktureringen. På den modsatte side af kernen udtaget efter fraktureringen er vist en 

tommestok, som er placeret med begyndelsen ved kernens top (se figur 1 og bilag 

K3).  

 
Figur 1: Billede af fotoopstilling af kerner. Øverst ses kernen KF0 2-3 m.u.t, mens kerne KF1 2-3 
m.u.t. ses i midten. Nederst er placeret tommestok til angivelse af afstand fra toppen af kernen.  
 

Der er først foretaget fotografering under UV-lys og herefter med almindelige spots. 

Hermed har kernerne ikke været udsat for unødig belysning inden fotograferingen 

under UV-lys og hermed inden en vurdering af tracernes fluorescens foretages. Fotos 

af kernerne er redigeret ved brug af redigeringsprogrammet Nikon Capture 4.0 (som 

beskrevet i bilag D). 

 

Efter fotograferingen af en hel kerne (dvs. f.eks. fra 0 - 4 m.u.t. for KF1), er der 

udvalgt områder omkring de fundne sprækker, hvorfra der er udtaget delprøver til 

analyse for de fluorescerende tracere uranine og rhodamine WT samt bromid. Der er 

udtaget delprøver fra samtlige KF0-delkerner, KF1 1-2 og 2-3 m.u.t. samt KF2 2-3 

KF0 
 
 
 
 
KF1 
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m.u.t.. Delprøvetagningen af prøver til analyse for fluorescerende tracere og bromid er 

foretaget på den kernehalvdel, som siden opskæringen har ligget mørkt i kølerum. 

 

Der er foretaget delprøvetagning af alle KF0-kernerne med en afstand af ca. 0,2 m 

mellem hver delprøve. For KF1 og KF2 er der ud fra fotografierne udvalgt områder 

omkring de mest fluorescerende områder. Der er udtaget delprøver med ca. 1 cm’s 

mellemrum tættest på sprækken, og med gradvist længere afstand væk fra sprækken. 

Til delprøvetagningen for fluorescerende tracere er benyttet en lille prøvetager (se 

billeder fra delprøvetagningen i bilag K4). Fremgangsmåden ved delprøvetagningen 

er beskrevet i det følgende. En 30 mL brun medicinflaske med 20 mL 0,02 M borax 

inkl. låg og label vejes lige inden delprøvetagningen. Ca. 0,1 cm3 sediment udtages 

med lille prøvetager og overføres forsigtigt til medicinflaske. Medicinflasken vejes og 

omrystes til sedimentet er helt opslæmmet. Resterende håndtering inden og under 

analysen er beskrevet i bilag E og F. Hele delprøvetagningen foregår under UV-

belysning, hvormed risikoen for nedbrydning af uranine ved udsættelse for lys er 

minimeret. 

 

Delprøvetagning til bromidanalyser er udført efter delprøvetagningen af prøver til 

analyse for fluorescerende tracere. Delprøvetagningen er foretaget i alm. belysning og 

ved brug af en skarp kniv. Ca. 2 cm3 sediment skæres ud af kernen og overføres til 25 

ml pyrexrør med 5 ml IC1-eluent (forvejet). Inden analyse omrystes prøven, så 

sedimentet bliver helt opslæmmet og prøven sættes i roterkasse ved 15 ºC i 24 timer. 

Prøverne tages ud af roterkassen og stilles til side indtil sedimentet er bundfældet. 

Herefter dekanteres vandfasen over i et centrifuge glas og der tilsættes 25 µL 10 g/L 

NaCl-opløsning (i destilleret vand). Prøverne centrifugeres (15 min ved 2000 rpm). 

Væsken filtreres gennem et 0,45 µm (25 mm) Pall Life Science nylonfilter (HPLC 

certificeret) over i Eppendorf vial og prøverne fryses ned indtil analysen foretages. 

Blandt de udtagne delprøver er udvalgt hvilke af disse prøver der analyseres for 

bromid.  

 

                                                 
1 Ion chromatograph 
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Efter fotografering samt delprøvetagning af kernerne er der udført en geologisk 

beskrivelse af de enkelte kerner. I bilag K5 forefindes den geologiske beskrivelse for 

kernerne KF0, KF1 og KF2 fra Vadsbyvej.  

 

2.5   Håndtering af vandprøver i laboratoriet 

Ved ankomsten til DTU er prøverne stillet i 10 ºC mørkt kølerum, indtil prøverne er 

analyseret for fluorescerende tracere eller der er udtaget prøver til analyse for bromid. 

Skema over udtagne vandprøver på lokaliteten forefindes i bilag K6. 

 

Forbehandling af vandprøver til analyse for fluorescerende tracer er beskrevet i bilag 

E. Til analyse for bromid er ca. 2 mL vandprøve filtreret gennem et 0,45 µm (25 mm) 

Pall Life Science nylonfilter (HPLC certificeret) over i Eppendorf vial og prøverne 

fryses ned indtil analysen foretages. For vandprøver med et stort indhold af 

suspenderede partikler er prøven centrifugeret før filtrering. 

 

Der er udtaget kontrolvandprøver den 17. okt. 2005. Efter fraktureringen er der 

udtaget vandprøver i to prøvetagningsrunder, hhv. i december (22. dec. 2005) og i 

januar (10. jan. 2006). 

 

2.6   Analyser 

Analyserne for fluorescerende tracere i vand- og jordprøver er beskrevet i bilag E og 

F. Prøver til bromidanalyse analyseres på en DX-120 Ion Chromatograph fra 

DIONEX tilsluttet en 234 Autoinjector fra Gilson. En 3,5 mM Na2CO3 opløsning er 

anvendt som eluent. Der er benyttet standarder med bromidkoncentrationer på 0,1 – 

100 mg/L. Koncentrationerne er udregnet ved brug af to standardkurver fra 

henholdsvis 0,1 – 1 mg/L og fra 10 – 100 mg/L. Efter analysen er data manuelt 

redigeret med GC Solution Analysis version 2.21.00. Til udregning af 

koncentrationen i jordprøverne er benyttet en vægt per jordprøve på 6 g (bilag K7). 

 

Detektions- og kvantifikationsgrænser for analysen af fluorescerende tracere og 

bromid i vand- og jordprøver er opstillet i tabel 3. Begrundelse for valg af detektions- 

og kvantifikationsgrænser, findes i bilag K8. 
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Tabel 3: Detektions- og kvantifikationsgrænser for uranine, rhodamine WT og bromid (se bilag K8). 
Tracer Vandprøver [mg/L] Jordprøver [mg/kg]a 

 Detektion  Kvantifikation  Detektion  Kvantifikation  
Uranine 3,58 . 10-5 0,007 2,38 . 10-3 0,38 
Rhodamine WT 3,29 . 10-4 0,009 0,02 0,47 
Bromid 0,60 1,25 0,75 1,57 

a Estimeret ud fra en jordmængde på hhv. 0,3 g for uranine og rhodamine WT analyse og for 4 g for 
bromidanalyse. 

 

2.7  Jord- og vandprøver 

For at sammenligne koncentrationerne i kernerne [mg/kg] og i vandprøverne [mg/L] 

omregnes koncentrationerne i kernerne til porevandskoncentrationer. I beregningen 

tages ikke hensyn til sorption, hvorfor de angivne koncentrationer beskriver 

koncentrationen i porevandet, hvis alt tracer i jordprøven overføres til porevandet. 

For kontrolkernen KM0 udtaget d. 11. oktober 2005 (delprøvetaget d. 17. oktober 

2005) er der bestemt en gennemsnitlig porøsitet af gytjeforekomsterne i Glostrup 

Regnvandsbassin på 0,78, mens den gennemsnitlige bulkdensitet er 1,38 kg/L (Bilag 

U). Hermed kan følgende formel benyttes: 

  
78,0

38,1 LkgC
n

C
C sbs

p
⋅

=
⋅

=
ρ  

hvor; 
Cp  = porevandskoncentration [mg/L] 
Cs  = koncentrationen i sediment [mg/kg] 
n  = porøsitet 
ρb = bulkdensitet [kg/L] 

 
De udregnede porevandskoncentrationer er opstillet i appendix S og kommenteres i 

hovedrapporten. 

 

3.0   Resultater 

3.1   Injiceret tracerblanding 

Koncentrationen af den injicerede tracerblanding er ved analyse af delprøve fundet at 

være ca. 7500 mg/L for uranine og 8000 mg/L for rhodamine WT (se tabel 4).  

 
Tabel 4: Koncentration af fluorescerende tracere i injiceret tracerblanding på Glostrup 
Regnvandsbassin, Industrivej 3, Glostrup. 

Konc. [mg/L] Analyse Fortynding 
Uranine Rhodamine WT 

1 40 000 7162 8034 
2 100 000 7465 7998 
3 200 000 7660 8330 

Gns.  7429 8121 



 7

 

Koncentrationen af bromid i den injicerede tracerblanding er fundet til 10.396 mg/L. 

Således ses for alle tre tracere god overensstemmelse med det planlagte 

koncentrationsniveau på 10 000 mg/L.  

 

3.2   Kerner 

3.2.1  Geologisk beskrivelse 

Hovedparten af de udtagne kerner er, jf. bilag K5 og K9, ikke helt intakte. Det ser 

ikke umiddelbart ud som om, at kernerne er komprimeret, hvorfor det antages, at 

kernernes længde repræsenterer det aktuelle dybdeinterval. Da det i alle kerner er den 

nederste del der mangler formodes det, at f.eks. KF1-kernen fra 0-1 m.u.t. er 0,41 m 

lang, så repræsenterer kernen dybden på 0 – 0,41 m.u.t. Kerner i et fyldt geoproberør 

er 1,16 meter lang. Et fyldt geoproberør repræsenterer 1 meter, f.eks. 1-2 m.u.t. i 

felten, hvorfor sådanne kerner er korrigeret for forskellen mellem kernelængden i 

geoproberøret og den aktuelle længde på 1 meter. Hermed ses ikke altid 

overensstemmelse mellem afstanden på den på billederne viste tommestok og den 

dybde (m.u.t.), der er angivet for et fluorescerende område. 

 

Sammenlignes KF0, KF1 og KF2, ses, at KF1 og KF2 geologisk minder meget om 

hinanden, mens geologien af disse afviger fra KF0’s geologi. Dette skyldes, at KF1 og 

KF2 er placeret i udkanten af regnvandsbassinet (på kanten), mens KF0 er placeret 

længere mod midten af regnvandsbassinet (se Bilag B). Således består KF1 og KF2 

øverst af et fyldlag af sand/grus efterfulgt af lerlag, mens KF0 øverst består af 

gytje/leret gytje. På denne baggrund kan der ikke foretages en direkte sammenligning 

mellem fluorescensen af KF0-kernen og de to andre kerner. 

  

3.2.2   Visuel dokumentation 

Der er, som forventet, ikke observeret fluorescens i kontrolkernen KF0 udtaget inden 

fraktureringen og hermed inden injicering af tracerblandingen.  

 

Billeder af hele KF0 og omkring områder med fluorescens i KF1 og KF2 (0-4 m.u.t.), 

findes i bilag K9, mens tabel 5 indeholder en oversigt over områder med tydelig 

fluorescens detekteret ved fotografering under UV-belysning. 
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Tabel 5: Oversigt over områder med tydelig fluorescens detekteret ved fotografering under UV-
belysning i kerner fra Glostrup Regnvandsbassin. For yderligere beskrivelse se tabel i bilag K10. 

Kerne Ca. afstand fra 
fraktureringsboring 

[m] 

Kerne- 
interval 
(m.u.t.) 

Fluorescens 
detekteret 

Dybde med fluorescens 
(m.u.t.) 

Interval 
hvorfra der er 
udtaget prøver 
til datailstudie 

KF0 8,5 1-5 - -   
       
KF1 1,9 0-1  0,39 – 0,42 spor  
  1-2  1,20 – 1,36 

1,41 – 1,55 
spor 

tydelig 
1,26-1,49 

  2-3  2,00 – 2,88 tydelig 2,02-2,84 
  3-4  3,00 – 3,12 tydelig  
       
KF2 2,3 0-1 - -   
  1-2  1,00 – 1,10 spor  
    1,30 – 1,35 tydelig  
  2-3  2,00 – 2,21 tydelig 2,17-2,58 
  3-4  3,42 - 3,50 tydelig  

 

Det bemærkes, at da geoprobekernerne ikke er intakte, og da der samtidig var et stort 

indhold af vand i rørene, har dette medført, at de fluorescerende tracere nogle steder 

er blevet spredt over hele kernens længde efter kernerne er udtaget. Således 

repræsenterer de fluorescerende områder i kernerne ikke nødvendigvis områder, 

hvortil der er transporteret tracer under fraktureringen, men kan også skyldes 

kernernes behandling efter udtagningen. 

 

Ud fra fotografierne (bilag K9) vurderes, at der i KF1 forefindes en tydelig forekomst 

af tracer fra ca. 1,4 – 3,1 m.u.t., mens der i KF2 ses tydelig fluorescence fra 1,3 – 1,35 

m.u.t. og fra ca. 2,0 – 2,2 m.u.t. Der er således for hver kerne tale om 

sammenhængende fluorescerende områder, hvilket stemmer overens med, at der kun 

er foretaget frakturering, og hermed injicering af tracer i ét interval (1,5 – 2,5 m.u.t.). 

 

3.2.3   Kvantitativ dokumentation 

Der er udtaget delprøver til analyse for fluorescerende tracere og bromid fra kernerne 

KF1 (1-2 m.u.t. (fra ca. 1,26 – 1,49 m.u.t.) og 2-3 m.u.t. (fra ca. 2,02 – 2,84 m.u.t.)), 

mens prøver fra KF2 (2-3 m.u.t., fra ca. 2,17 – 2,58 m.u.t.) udelukkende er analyseret 

for fluorescerende tracere (se tabel 5). Koncentrationerne af de fluorescerende tracere 

og bromid i delprøverne udtaget fra samtlige kerner er afbildet i bilag K11 og i 

appendix S forefindes tabeller med samtlige koncentrationer målt i delprøverne. 
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I kernerne udtaget efter pneumatisk frakturering er der fundet uranine koncentrationer 

på op til 48 mg/kg i KF1 og 1,5 mg/kg i KF2. For rhodamine WT er de tilsvarende 

koncentrationer 52 mg/kg i KF1 og 2 mg/kg i KF2. Omkring de fluorescerende 

områder er der fundet bromidkoncentrationer op til ca. 45 mg/kg i KF1. Uden for 

disse områder aftager bromid koncentrationerne, i overensstemmelse med 

forventningen om diffusion fra sprækkerne og ind i lermatrix, til koncentrationer 

under kvantifikationsgrænsen. 

 

Koncentrationerne af de tre tracere uranine, rhodamine WT og bromid målt i KF1 (2 - 

3 m.u.t.) er afbildet i figur 2 som et eksempel.  

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

0 10 20 30 40 50 60
Konc. [mg/kg]

D
yb

de
 [m

.u
.t.

]

Uranine Rhodamine WT Bromid  
Figur 2: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid i delprøver udtaget fra sedimentkernen 
KF1 (2-3 m.u.t.) fra Glostrup Regnvandsbassin. Kvantifikationsgrænsen for hhv. uranine, rhodamine 
WT og bromid i jordprøver er 0,38, 0,47 og 1,57 mg/kg (se også tabel 3). 
 
Der er ikke udtaget delprøver til analyse for bromid i præcis de samme dybder, som 

prøverne, der er analyseret for fluorescerende tracere, er udtaget i. Af figur 2 ses, at 

der forekommer forhøjede tracerkoncentrationer i to dybder, hhv. ca. 2,2 og 2,5 m.u.t. 

Det ses, at koncentrationsfordelingen er sammenfaldende for de tre tracere. I midten 

af sprækken er forekomsten af rhodamine WT højest, og der ses en tendens til, at 

bromidindholdet er mindst. Dette skyldes forskellen i tracernes diffusions- og 

sorptionsegenskaber. Således sorberer rhodamine WT mest, mens bromid sorberer 

mindst (bilag G). Bromid diffunderer hurtigere ind i matrix end de fluorescerende 

tracere, som har større molekylestruktur (bilag G). Hermed er kurven for bromid 

spredt mere ud (hurtigere diffusion), og der findes således bromid i en større del af 
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kernen end for de to andre tracere. Uranine og rhodamine WT tilbageholdes i selve 

sprækken ved sorption, hvilket resulterer i de observerede høje koncentrationer. 

Samme tendens ses lidt mere uklart for detailområdet i KF1 fra 1-2 m.u.t. (se bilag 

K11). 

 

I detailområdet i KF2 fra ca. 2,2 - 2,6 m.u.t. er der, jf. figur 3, fundet meget lave 

koncentrationer i selve det fluorescerende område og en hurtig aftagen til 

koncentrationer under kvantifikationsgrænserne. Der er ikke foretaget en analyse for 

bromid i KF2-kernen. 

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Konc. [mg/kg]

D
yb

de
 [m

.u
.t.

]

Uranine Rhodamine WT
Kvantifikationsgrænse - Uranine Kvantifikationsgrænse - RWT  

Figur 3: Koncentration af uranine og rhodamine WT i delprøver udtaget fra sedimentkernen KF2 (2-3 
m.u.t.) fra Glostrup Regnvandsbassin. 
 

3.2.4   Sammenligning af visuelle og kvantitative resultater for kerner 

Koncentrationerne målt i delprøverne udtaget i kernerne er i figur 4, 5 og 6 (samt i 

bilag K12 (større figurer)) sammenlignet med fotografier af kernerne taget under 

almindeligt og UV-lys samt de udførte geologibeskrivelser.  
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Figur 4: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid i delprøver udtaget fra sedimentkernen 
KF1 (1-2 m.u.t.) fra Glostrup Regnvandsbassin, Glostrup. 
 

 
Figur 5: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid i delprøver udtaget fra sedimentkernen 
KF1 (2-3 m.u.t.) fra Glostrup Regnvandsbassin, Glostrup. 
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Figur 6: Koncentration af uranine og rhodamine WT i delprøver udtaget fra sedimentkernen KF2 (2-3 
m.u.t.) fra Glostrup Regnvandsbassin, Glostrup. 
 
Den på fotografierne visuelle fluorescens i KF1 (1-2 m.u.t.), figur 4, stemmer overens 

med de målte koncentrationer af de fluorescerende tracere i kernen, som samlet viser 

en sprække i ca. 1,4 – 1,55 m.u.t. I KF1 (2-3 m.u.t.) ses på fotograferne, at 

hovedparten af kernen fluorescerer under UV-lys. Ud fra de analyserede delprøver ses 

en tendens til, at der er to sprækker (og hermed to koncentrationstoppe i figur 5), hhv. 

i 2,2 og 2,5 m.u.t.. Grunden til, at der visuelt kan ses fluorescens i hovedparten af 

kernen, også udenfor de to ”sprækker”, kan skyldes, at geoproberøret ved udtagningen 

ikke var helt fyldt med sediment og samtidigt havde et stort vandindhold. Som 

tidligere beskrevet kan dette medføre, at de fluorescerende tracere er blevet spredt i 

geoproberøret, efter kernen er udtaget og derfor ikke repræsenterer de reelle sprækker 

dannet ved pneumatisk frakturering. Hvis man ser nærmere på kernen (KF1, 2-3 

m.u.t.) ses, at der ud for sprækkerne i de overskårne kerner er fluorescerende tracer 

over hele kernediameteren, mens der mellem ”sprækkerne” kun ses fluorescens i den 

ene halvdel af kernen. Dette underbygger formodningen om, at tracer er spredt til det 

mellemliggende område efter kernen er udtaget. I KF2 (2-3 m.u.t.) (jf. figur 6) ses en 

forholdsvis lav koncentration af tracer i det på fotografierne tydeligt fluorescerende 

område. Det fluorescerende område er beliggende i et hydraulisk ledende gruslag, 
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hvorigennem tracerblandingen formodes at være blevet spredt. Således vurderes det 

fluorescerende område at være en spække fra 2,0 – 2,2 m.u.t.. 

 

Samlet vurderes, at dokumentation ved hjælp af fotografering af kerner fra Glostrup 

Regnvandsbassin under UV-lys er afhængig af flere parametre. På grund af det høje 

vandindhold i sediment fra lokaliteten har det stor betydning for 

fotodokumentationen, at geoproberørene ved udtagningen er forholdsvis fyldte med 

sediment, således at spredningen af tracer, efter kernerne er udtaget, mindskes. 

Hermed har sedimentets vandindhold samt intakte kerner stor betydning for 

fotodokumentationen på Glostrup Regnvandsbassin. 

 

3.3   Vandprøver 

Koncentrationerne af uranine, rhodamine WT og bromid i de udtagne vandprøver er 

opstillet i tabel 6 (forefindes også i appendix R).  
 
 
Tabel 6: Koncentrationer af tracere i vandprøver udtaget på Glostrup Regnvandsbassin før og efter 
frakturering. Kontrolprøverne er udtaget den 17. oktober 2005, mens vandprøverne fra 1. og 2. runde er 
udtaget hhv. den 22. december 2005 og 10. januar 2006.  

 
-: angiver at der ikke var vand nok i sugecellerne til udtagning af vandprøve til analyse.  

Ved ingen af prøvetagningsrunderne var der vand i følgende sugeceller: S1.3, S2.1, S2.2., S3.1, hvorfor 

der ingen resultater er fra disse celler. 
 

I kontrolvandprøverne udtaget før fraktureringen er alle koncentrationer, på nær 

vandprøve T4-2, under de respektive kvantifikationsgrænser. For rhodamine WT er 

koncentrationen i alle vandprøver fra runde 1 samt hovedparten fra runde 2 under 1 

mg/L. Der ses en god overensstemmelse mellem forholdet mellem de tre tracere. 

Således ses, at bromid koncentrationen generelt er højest, mens koncentrationen af 
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rhodamine WT i vandprøverne er lavest. Dette kan, som tidligere nævnt, skyldes 

stoffernes sorptionsegenskaber, da rhodamine WT og i mindre grad uranine 

tilbageholdes i matrix. 

 

De højeste koncentrationer er fundet i S1-1 og S1-2, som er placeret i umiddelbar 

nærhed af fraktureringsboringen. Ved fraktureringen er der injiceret 150 L 

tracerblanding med koncentrationer af uranine, rhodamine WT og bromid på hhv. 

7500, 8000 og 10.000 mg/L. Der er således målt uranine og bromidkoncentrationer, 

der er 100 gange lavere end koncentrationen i den injicerede tracerblanding, mens 

rhodamine WT koncentrationen er reduceret yderligere. 

 

4.0   Konklusion 

Ud fra de udtagne kerner konkluderes, at;  

• fotografering af kerner som dokumentationsmetode ved brug af fluorescerende 

tracere er på grund af et stort vandindhold i sedimentet afhængig af, at 

sedimentkernerne udtages således, at geoproberørene bliver næsten helt fyldte.  

• visuelt er der i KF1 og KF2, vha. fotografier, observeret et sammenhængende 

fluorescerende område fra henholdsvis 1,4 – 3,5 m.u.t. og 2,0 – 2,2 m.u.t. 

• på grund af ikke intakte geoprobekerner samt et højt vandindhold i rørene, 

repræsenterer de fluorescerende områder i kernerne ikke nødvendigvis 

områder, hvortil der er transporteret tracer under fraktureringen, men kan 

skyldes kernernes behandling efter udtagningen. 

• sprækkezoner er identificeret kvantitativt og til dels visuelt ved hjælp af 

fluorescerende tracere og bromid 

• ved kvantitativ analyse ses i KF1 (2-3 m.u.t.) to sprækker med en indbyrdes 

afstand af 0,3 m. 

 

Ud fra vandprøver konkluderes, at: 

• Koncentrationerne i vandprøver udtaget tæt på fraktureringsboringen er højere 

end i vandprøver udtaget længere væk. 

• På grund af tracernes sorptionsegenskaber er forekomsten af rhodamine WT 

og herefter uranine i vandprøverne lavere end bromid.  
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BILAG K1 
 

Tidsplan – kernehåndtering 
Tabel K1.1: Tidsplan for håndtering af kerner i laboratoriet 

Delprøvetagning m.u.t. Foto 
Bromid Fluorescerende 

   Dato Klokken Dato Klokken Dato Klokken 
1-2 09-12-2005 16:15 09-12-2005 19:55 09-12-2005 19:45 
2-3 09-12-2005 17:20 09-12-2005 20:10 09-12-2005 20:00 
3-4 09-12-2005 19:00 09-12-2005 20:30 09-12-2005 20:20 

KF0 
  
  
  4-5 09-12-2005 19:30 09-12-2005 20:45 09-12-2005 20:35 
                

0-1 09-12-2005 16:00 - - - - 
1-2 09-12-2005 16:15 09-12-2005 21:30 09-12-2005 21:00 
2-3 09-12-2005 17:20 09-12-2005 22:30 09-12-2005 22:00 

KF1 
  
  
  3-4 09-12-2005 19:00 - - - - 
               

0-1 10-12-2005 10:20 - -   - 
1-2 10-12-2005 10:35 - -   - 
2-3 10-12-2005 10:50 10-12-2005 12:15 10-12-2005 11:15 

KF2 
  
  
  3-4 10-12-2005 11:00 - -   - 
Tidspunkter markeret med gult angiver, at disse er estimeret 
 
Frakturering foregik d. 8.12.05 kl. 12:30 - 13:00     
        
Der benyttes et referencetidspunkt for frakturering og tracerinjektion i 
testfelt 2 på d. 8. dec. 05 kl. 13    
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BILAG K2 
 

Håndtering af kerner 

 

 
Figur K2.1: KF0-kerner fra Glostrup inden opskæring. 

 
Del 1:foto 

 
Del 2:Delprøvetagning til fluorescens og bromid 
  
Figur K2.2: Skitse af opskæringen af kerner 

 

 

 

  
Figur K2.3: Opskæring af kerne. 
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BILAG K3 
 

Fotografering af kerner 

Den benyttede billedkompositionen ved fotografering af kerner ses nedenfor. Øverst 

ses kernen KF0 2-3 m.u.t, mens kerne KF1 2-3 m.u.t. ses i midten. Nederst er placeret 

en tommestok til angivelse af afstand fra toppen af kernen.  

 
Figur K3.1: Billede af fotoopstilling af kerner. Øverst ses kernen KF0 2-3 m.u.t, mens kerne KF1 2-3 
m.u.t. ses i midten. Nederst er placeret tommestok til angivelse af afstand fra toppen af kernen.  
 
 
 

 
Figur K3.2: Fotografering af kontrolkerne under almindelige spots.  

 
 

KF0 
 
 
 
 
KF1 
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BILAG K4 
 
Delprøvetagning af jordprøver 

 
Delprøvetagning – Fluorescerende tracere 
 

      
Figur K4.1: Lille prøvetager til udtagning af prøver til analyse for fluorescerende tracer. 

 

   
Figur K4.2: Delprøvetagning af prøver til analyse for fluorescerende tracer. 

 
Figur K4.3: Delprøvetagning af prøver til analyse for fluorescerende tracer. KF2, 2-3 m.u.t. Afstand 
mellem delprøver er ca. 1 cm i området tættest på sprækken og bliver herefter gradvist større og større. 
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Delprøvetagning – Bromid 
 

   
Figur K4.4: Delprøvetagning af prøver til analyse for bromid 
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BILAG K5 
 
Geologisk beskrivelse af kerner  
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BILAG K6 
 
Vandprøver – oversigt 

 
Tabel K6.1: Udtagne vandprøver fra T- og S-boringer fra Glostrup Regnvandsbassin, Glostrup 

Kontrol Runde 1 Runde 2 Prøve-ID 
17.10.05 22.12.05 10.01.06 

T1-N    
T2-N    
T3-N    
T3-Ø    
T4-Ø    
T5    
S1-1    
S1-2    
S2-3    
S3-2    
S4-1    
S4-2    
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BILAG K7 
 
Udregning af bromidkoncentration i delprøver udtaget fra sedimentkerner. 

 

Da der ikke blev foretaget nogen vejning af pyrexglas inkl. jordprøve udtaget ved 

delprøvetagningen inden analyse, og da den eksakte mængde jord udtaget ved hver 

delprøve dermed ikke kendes, estimeres mængden af jord per prøve. Mængden af jord 

estimeres ud fra de delprøver, der er udtaget fra kernerne på Glostrup 

Regnvandsbassin, KF0, KF1 og KF2, men som ikke er udvalgt til analyse. 

Gennemsnittet af mængden af jord udtaget i delprøverne samt standardafvigelsen 

mellem disse er opstillet i tabel K7.1.  

 
Tabel K7.1: Vægt af delprøver udtaget fra kerner på Glostrup Regnvandsbassin, men som ikke er 
blevet analyseret 
 ID-nr Jord [g] 
KF0 (1-2) 151 2,89 
KF0 (1-2) 152 1,13 
KF0 (1-2) 153 3,53 
KF0 (3-4) 158 4,09 
KF0 (3-4) 159 8,10 
KF0 (3-4) 160 4,52 
KF0 (3-4) 161 10,27 
KF0 (3-4) 162 10,08 
KF0 (3-4) 163 6,97 
KF0 (4-5) 164 4,83 
KF0 (4-5) 165 6,20 
KF0 (4-5) 166 11,69 
KF0 (4-5) 167 7,29 
KF0 (4-5) 168 6,34 
KF0 (4-5) 169 5,31 
KF2 (2-3) 183 5,18 
KF2 (2-3) 184 5,61 
KF2 (2-3) 185 7,72 
KF2 (2-3) 186 5,73 
KF2 (2-3) 187 4,36 
KF2 (2-3) 188 4,04 
KF2 (2-3) 189 5,69 
KF2 (2-3) 190 5,65 
KF2 (2-3) 191 5,79 
KF2 (2-3) 192 5,52 
KF2 (2-3) 193 6,21 
KF2 (2-3) 194 6,22 
KF2 (2-3) 195 6,40 
KF2 (2-3) 196 5,23 
Gns  5,95 
Std. afv.  2,18 

0
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Figur K7.1: Vægt af delprøver udtaget af kerner på Glostrup 
Regnvandsbassin, men som ikke er analyseret. Punkter 
mellem de to røde linier ligger inden for gennemsnittet +/- 
standard afvigelsen. 
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Fra tabel K7.1 og figur K7.1, ses at prøverne udtaget ved delprøvetagningen i 

gennemsnit vejer ca. 6 g, mens standardafvigelsen er ca. 2 g.  Denne vægt benyttes 

herefter til at regne koncentrationerne af bromid ud i de jordprøver der er analyseret 

for bromid. 

 

Koncentrationen af bromid i de analyserede prøver er opstillet i tabel K7.2 

 
Tabel K7.2: Koncentrationen af bromid i de analyserede delprøver fra Glostrup Regnvandsbassin.  

Prøve 
ID Kerne Dybde  

Konc. af bromid i jord 
(mg/kg) 

    [m.u.t.] 

Konc. 
bromid 
(mg/L) 4 g 6 g 8 g 

149 KF0 (1-2) 0,20 11,643 14,6264 9,7509 7,3132
150 KF0 (1-2) 0,40 0,909 1,1421 0,7614 0,5710
154 KF0 (2-3) 0,08 1,188 1,4919 0,9946 0,7459
155 KF0 (2-3) 0,18 0,932 1,1709 0,7806 0,5854
156 KF0 (2-3) 0,37 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
170 KF1 (1-2) 1,15 54,617 68,6123 45,7415 34,3061
171 KF1 (1-2) 1,20 0,084 0,1050 0,0700 0,0525
172 KF1 (1-2) 1,25 0,706 0,8864 0,5910 0,4432
173 KF1 (1-2) 1,28 4,710 5,9172 3,9448 2,9586
174 KF1 (1-2) 1,30 12,045 15,1316 10,0877 7,5658
175 KF1 (2-3) 2,10 19,569 24,5830 16,3886 12,2915
176 KF1 (2-3) 2,20 43,043 54,0727 36,0485 27,0364
177 KF1 (2-3) 2,30 12,178 15,2992 10,1994 7,6496
178 KF1 (2-3) 2,40 7,780 9,7733 6,5155 4,8866
179 KF1 (2-3) 2,50 20,936 26,3010 17,5340 13,1505
180 KF1 (2-3) 2,60 12,574 15,7965 10,5310 7,8983
181 KF1 (2-3) 2,70 6,411 8,0544 5,3696 4,0272
182 KF1 (2-3) 2,80 1,091 1,3707 0,9138 0,6853

NaCl i IC-eluent 0 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
 
NB: Kernen er delt i 2 ,dvs afstand 
angivet for prøve 154 er afstand fra top 
af del 1 og til prøve, mens afstanden for 
155 og 156 er afstanden af top af del 2 
til prøve 
For KF0 er angivet afstand fra top af 
kerne 
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BILAG K8 
 
Detektions- og kvantifikationsgrænser 

 
Fluorescerende tracere 

Detektionsgrænsen er fluorometerets grænseværdi, mens kvantifikationsgrænsen er 

den værdi, man med sikkerhed kan stole på. Det vil sige, at hvis en koncentration er 

over detektionsgrænsen, men under kvantifikationsgrænsen, angiver dette, at traceren 

er til stede, men at den angivne koncentration er usikker. Er koncentrationen over 

kvantifikationsgrænsen er den angivne koncentration lig koncentrationen i prøven. 

 
Tabel K8.1: Fluorometerets detektions- og kvantifikationsgrænser for vandprøver [mg/L] 

 Uranine Rhodamine WT  
 Detektionsgrænse Kvantifikationsgrænse Detektionsgrænse Kvantifikationsgrænse  

ppb 0,036 0,097 0,329 1,073  
mg/L 3,58 . 10-5 9,67 . 10-5 3,29 . 10-4 1,07 . 10-3  
 
Således er kvantifikationsgrænsen ca. tre gange så høj som detektionsgrænsen. 

 

Til en vurdering af indholdet af fluorescerende tracere i jordprøverne benytter vi 

kvantifikationsgrænserne. Disse kan omregnes til mg/kg jord, men er meget afhængig 

af den benyttede jordmængde. Der er udtaget jordprøver på mellem ca. 0,3 og 0,7 g. 

Kvantifikationsgrænserne for disse to mængder jord er opstillet i nedenstående tabel.  

 
Tabel K8.2: Kvantifikationsgrænser for jordprøver [mg/kg] 

Kvantifikationsgrænse [mg/kg] Mængde 
jord Uranine Rhodamine WT 

0,3 g 0,006 0,072 
0,7 g 0,003 0,031 

 
Således svinger kvantifikationsgrænsen for uranine mellem 0,003 og 0,006 mg/kg, 

mens kvantifikationsgrænsen for rhodamine WT ligger mellem 0,03 og 0,07 mg/kg. 

 

Resultater fra KF0-kernen  

Koncentrationerne målt i delprøverne udtaget fra KF0-kernen fra Glostrup 

Regnvandsbassin 1-3 m.u.t. er afbildet nedenfor (forefindes i appendix S). Der 

afbildes kun koncentrationer i dette interval, da alle delprøver er udtaget her. Samtidig 

er den gennemsnitlige koncentration samt standard afvigelserne angivet. Disse er også 

opstillet i tabel K8-3. 
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Figur K8.1: Koncentration i KF0 kernen fra 1 – 3 m.u.t. Fast linie = gennemsnit af koncentration 
mellem 1 og 5 m.u.t., stiplet linie = gennemsnit minus std. afvigelse af koncentration mellem 1 og 3 
m.u.t..  
 
 
Tabel K8.3: Gennemsnit (mg/kg) og std. afv. for fluorescerende tracere i 1 - 3 m.u.t. KF0, Glostrup 
Regnvandsbassin. 
 

mg/kg Uranine Rhodamine WT 
Std. afv. 0,146 0,176 

Gns. - std. afv. 0,084 0,123 
Gns. 0,230 0,299 
Gns + std. afv. 0,377 0,475 

 
 
Hvis koncentrationerne i KF0 udregnes ud fra koncentrationen i ekstraktet samt 

delprøvens vægt er hovedparten af både uranine og rhodamine WT koncentrationerne 

målt i ekstraktionsvæsken over kvantifikationsgrænsen (opstillet i tabel K8.2).  

 
Vurdering af kvantifikationsgrænsen for jordprøver 

Baggrundskoncentrationen, dvs. gennemsnitskoncentration i KF0 (+ std. afv.), ligger 

over kvantifikationsgrænserne i tabel K8.2. Baggrundskoncentrationerne benyttes 

således som en kvantifikationsgrænse for uranine og rhodamine WT og 

kvantifikationsgrænsen for uranine og rhodamine WT fastsættes til henholdsvis 0,38 

og 0,47 mg/kg.  
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Kvantifikationsgrænser for vandprøver 

Fluorometerets kvantifikationsgrænser for uranine og rhodamine WT er opstillet i 

tabel K8.1. Gennemsnittet samt standard afvigelsen af kontrol vandprøverne fra 

Glostrup Regnvandsbassin er opstillet i tabel K8.4. 

 
 
Tabel K8.4: Gennemsnit (mg/L) og std. afv. for fluorescerende tracere i baseline vandprøver. 
 

mg/L Uranine Rhodamine WT 
Std. afv. 0,004 0,005 

Gns. - std. afv. -0,002 0,000 
Gns. 0,003 0,005 
Gns + std. afv. 0,007 0,009 

 
 

Hovedparten af koncentrationerne i baseline vandprøverne ligger over fluorometerets 

kvantifikationsgrænse (tabel K8.1). På denne baggrund benyttes 

baggrundskoncentrationen, dvs. gennemsnitskoncentration i baseline vandprøverne (+ 

std. afv.), som en kvantifikationsgrænse for uranine og rhodamine WT. Dvs. at 

kvantifikationsgrænserne bliver hhv. 0,007 mg/L (uranine) og 0,009 mg/L 

(rhodamine WT). 

 
Bromid 

Ionkromatografens detektionsgrænse for bromid i vandprøver er 0,6 mg/L, mens 

kvantifikationsgrænsen er 1,25 mg/L. Ved analyser af bromidindholdet i jordprøver er 

detektionsgrænsen, lige som for de fluorescerende tracere, afhængig af massen af jord 

der analyseres. Ved delprøvetagningen er der på Glostrup Regnvandsbassin udtaget 

jordprøver på mellem ca. 4 og 8 g til analyse for bromid. 

 

De udregnede detektions- og kvantifikationsgrænser for bromid i jordprøver på hhv. 4 

og 8 g er opstillet i nedenstående tabel.  

 
Tabel K8.5: Detektions- og kvantifikationsgrænse for bromid for jordprøver [mg/kg] 

Mængde 
jord 

Detektionsgrænse 
[mg/kg] 

Kvantifikationsgrænse 
[mg/kg] 

4 g 0,75 1,57 
8 g 0,38 0,79 
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Resultater fra KF0-kernen 

Bromidkoncentrationerne målt i delprøverne udtaget fra KF0-kernen fra Glostrup 

Regnvandsbassin 1-3 m.u.t. er opstillet i tabel K8.6.  

 
Tabel K8.6: Koncentration af bromid i delprøver fra KF0-kernen fra 1 - 3 m.u.t. 

KF0-kerne Dybde 
[m.u.t.] 

Bromid konc. 
[mg/kg] 

1-2 1,17 9,75 
 1,34 0,76 
   
2-3 2,08 1,00 
 2,31 0,78 
 2,50 0,00 

 

Det vurderes, at koncentrationen på ca. 10 mg/kg i 1,17 m.u.t. adskiller sig så meget 

fra de andre analyser, at denne ikke repræsenterer den gennemsnitlige forekomst af 

bromid i KF0-kernen. For de resterende prøver analyseret fra 1-3 m.u.t udregnes 

gennemsnit samt standard afvigelse, se tabel K8.7. 

 
Tabel K8.7: Gennemsnit (mg/kg) og std. afv. for bromid i 1 - 3 m.u.t. KF0 (minus prøve fra 1,17 
m.u.t.), Glostrup Regnvandsbassin. 
 

mg/kg Bromid 
Std. afv. 0,44 

Gns. - std. afv. 0,20 
Gns. 0,63 
Gns + std. afv. 1,07 

 
 
Da gennemsnittet + standardafvigelsen af bromidkoncentrationen i KF0-kernen fra 1-

3 m.u.t. er lavere end ionkromatografens kvantifikationsgrænse (omregnet til mg/kg).  

Således benyttes ”worst case”, hvorfor kvantifikationsgrænsen for bromid i jordprøver 

sættes til 1,57 mg/kg. 

 
Kvantifikationsgrænse for vandprøver 

Bromidindholdet i baselinevandprøverne ligger alle under ionkromatografens 

detektionsgrænse på 0,6 mg/L. Hermed bibeholdes ionkromatografens detektions- og 

kvantifikationsgrænse (hhv. 0,6 mg/L og 1,25 mg/L) for bromid i vandprøver. 
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BILAG K9 
 

Billeder af kerner 
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BILAG K10 
Beskrivelse af fluorescens i kerner  

 

  
Kerne-
interval 

Top af fl. område (cm 
fra top af kerne) 

Bund af fl. område (cm 
fra top af kerne) 

Længde af 
kerne (cm) Kote (m.u.t.) 

Tydelig 
sprække Beskrivelse 

    original original   Fra Til     
KF0 1-5 mut - -   - - - - 

0-1 mut 39 42 43 0,39 0,42 - Fluorescens v. 40 cm, dog ingen tydelig sprække 
20 36 55 1,20 1,36 - Lidt gul/grønt v. 20-36cm, men er udtværet fra større 

sprække v. bund af KF1, 1-2 m.u.t.                                     
1-2 mut 

41 55 55 1,41 1,55   Sprække v. 42 - 55 cm. Meget stort område i 
sandområde. 

2-3 mut 0 88 88 2,00 2,88 - Udtværet fluorescens fra 0 - 65 cm, evt. pga for meget 
vand i rør. Kan ikke være udtværet fra kniv, da kerne er 
opskåret fra bunden. 

KF1 

3-4 mut 0 12 56 3,00 3,12 - Fluorescens fra 0 - 12 cm, gul diffust 
0-1 mut - - 64 - - - - 

0 10 36 1,00 1,10 - Fluorescens i græstot fra 0 - 5 cm (græstot i 1 mut ? => 
nedfald og ikke relle fluorescens.                                  

1-2 mut 

30 35 36 1,30 1,35   Fluorescens i 30 - 40 cm (gul/grøn, diffus fl.) 
2-3 mut 0 21 59 2,00 2,21 - 0 - 20 fluorescens. Da geoproberør ikke er helt fyldt 

med sediment, og da der samtidig har været meget vand 
i røret, har den fluorescerende væske bredt sig via rørets 
kanter.  Det kraftigst fluorescerende lag er i grus => kan 
være vandførende lag, som fungerer som tunnel for 
tracer. 

KF2 

3-4 mut 42 50 94 3,42 3,50 - Svag fluorescens v. 42-50 cm (meget tynd skygge) 
         
Generel kommentar: Sandkorn (lidt groft) har naturlig fluorescens => lyser i mange farver (rød, grøn og hvid) 
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BILAG K11 
 
Sammenstilling af uranine, rhodamine WT og bromid i kerner 
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Figur K11.1: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid samt de respektive 
kvantifikationsgrænser i kontrolkernen KF0 fra Glostrup Regnvandsbassin. 
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Figur K11.2: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid samt de respektive 
kvantifikationsgrænser i kontrolkernen KF0 fra Glostrup Regnvandsbassin. Bemærk logaritmisk X-
akse 
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Uranine, Rhodamine WT og Bromid - KF1 (1-2 m.u.t.) (Glostrup)
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Figur K11.3: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid i KF1 (1-2 m.u.t.)  fra Glostrup 
Regnvandsbassin. 
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Figur K11.4: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid samt de respektive 
kvantifikationsgrænser i KF1 (1-2 m.u.t.) fra Glostrup Regnvandsbassin. Bemærk logaritmisk X-akse.  
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Uranine, Rhodamine WT og Bromid - KF1 (2-3 m.u.t.) (Glostrup)
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Figur K11.5: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid i KF1 (2-3 m.u.t.)  fra Glostrup 
Regnvandsbassin. 
 

Uranine, Rhodamine WT og Bromid - KF1 (2-3 m.u.t.)
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Figur K11.6: Koncentration af uranine, rhodamine WT og bromid samt de respektive 
kvantifikationsgrænser i KF1 (2-3 m.u.t.)  fra Glostrup Regnvandsbassin. 
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Uranine og Rhodamine WT - KF2 (2-3 m.u.t.) (Glostrup)

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Konc. [mg/kg]

D
yb

de
 [m

.u
.t.

]

Uranine Rhodamine WT
Kvantifikationsgrænse - Uranine Kvantifikationsgrænse - RWT  

Figur K11.7: Koncentration af uranine og rhodamine WT i KF2 (2-3 m.u.t.)  fra Glostrup 
Regnvandsbassin. 
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Figur K11.8: Koncentration af uranine og rhodamine WT samt de respektive kvantifikationsgrænser i 
KF2 (2-3 m.u.t.)  fra Glostrup Regnvandsbassin. 
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BILAG K12 
 
 
Visuel og kvantitativ forekomst af tracere i kerner 

 
Billeder af kerner sammenholdt med de fundne koncentrationer af hhv. uranine og 
rhodamine WT samt bromid hvor der analyseret for dette ses nedenfor.  
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Signaturforklaring 
 

 
  

Fyld 
 
 
 
Ler 
 
 
 
Ler, gytjeholdigt 
 
 
 
 
Gytje, leret 
 
 
 
Gytje 
 
 
 
 
Skalfragmenter 
 
 
 
Grus og småsten 
 
 
 
Sand, lidt gruset 
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PNEUMATISK FRAKTURERING – INDUSTRIVEJ 3  
Bilag L 
Resultater af FFD-sonderinger til kortlægning af fluorescerende 
tracere injiceret ved pneumatisk frakturering 
 
 
15. august 2006 
 
 
 

1. Indledning 
Som led i dokumentationen af sprækkeudbredelsen opnået ved pneu-
matisk frakturering, er der den 2., 8. og 9. december 2005 gennemført 
sonderinger med en FFD-sensor (Fuel Fluorescence Detector). Meto-
den er tidligere afprøvet og dokumenteret ved laboratorieforsøg med 
de injicerede tracere og den aktuelle jordtype /ref. 1/. 

2. Målemetode 
Med NIRAS’ GeoProbe-system (54-DT) er FFD-sonden presset ned i 
jorden med en omtrentlig hastighed på 2 cm/s. For at kunne presse 
sonden jævnt ned, er GeoProbe-udstyret forankret. Den anvendte 
FFD-sonde af mærket Vertek/ARA kombinerer fluorescens-målinger 
med standard CPT-målinger. CPT-parametrene omfatter spidsmod-
stand, friktionsmodstand og porevandstryk.  

Procedure for kalibrering og løbende test af apparatet er udført i hen-
hold til anvisningerne i manualen /ref. 2/. Et billede af selve sonden og 
udstyret i brug i felten fremgår af bilag L1.  

3. Måleresultater 
Der er den 2. december 2005 gennemført en referencesondering 
(FFD1) til vurdering af det naturlige fluorescensrespons i jorden. In-
den for selve testfeltet er der den 8. og 9. december 2005 gennemført i 
alt 10 sonderinger (FFD2 til FFD10). Placeringen af målepunkterne i 
forhold til testfeltet fremgår af bilag L2. Optegnede profiler for de 
enkelte sonderinger fremgår af bilag L3. 

De jordfysiske parametre (maksimal Sleeve-Friction, Tip-Stress og 
Pore-Pressure) for de enkelte sonderinger er resumeret i tabelform og 
fremgår af bilag L4.  



  2 

I:\SAG\03\792.04\Rap\Gytje\Gytje-rap PF endelig\Bilag L Glostrup-Notat med resultater af FFD-sonderinger.doc 

HFFD-detektoren er specielt følsom over for Uranine og Rhodamine 
WT, mens LFFD-detektoren er specielt følsom over for Uwitex (op-
tisk hvidt). Dybdeintervallerne, hvor der vurderes at være respons, er 
bestemt ved at sammenligne de aktuelle udslag med det naturlige bag-
grunds-fluorescensniveau. På de optegnede sonderinger er baggrunds-
niveauet vist med en separat signatur, og de enkelte niveauer med 
respons er ligeledes anført. De påviste dybdeintervaller med fluore-
scensrespons på enten LFFD- eller HFFD-kanalen er endvidere resu-
meret i tabelform og fremgår af bilag L4. 

4. Vurderinger 
Der er generelt udført sonderinger til dybder mellem 4 og 7 m u.t, og 
kun et enkelt sted var det på grund af sten kun muligt at nå ned til ca. 
1.9 m u.t. De intakte jordlag under fyldlaget af stabilgrus var generelt 
meget bløde. I tre af sonderingerne (FFD3b, FFD6 og FFD7)  blev det 
konstateret at silt kunne vedhæfte på FFD-sondens vindue og ikke 
blev skrabet af ved penetrering af dybere lag af den meget bløde gytje. 
Målesondens fluorescens respons i disse tre sonderinger vurderes der-
for ikke at troværdige. 

De jordfysiske parametre udtrykt ved de rå måleværdier af spids- og 
friktionsmodstand indikerer relativt store variationer over dybden, 
hvilket afspejler de store variationer i de geotekniske egenskaber af 
hhv. sand/grus, gytje, silt og moræneler.  

Der er påvist fluorescensrespons i 2 af de 10 sonderinger, og i begge 
sonderinger ses udslagene samtidigt på både HFFD- og LFFD detek-
toren. I begge sonderinger (FFD2 og FFD4) er der påvist et dybdein-
terval omkring 1,5-2 mut med respons. I FFD2 er der under 2 m.u.t. 
registreret respons over baggrundsniveauet i 4 dybder, men væsentlig 
mindre kraftigt end 1,5-2 m.u.t. Grundet det markant lavere respons 
og den varierende geologi i de pågældende dybder (se CPT-data i bi-
lag L3), vurderes alene responset i 1,5-2 m.u.t. at repræsentere signifi-
kant fluorescens. 

Udover fluorescensresponset fra FFD-sonden, blev der i sondering 
FFD7 visuelt konstateret en tydelig grønlig farvning af FFD-sonden 
efter sonderingen. På grund af, at den bløde silt dækkede vinduet ved 
denne sondering, ses der ikke fluorescensrespons fra FFD-sonden, jf. 
bilag L4. 

 

5. Referencer 
/Ref. 1/ Københavns Amt. Pneumatisk Frakturering – Dokumen-

tationsmetoder. Laboratorieforsøg med fluorescerende 
tracere til dokumentation af sprækkeudbredelse, 10. no-
vember 2005. Udarbejdet af NIRAS og M&R/DTU. 

/Ref. 2/ ARA Vertek. Datapack 2000F. Users manual. 
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Dataopsamling og on-line display af måledata 
 
 

 

FFD-sonde med målevinduet afdækket inden nedpresningen med  
NIRAS’ GeoProbe system. 



   

 

 
FFD-sonde dækket af blød silt og med tydelig grøn farve på ydersiden
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Analyseresultater vandprøver 
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Bilag R. Analyseresultater af fluorescens i vandprøver

Kvantifikationsgrænser (mg/L):
Kontrol 1. runde 2. runde Kontrol 1. runde 2. runde Kontrol 1. runde 2. runde Uranine 9,67E-05 9,67E-05

T1-1 3,5 0,000 - - 0,000 - - 0,000 - - Rodamine WT 0,009 9,00E-03
T2-1 3,25 0,000 - - 0,000 - - 0,000 - - Bromid 0,007 0,007
T3-1 3,75 0,000 - - 0,000 - - 0,027 - -
T3-2 2 0,004 - - 0,005 - - 0,106 - -
T4-2 1,9 0,010 - - 0,013 - - 0,000 - -
T5-1 1,8 - 1,078 0,370 - 0,339 0,167 - 3,136 u.d. Noter:
S1-1 2,35 - 8,631 21,313 - 0,505 2,715 - 70,610 79,058 Fraktureringsinterval: 1,5 2,5
S1-2 1,9 - - 83,133 - - 27,022 - - -
S2-3 1,5 - 3,897 2,506 - 0,182 0,150 - 35,792 44,679 Placering af sugeceller Celle Dybde [m.u.t.]
S3-2 1,65 - - 0,230 - 0,352 - - u.d. S1-1 2,35
S4-1 1,9 - 0,020 0,014 - 0,005 0,015 - 0,000 u.d. S1-2 1,9
S4-2 1,5 - 4,273 2,087 - 0,489 0,456 - 12,733 8,842 S1-3 1,5

S2-1 2,35
Dato for udtagning af prøver ikke fortyndet tilstrækkelig under analyse S2-2 1,9
Kontrol 17.10.05 Under kvantifikationsgrænse S2-3 1,5
1. runde 22.12.05 S3-1 1,9
2. runde 10.01.06 S3-2 1,65

S4-1 1,9
S4-2 1,5

Placering af filtre i T-boringer Filter Dybde [m.u.t.]
T1-1 3-4
T1-2 1,1-2,1
T2-1 3-3,5
T2-2 1-2
T3-1 3,5-4
T3-2 1,5-2,5
T4-1 3-3,6
T4-2 1,7-2,1
T5-1 1,3-2,3

Prøve-
ID

Bromid [mg/L]Rhodamine WT [mg/L]Uranine [mg/L]Dybde 
[m.u.t.]



























































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 __________________________________________ 

 Bilag S
 

Analyseresultater jordprøver  
___________________________



Bilag S. Analyseresultater af fluorescens i jordprøver (KF1 og KF2)

Prøver udtaget i følgende dybder

KF1
Længde 

[m] Kommentar
0-1 m.u.t. 0,41

1-2 m.u.t. 0,54
2-3 m.u.t 0,88 Bromid konc. er udregnet for 6 g jord
3-4 m.u.t. 0,62 Under kvalifikationsgrænse

Afstande
Fl Br Uranine RWT Bromid Uranine RWT Bromid

170 - 26 1,26 0,00 0,04 - 0,00 0,07 - 7
171 - 29 1,29 0,00 0,05 - 0,00 0,10 - 10
172 - 32 1,32 0,35 0,41 - 0,62 0,73 - 13
173 - 35 1,35 0,05 0,24 - 0,09 0,42 - 16
174 - 38 1,38 0,00 0,05 - 0,00 0,09 - 19
175 - 41 1,41 0,00 0,04 - 0,00 0,07 - 22
176 - 44 1,44 0,21 0,12 - 0,38 0,22 - 25
177 - 45 1,45 0,57 0,20 - 1,00 0,35 - 26
178 - 46 1,46 2,98 0,58 - 5,27 1,02 - 27
179 - 47 1,47 9,80 1,75 - 17,34 3,10 - 28
180 - 48 1,48 22,39 7,19 - 39,62 12,72 - 29
181 - 49 1,49 22,20 16,37 - 39,29 28,97 - 30

- 170 34 1,34 - - 45,74 - - 80,93 15
- 171 39 1,39 - - 0,07 - - 0,12 20
- 172 44 1,44 - - 0,59 - - 1,05 25
- 173 46,5 1,47 - - 3,94 - - 6,98 27,5
- 174 49 1,49 - - 10,09 - - 17,85 30

Korrigeres IKKE da det ser ud som om det kun er den 
øverste del af kernen der er med dvs fra 1 - 1,5 m.u.t.

NOTE: Disse afstande gælder for del 2 af kernen, dvs 
den del hvor der blev delprøvetaget fra, men ikke 
fotograferet. Den fotograferede del er 54 cm lang. Dvs 
ved sammenligning melllem den prøvetagede og den 
fotograferede skal de angivne afstande forstås som det 
angivne tal plus  (54-35). (da bund lig bund) - forskellen 
mellem de to halvdele ligger i toppen af 
kernen(udvaskning)

Dybde 
[m.u.t.]

KF1            1
- 2 m.u.t

(den prøvetagede del er 35 cm lang, 
mens den fotograferede er 0,54

Konc. [mg/kg] Konc. [mg/kg]

Jord Porevand

Kerne

Prøve nr. Afstand fra 
top (cm)



Fl Br Uranine RWT Bromid Uranine RWT Bromid
182 - 3 2,03 13,61 14,30 - 24,07 25,30 -
183 - 6 2,06 17,37 17,75 - 30,72 31,40 -
184 - 9 2,09 18,41 20,70 - 32,57 36,62 -
185 - 12 2,12 22,81 17,44 - 40,36 30,86 -
186 - 15 2,15 12,40 10,50 - 21,94 18,58 -
187 - 18 2,18 32,88 29,77 - 58,17 52,67 -
188 - 21 2,21 48,06 51,72 - 85,04 91,50 -
189 - 24 2,24 21,08 19,09 - 37,30 33,77 -
190 - 27 2,27 5,69 2,83 - 10,07 5,00 -
191 - 30 2,30 1,13 0,75 - 1,99 1,32 -
192 - 33 2,33 1,19 0,26 - 2,11 0,46 -
193 - 36 2,36 0,79 0,27 - 1,39 0,48 -
194 - 39 2,39 0,70 0,24 - 1,24 0,42 -
195 - 42 2,42 0,71 0,29 - 1,26 0,52 -
196 - 45 2,45 12,97 22,24 - 22,95 39,34 -
197 - 48 2,48 20,26 37,95 - 35,85 67,13 -
198 - 51 2,51 5,51 2,75 - 9,75 4,86 -
199 - 54 2,54 4,37 1,70 - 7,73 3,01 -
200 - 57 2,57 9,48 10,20 - 16,76 18,05 -
201 - 60 2,60 5,04 3,74 - 8,92 6,63 -
202 - 63 2,63 4,70 4,06 - 8,32 7,19 -
203 - 66 2,66 0,94 0,64 - 1,66 1,13 -
204 - 69 2,69 1,35 0,68 - 2,38 1,20 -
205 - 72 2,72 0,19 0,25 - 0,33 0,45 -
206 - 75 2,75 0,03 0,14 - 0,05 0,24 -
207 - 78 2,78 0,10 0,07 - 0,17 0,12 -
208 - 81 2,81 0,07 0,16 - 0,13 0,29 -
209 - 84 2,84 0,13 0,10 - 0,22 0,19 -

- 175 10 2,10 - - 16,39 - - 29,00
- 176 20 2,20 - - 36,05 - - 63,78
- 177 30 2,30 - - 10,20 - - 18,05
- 178 40 2,40 - - 6,52 - - 11,53
- 179 50 2,50 - - 17,53 - - 31,02
- 180 60 2,60 - - 10,53 - - 18,63
- 181 70 2,70 - - 5,37 - - 9,50
- 182 80 2,80 - - 0,91 - - 1,62

Porevand

Konc. [mg/kg] Konc. [mg/kg]Dybde 
[m.u.t.]Kerne

Prøve nr. Afstand fra 
top (cm)

KF1       
2 - 3 m.u.t.

Jord



Prøver udtaget i følgende dybder

KF2
Længde 

[m]
0-1 m.u.t. 0,63
1-2 m.u.t. 0,32
2-3 m.u.t 0,59 Bromid konc. er udregnet for 6 g jord
3-4 m.u.t. 0,85 Under kvalifikationsgrænse

Fl Br Uranine RWT Bromid Uranine RWT Bromid

210 - 17 2,17 1,57 2,09 - 2,79 3,69 -
211 - 22 2,22 1,24 0,61 - 2,20 1,08 -
212 - 23 2,23 0,58 0,56 - 1,03 0,99 -
213 - 24 2,24 0,23 0,17 - 0,40 0,30 -
214 - 25 2,25 0,19 0,21 - 0,34 0,38 -
215 - 26 2,26 0,22 0,23 - 0,38 0,40 -
216 - 27 2,27 0,09 0,12 - 0,16 0,22 -
217 - 28 2,28 0,06 0,10 - 0,11 0,18 -
218 - 29 2,29 0,02 0,05 - 0,03 0,10 -
219 - 30 2,30 0,04 0,11 - 0,07 0,19 -
220 - 31 2,31 0,04 0,06 - 0,06 0,10 -
221 - 32 2,32 0,03 0,10 - 0,06 0,17 -
222 - 33 2,33 0,04 0,08 - 0,07 0,14 -
223 - 34 2,34 0,03 0,09 - 0,06 0,15 -
224 - 35 2,35 0,03 0,06 - 0,05 0,10 -
225 - 36 2,36 0,04 0,09 - 0,08 0,15 -
226 - 37 2,37 0,04 0,07 - 0,07 0,13 -
227 - 38 2,38 0,09 0,12 - 0,17 0,22 -
228 - 39 2,39 0,04 0,08 - 0,06 0,14 -
229 - 40 2,40 0,03 0,07 - 0,05 0,12 -
230 - 41 2,41 0,04 0,08 - 0,07 0,14 -
231 - 42 2,42 0,04 0,08 - 0,08 0,14 -
232 - 43 2,43 0,04 0,06 - 0,07 0,10 -
233 - 45 2,45 0,03 0,07 - 0,05 0,13 -
234 - 47 2,47 0,02 0,06 - 0,03 0,10 -
235 - 49 2,49 0,03 0,07 - 0,05 0,12 -
236 - 52 2,52 0,04 0,07 - 0,07 0,12 -
237 - 55 2,55 0,02 0,06 - 0,04 0,11 -
238 - 58 2,58 0,05 0,07 - 0,08 0,12 -

Dybde 
[m.u.t.]

Jord Porevand

Konc. [mg/kg] Konc. [mg/kg]

KF2       
2 - 3 m.u.t.

Kerne

Prøve nr. Afstand fra 
top (cm)

Kommentar
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KM0 Baselime – kerneprøvetagning og 
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  __________________________________________ 
 



Industrivej, Glostrup. Bilag U. 
   
KM0 ”baseline” - kerneprøvetagning og baggrundsmålinger. 
 
 
Baggrund og formål 
 
Oprensning af forurening med chlorerede ethener i aflejringerne under det tidligere 
regnvandsbassin på Industrivej i Glostrup påtænkes udført ved stimuleret reduktiv 
dechlorering ved injektion af donor (melasse) ved hjælp af pneumatisk frakturering. Der 
udføres p.t. en test af oprensningsmetoden på lokaliteten. Under testen moniteres løbende 
ved udtagelse og analyse af grundvandsprøver, som formodes primært at repræsentere 
vandfasen i de inducerede sprækker. 
 
Oprensningen af chlorerede ethener i gytje-, ler- og siltaflejringerne på lokaliteterne er 
diffusionsbegrænset /bilag G. Det er derfor ikke muligt alene på basis af moniteringen på 
grundvandsprøver at bedømme effekten af oprensningen i matrix. For at dokumentere 
effekten af stimuleret reduktiv dechlorering i matrix i disse aflejringer udtages, 
prøvetages og analyseres kerneprøver før injektionen af donor samt ved udgangen af 
testperioden.  
 
Dette bilag omhandler alene resultaterne af prøvetagning og analyse af lerkerner udtaget 
før injektionen af donor, idet testen endnu ikke er afsluttet. 
 
Formålet med at udtage og analysere kerneprøver forud for injektionen af donor er: 

• at vurdere initialkoncentrationen af chlorerede ethener, 
• at vurdere molandelene af nedbrydningsprodukter og moderstof forud for 

stimulering af nedbrydningen, 
• at vurdere redoxforholdene i matrix forud for behandlingen, 
• at vurdere baggrundsniveauet af fede syrer i matrix, 
• at vurdere donorbehovet for stimulering af reduktiv dechlorering og omsætning af 

forureningen, 
• og endelig at danne grundlag for vurdering af ændringer i ovenstående som følge 

af stimuleringen af reduktiv dechlorering, når kerner atter udtages og analyseres 
ved afslutning af testen. 

 
Udtagelse og beskrivelse af kerner 
 
Intakte kerneprøver er udtaget ved nedpresning af A-rør (ID 7 cm, prøvelængde 0,5 m) i 
intervallet 1-4 m u.t. forud for snegleboring. Under snegleboringen er udtaget jordprøver 
til PID-måling. Borejournaler med beskrivelse af jordlag og PID-resultater fremgår af 
bilag P. Enderne af kernerne er forseglet med RILSAN-poser og tape og opbevaret på køl 
indtil udførelse af delprøvetagning (udført inden for 1 uge). 
 



Kernerne er enkeltvis presset ud af kernerørene, tildækket med RILSAN-film, beskrevet, 
og straks derefter delprøvetaget. Efterfølgende er en del af det resterende prøvemateriale 
nærmere beskrevet i samråd med Geolog Rasmus Jakobsen, DTU. Den geologiske 
beskrivelse fremgår af tabel 1 og er illustreret på resultatfigurerne i senere afsnit. Da 
specielt det bløde materiale var komprimeret og andet materiale ekspanderet under 
prøvetagningen, er laggrænser justeret så kernelængden er omsat til ½ m svarende til 
prøvetagnings-intervallet for de enkelte kerner.  
 
Tabel 1: Geologisk beskrivelse baseret på de udtagne kerner. 
Kerne Længde 

(cm) 
Dybdeinter-
val (m u.t.) 

Beskrivelse 

1-1,39 Gytje grænsende til tørv, leret, m. enk. kalk, 
mørkbrun 

1,39 Sandslire (mm-tynd), brun 

KM0-1 30,5 

1,39-1,5 Gytje grænsende til tørv, leret, m. enk. kalk, 
mørkbrun 

1,5-1,55 Gytje, fast, mørkbrun 
1,55 Gruset parti, groft sand – fint grus 

1,55-1,95 Gytje, fast, mørkbrun 
1,95-1,98 Skrå laggrænse 

KM0-2 33 

1,98-2
2-2,17

Gytje, blød, sort-mørkbrun 

2,17-2,19 Gruset parti, groft sand – fint grus 
KM0-3 44 

2,19-2,5
2,5-2,58

Ler (ferskvands-), meget gytjeholdig, meget 
blødt og fedtet, grå til grønlig sort KM0-4 53,5 

2,58-3 Ler (ferskvands-), gytjeholdig, blødt, grå 
med mørke striber 

3-3,24 Ler (ferskvands-), gytjeholdig, blødt og 
fedtet, grå 

KM0-5 50,5 

3,24-3,5 Silt, fast, ”tør”, grå 
3,5-3,74 Silt m. lerede partier, blød-fast, grå 

3,74 Sandslire (mm-tynd), fint, grå 
3,74-3,79 Silt m. lerede partier, blød-fast, grå 

3,79 Sandslire (mm-tynd), fint, grå 
3,79-3,9 Silt m. lerede partier, blød-fast, grå 
3,9-3,91 Sand, mellem, grå 

3,91-3,93 Silt m. lerede partier, blød-fast, grå 
3,93-3,94 Sand, mellem, grå 

KM0-6 48 

3,94-4 Silt m. lerede partier, blød-fast, grå 
 
 
Delprøvetagning og analyser 
 
Da der alene er tale om baseline prøver (udtaget før stimulering af nedbrydning er 
foretaget) er der ikke udført prøvetagning til detaljerede profiler. Der er udtaget 4-5 
delprøver for hver kerne med en indbyrdes afstand på 6-10 cm. Der er udtaget delprøver 



til analyse for chlorerede ethener (inkl. ethen og ethan), Dehalococcoides, jern 
(speciering), anioner og fede syrer. Flygtige og iltfølsomme prøver (chlorerede ethener, 
Dehalococcoides og jern) er udtaget først med rørprøvetager (propbor med stempel, stål) 
og straks overført til vials, mens de øvrige prøver efterfølgende er udskåret med stål-kniv 
og overført til vials. 
 
Delprøver til analyser for chlorerede ethener på 0,1-0,2 cm3 er udtaget med lille 
rørprøvetager og overført til forvejet headspace-vial indeholdende 5 ml postevand og ca. 
7 ml headspace, vejet, tilsat intern standard og omrystet til fuldstændig opslemning af 
leren i vandfasen, hvorefter lerpartiklerne er sunket til bunds. Prøven er analyseret ved 
GC-MS analyse. Samtlige resultater fremgår af bilag U1. For en sikkerheds skyld blev 
tillige udtaget delprøver, som blev ekstraheret med pentan (for at sikre komplet 
desorption) for evt. efterfølgende analyse. Beregninger samt en test af headspace 
metoden, hvor standarder med og uden tilsat gytje omrystet få timer hhv. 1 uge, blev 
analyseret, viste samstemmende, at andelen af TCE som evt. ikke måtte være desorberet 
var ubetydelig sammenholdt med analyseusikkerheden på standardopløsninger. Derfor 
blev alene denne analysemetode anvendt. 
 
Delprøver til analyse for Dehalococcoides på ca. 0,2 cm3 er udtaget med lille 
rørprøvetager, overført til vials og nedfrosset for evt. senere analyse. Delprøver til 
analyse for jern på 1,4-2,8 cm3 er udtaget med større rørprøvetager og overført til vials 
under flush med N2 og nedfrosset for evt. senere analyse. Stillingtagen til, om disse 
analyser bør foretages, afventer resultater af kerneprøvetagning efter behandlings-
perioden.  
 
Delprøver til analyse for anioner (nitrat og sulfat) og fede syrer på ca. 7 cm3 er 
opslemmet i 10 ml IC-eluent tilsat lidt natriumchlorid for justering af ionstyrke, og 
equilibreret i rotationskasse natten over, hvorefter materialet er centrifugeret fra og 
vandfasen filtreret. Vandfasen er delt i prøver til hhv. anioner og fede syrer. De 
førstnævnte er nedfrosset indtil analyse mens de sidstnævnte er syrekonserveret. 
Anionerne er analyseret på ionchromatograf og de fede syrer ved HPLC. Samtlige 
resultater fremgår af bilag U1. 
 
Større ”skiver” af hvert af materialerne gytje, ler og silt er opmålt og tørstof-/vandindhold 
er målt gravimetrisk. Porøsitet og densitet er beregnet ud fra målingerne under antagelse 
af at korndensiteten svarer til korndensitet for silica. Resultaterne fremgår af bilag U1. 
 
Enkelte af prøverne udtaget med henblik på jernanalyse er i stedet anvendt til TOC 
analyse. Analysen udføres som beskrevet i Hønning et al. (2006), resultater foreligger 
endnu ikke. 
 
Resultater og diskussion 
 
Anioner, redoxparametre 
 



Koncentrationerne af anioner i kernerne er illustreret i figur 1. Koncentrationerne er 
omregnet fra jordkoncentrationer (mg/kg prøve) til porevandskoncentrationer (mg/l 
porevand) ved hjælp af gennemsnitlige værdier for vandindhold og densitet for hhv. 
gytje, ler og silt. Det geologiske profil er illustreret ved siden af grafen i figur 1. 
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Figur 1: Base-line koncentrationer af anioner i KM0. 
 
Der er som ventet ikke konstateret noget måleligt indhold af bromid i KM0. Bromid var 
påtænkt anvendt som tracer ved test-injektionen af donor. 
 
Der er konstateret lave indhold af nitrat i forbindelse med sandslirer og ved laggrænserne 
– undtaget sandslirerne i silten nederst i profilet, hvorimod der generelt ikke er detekteret 
nitrat i matrix af gytje, ler eller silt. Det indikerer at forholdene i matrix er mere 



reducerede end i vand som strømmer i sandslirer og andre hydraulisk aktive zoner 
associeret med laggrænserne. Nitrat kan enten være tilstede i det tilstrømmende vand 
eller kan stamme fra oxidation af ammonium fra matrix med ilt i tilstrømmende vand. 
Såfremt der er ammonium i porevandet i matrix, ville det umiddelbart forventes, at der 
ville ske en vis oxidation under forbehandlingen af prøverne, og at der således også ville 
måles nitrat i matrix. 
 
Der er konstateret ekstremt høje indhold af sulfat (bemærk at koncentrationerne er i 
mgS/l, i mgSO4/l er de 3 gange så høje). Under nedbrydningen af organisk materiale 
førende til dannelse af gytjen kan være dannet betydelige mængder sulfid. De potentielt 
tilførte mængder ilt under prøveforberedelsen ville ikke være tilstrækkelig til at opnå så 
høje sulfatkoncentrationer ved oxidation af sulfid. Der blev ikke observeret lugt af sulfid 
under prøvetagningen. Dette tyder på, at dannet sulfid er oxideret til sulfat på lokaliteten. 
De beregnede porevandskoncentrationer er høje sammenholdt med opløseligheden af 
calciumsulfat (gips), hvilket kan være indikation på, at en del af sulfaten er tilstede i 
prøvematerialet i fast form (f.eks. gipsudfældninger), og at der er opløst en del heraf i 
vandet anvendt til opslemning/udrystning af prøverne. I så fald kan det totale indhold af 
fast og opløst sulfat i matrix på lokaliteten være højere end det målte indhold. Dette kan 
evt. belyses bedre ved udførelse af PHREEQUE C modelberegninger. 
 
For at opnå komplet reduktiv dechlorering kan det foruden reduktion af nitrat være 
nødvendigt at opnå en betydelig reduktion af sulfatkoncentrationerne. I den i bilag J 
udførte beregning af donorbehovet (substratmængden) er taget højde for det høje målte 
indhold af sulfat i gytjen, men ikke for evt. resterende udfældninger i prøverne. Da 
reduktion af sulfat i matrix er diffusionsbegrænset (se bilag G) kan det høje indhold af 
sulfat få afgørende betydning for tidsperspektivet for oprensning af forureningen ved 
stimuleret reduktiv dechlorering. 
 
Fede syrer 
 
De målte koncentrationer af fede syrer, omregnet til porevandskoncentrationer under 
antagelse om forsvindende betydning af sorption for de fede syrer, er illustreret i figur 2. 
 
Der er et begrænset baggrundsniveau af fede syrer (af samme størrelsesorden som set i 
moræneler fra Rugårdsvej). Hvor det ellers typisk er acetat, som ses ophobet ved 
stimulering med donor/substrat, er det format, som dominerer base-line for fede syrer. De 
højeste koncentrationer observeres i matrix – specielt i den formodentlig mest 
lavpermeable del af ler-matricen. Det indikerer, at de fede syrer dannes eller er dannet 
ved nedbrydning af naturligt organisk materiale under reducerede forhold i matrix og 
omsættes (til CO2) ved oxidation i de mere oxiderede permeable sandslirer og zoner ved 
laggrænserne. De relativt høje koncentrationer i lermatrix kan da skyldes, at 
diffusionsbegrænsning har størst effekt i materialet med lavest porøsitet. 
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Figur 2: Base-line koncentrationer af fede syrer. 
 
Chlorerede ethener 
 
Koncentrationerne af chlorerede ethener i KM0 er illustreret i figur 3 (bemærk log-skala 
og koncentrationer i nmol/kg fugtigt materiale). 
 
Koncentrationsniveauet af chlorerede ethener er meget højt. Det er en del højere end det 
på grundlag af vandprøver fra siltlaget og estimeret sorption til gytje og ler forventede, 
hvilket kan skyldes højere porevandskoncentrationer i kerneprøverne end i vandprøver 
fra filtre i siltlaget og/eller underestimering af sorptionskoefficienter for gytje og ler. Ved 
substratberegningerne i bilag J er der taget højde for det høje koncentrationsniveau.  
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Figur 3: Base-line koncentrationer af chlorerede ethener. 
 
De chlorerede ethener er klart domineret af nedbrydningsprodukterne DCE (især cis-
DCE) og VC, mens niveauet af moderstoffet TCE er betydeligt lavere. I den nedre del af 
kernerne er konstateret indhold af ethen. 
 
De højeste koncentrationer af total chlorerede ethener (domineret af DCE) er observeret i 
gytjen. Da gytjen har en høj porøsitet og dermed højt vandindhold er koncentrationer 
udtryk per kg TS endnu højere i gytjen i forhold til de øvrige aflejringer. Gytjen har et 
højere indhold af organisk stof (glødetab for gytje 6-16% mod 1-2% for sand og 
moræneler) end de øvrige aflejringer, hvorfor det højere indhold af chlorerede ethener 
meget vel kan være relateret til en større andel af sorberet stof. TCE følger imidlertid ikke 



helt samme mønster, idet koncentrationen af TCE øverst i gytjen er lavere end eller på 
niveau med koncentrationen i den underliggende ler. Det skyldes formodentlig at TCE i 
porevandet udgør en mindre andel af de chlorerede ethener i den øvre del af gytjen end i 
større dybde. Ethen er højest i leren og toppen af silten.  
 
Koncentrationsniveauet falder generelt nederst i profilet i siltaflejringerne med sandslirer 
som følge af matrixdiffusion kombineret med udvaskning eller komplet omsætning af 
stofferne i sandslirerne indlejret i siltlaget. 
 
Molfraktionerne af de chlorerede ethener og ethen over dybden samt dechloreringsgraden 
er illustreret i figur 4 og 5.  
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Figur 4: Molfraktioner af chlorerede ethener for KM0. 



 
Dechloreringsgraden udtrykker den andel af chloratomerne, der er fjernet ved reduktiv 
dechlorering med udgangspunkt i moderstoffet TCE, hvis de enkelte prøver opfattes som 
et lukket batch system. Selvom det er en meget grov tilnærmelse er beregningen af 
dechloreringsgrad en god illustration af nedbrydningsforholdene. Hvis alt TCE er blevet 
til DCE fås en dechloreringsgrad på 33%, ved komplet omsætning til hhv VC og ethen 
fås dechloreringsgrader på 67% og 100%. 
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Figur 5: Dechloreringsgrad for chlorerede ethener for KM0. 
 
Der ses generelt tegn på en større omsætning ved reduktiv dechlorering i den nedre del af 
profilet med øgede VC koncentrationer og detektion af ethen samtidig med aftagende 
DCE koncentrationer (især for trans-DCE). Dette indtryk forstærkes ved observation af 
fordelingen på molandele i figur 4. Der ses tillige en større andel af VC omkring 1,9 m 



u.t. i gytjen, men her uden detektion af ethen. Dog er det generelt DCE som dominerer i 
hele profilet, og dechloreringsgraden er fra toppen i gytjeaflejringerne omkring 33% blot 
stigende til ca. 41% i siltlaget nederst i profilet. 
 
Der er betydelig variation i koncentrationsniveauet i baseline profilet, som er relateret til 
den betydelige geologiske variation over dybden. Fordelingen af TCE og 
nedbrydningsprodukter som molfraktioner og dermed dechloreringsgraden er imidlertid 
meget ensartede ned gennem profilet. Når først reduktionen af de chlorerede ethener er 
godt i gang, giver dette ret gode muligheder for at vurdere effekten af stimuleret reduktiv 
dechlorering for oprensning af matrix. 
  
Konklusioner 
 
Base-line målingerne på KM0 har vist: 

• at initialkoncentrationen af chlorerede ethener er høj og varierer for de enkelte 
geologiske aflejringer, 

• at forureningen er domineret af cis-DCE med relativt ensartede molandele af 
nedbrydningsprodukter og moderstof og dermed ret ensartet dechloreringsgrad i 
hele profilet forud for stimulering af nedbrydningen, 

• at redoxforholdene i matrix forud for behandlingen er anaerobe (jernreducerende 
eller mere reducerede), mens forholdene i sandslirer i gytjeaflejringen og ved 
laggræser er mindre reducerede (nitrat tilstede, anoxiske), 

• at der er ekstremt høje koncentrationer af sulfat i specielt gytjeaflejringerne, som 
kan få afgørende betydning for tilfredsstillelse af donorbehov og for 
tidsperspektivet for reduktion af miljøet og dermed nedbrydning af de chlorerede 
ethener, 

• at der er et mindre baggrundsniveau af fede syrer i matrix, domineret af format, 
• at donorbehovet for stimulering af reduktiv dechlorering og omsætning af 

forureningen er betydeligt og væsentligt højere end forventet ud fra vandanalyser, 
specielt for gytjelaget, 

• at tidsperspektivet for reduktion af miljøet og dermed stimulering af 
nedbrydningen må forventes at være begrænset af reduktionen af sulfat, som må 
forventes at være diffusionsbegrænset, 

• at der på trods af den betydelige geologiske variation er ret gode muligheder for at 
vurdere effekten af stimuleret reduktiv dechlorering for oprensning af matrix, når 
først de chlorerede ethener reduceres. 
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Bilag U1. Analyseresultater 
 
Chlorerede ethener 

Koncentrationer (µg/kg) Kerne 
Dybdel 
(m u.t.) 
Længde 
(cm) 

Prøve 
nr. 

KLO 

Afstand 
fra top 

af kerne 
(cm) 

Dybde, 
korrige-

ret 
(m u.t.) 

TCE Cis-
DCE 

Trans
-DCE

1,1-
DCE 

VC Ethen Eth
an 

56 6 1,10 i.d. 32185 1273 13 85 i.d. i.d. 
57 12 1,20 i.d. 21639 995 6,8 61 i.d. i.d. 
58 18 1,30 4,8 12964 735 3,1 28 4,2 i.d. 

KM0-1 
1-1,5 
30,5 

59 24 1,39 9,6 2674 184 0,72 6,8 4,6 i.d. 
60 6 1,59 10 32366 648 18 746 i.d. i.d. 
61 12 1,68 5,0 54331 792 56 2805 i.d. i.d. 
62 18 1,77 11 59751 1736 73 3343 i.d. i.d. 
63 24 1,86 21 48162 1544 89 3503 i.d. i.d. 

KM0-2 
1,5-2 
33 

64 31 1,97 3,8 16616 365 16 708 i.d. i.d. 
65 9 2,10 20 21263 408 12 428 i.d. i.d. 
66 16 2,18 47 19145 323 13 437 i.d. i.d. 
67 25 2,28 28 26865 226 27 988 3,7 i.d. 

KM0-3 
2-2,5 
44 

68 35 2,40 55 28883 202 32 1119 3,6 i.d. 
69 6 2,56 52 31765 183 34 1174 6,5 i.d. 
70 18 2,67 48 33435 129 25 1187 31 i.d. 
72 30 2,78 36 20215 131 29 1286 29 i.d. 

KM0-4 
2,5-3 
53,5 

73 40 2,87 11 21928 120 28 1458 32 i.d. 
74 10 3,10 13 22110 120 30 1638 34 i.d. 
75 20 3,20 6,8 23325 93 27 1785 33 i.d. 
76 30 3,30 i.d. 14279 47 16 1291 17 i.d. 

KM0-5 
3-3,5 
50,5 

77 40 3,40 2,8 12148 33 14 1372 21 i.d. 
78 10 3,60 5,2 7558 26 7,4 1038 14 i.d. 
79 20 3,71 2,8 3820 9,9 2,8 731 14 i.d. 
80 30 3,81 1,8 702 1,8 0,36 131 3,0 i.d. 

KM0-6 
3,5-4 
48 

81 42 3,94 i.d. 25 i.d. 62 2,4 i.d. i.d. 
i.d.: ikke detekteret. 
 



Anioner og fede syrer 
Koncentrationer  

Anioner (mg/kg) Fede syrer (µmol/kg) 
Kerne 
Dybdel 
(m u.t.) 
Længde 
(cm) 

Prøve 
nr. 

AN- 

Afstand 
fra top 

af kerne 
(cm) 

Dybde, 
korrige-

ret 
(m u.t.) 

Bro-
mid 

Ni-
trat-
N 

Sul-
fat-S 

Lac-
tat 

For-
mat 

Ace-
tat 

Propi
onat 

56 6 1,10 i.d. i.d. 458 63 99 53 i.d. 
57 12 1,20 i.d. i.d. 492 55 48 51 i.d. 
58 18 1,30 i.d. i.d. 559 24 2.5 5 6.1 

KM0-1 
1-1,5 
30,5 

59 24 1,39 i.d. 1.7 366 9,2 4,1 0 i.d. 
60 6 1,59 i.d. 0.78 137 i.a. i.a. i.a. i.a. 
61 12 1,68 i.d. 0.08 212 52 167 96 i.d. 
62 18 1,77 i.d. i.d. 175 87 207 76 i.d. 
63 24 1,86 i.d. i.d. 148 114 257 84 i.d. 

KM0-2 
1,5-2 
33 

64 31 1,97 i.d. i.d. 97 52 193 62 i.d. 
65 9 2,10 i.d. i.d. 199 38 29 32 13 
66 16 2,18 i.d. 0.42 104 69 18 14 i.d. 
67 25 2,28 i.d. i.d. 34 64 155 53 9,6 

KM0-3 
2-2,5 
44 

68 35 2,40 i.d. 0.35 27 39 211 43 i.d. 
69 6 2,56 i.d. i.d. 15 37 219 40 i.d. 
70 18 2,67 i.d. i.d. 7,1 11 157 37 i.d. 
72 30 2,78 i.d. i.d. 5,5 i.a. i.a. i.a. i.a. 

KM0-4 
2,5-3 
53,5 

73 40 2,87 i.d. i.d. 4,5 i.a. i.a. i.a. i.a. 
74 10 3,10 i.d. i.d. 9,4 96 246 43 i.d. 
75 20 3,20 i.d. 1.9 12 i.a. i.a. i.a. i.a. 
76 30 3,30 i.d. i.d. 20 19 67 16 i.d. 

KM0-5 
3-3,5 
50,5 

77 40 3,40 i.d. i.d. 30 i.a. i.a. i.a. i.a. 
78 10 3,60 i.d. i.d. 39 22 40 23 i.d. 
79 20 3,71 i.d. i.d. 41 17 20 15 i.d. 
80 30 3,81 i.d. i.d. 27 19 33 25 i.d. 

KM0-6 
3,5-4 
48 

81 42 3,94 i.d. i.d. 18 19 10 16 i.d. 
i.a.: Ikke analyseret, i.d.: ikke detekteret. 
 
Der er ikke foretaget bestemmelse af detektions- og kvantifikationsgrænser for 
analyserne af sedimentprøver, de vil for de enkelte prøver afhænge af den eksakte 
prøvemængde. Prøvestørrelser er valgt med udgangspunkt i forventede 
koncentrationsniveauer og kendte detektions- og kvantifikationsniveauer for vandfase, så 
mulighederne for kvantificering af effekten af behandling er optimeret. 
 



Porøsitet og densitet 
Prøve nr Sedimenttype Porøsitet  Våddensitet 

(g/cc) 
Tørdensitet 
(g/cc) 

1 Gytje – tørv 0,80 1,34 0,53 
2 Gytje 0,86 1,23 0,37 
3 Gytje 0,67 1,57 0,90 
Gns. 1-3  0,78 1,38 0,60 
4 Ler 0,62 1,65 1,03 
5 Ler 0,54 1,79 1,25 
Gns. 4-5  0,58 1,27 1,14 
6 Silt 0,41 2,01 1,60 
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 Bilag V
 

Baseline – vandforurening, bakterier og nedbrydning 
  __________________________________________ 

 
 



Bilag V. Baseline - vandforurening, nedbrydning og bakterier 
 
I dette bilag beskrives forureningssituationen herunder redoxforhold, udbredelse og 
sammensætning af forurening med chlorerede ethener samt udbredelse af 
Dehalococcoides (Dhc) i faktureringsfeltet (felt 1), forud for frakturering og 
donortilsætning. Resultaterne af den indledende baseline-monitering skal danne 
sammenligningsgrundlag for den efterfølgende behandling med stimuleret anaerob 
dechlorering.  
 
Udtagning af vandprøver og analyseparametre 
Til kortlægning af baseline er der udtaget vandprøver fra de fire T-boringer samt boring 
G12 alle beliggende i testfelt 1, hvor der siden hen er fraktureret og tilsat donor. T-
boringerne har alle to filtre et hhv. øvre og nedre filter i dybderne ca. 1-2 m.u.t og ca. 3-4 
m.u.t. I boring G12 er kun installeret et filter placeret i dybden 1,5-2,5 m.u.t. Alle 
boringer er filtersat i det sekundære grundvandsmagasin i gytjelaget. Situationsplan med 
placering af boringer fremgår af bilag B. Der forefindes ikke baseline-resultater fra 
moniteringsboringerne (M-boringer), da disse først blev installeret efter frakturering og 
injektion af donor. Vandprøverne blev udtaget i perioden 17.-25.10.05 dvs. 43-51 dage 
før frakturering og injektion af donor. Vandprøverne blev udtaget af Niras i fællesskab 
med M&R DTU. Da boringerne viste sig at være meget lavtydende, blev det besluttet at 
tømme boringerne fuldstændigt een gang inden prøvetagning. Vandprøver blev udtaget 
ved at pumpe fra bunden af boringerne efter at efter at frisk vand var løbet til boringerne. 
Vandprøverne blev efterfølgende analyseret af analysefirmaet Milana (chlorerede stoffer 
og redox), Eurofins (fede syrer), og Bioclear (Dehalococcoider), mens ethen og ethan 
blev analyseret af M&R DTU. Analyseparametre fremgår af tabel 1. I tilfældet af, at der 
ikke var vand nok i boringerne til at gennemføre hele analysepakken blev analyse af 
chlorerede stoffer og bakterier prioriteret højest.  
 
Resultater af vandprøver 
Resultaterne af vandprøverne er sammenfattet i tabel 1. Analyserapporter for både 
redoxparametre, chlorerede stoffer og bakterier er vedlagt i bilag R. 
 
Redoxforhold.  
Til vurdering af redoxforhold er der analyseret for ilt, nitrat, opløst jern, mangan, sulfat 
og methan. Resultaterne er vist i figur 1. På grund af den begrænsede vandmængde i 
boringerne og den lave pumperate under prøvetagningen var det ikke muligt få pålidelige 
data for iltindholdet. Resultaterne tyder dog på, at der er anaerobe forhold i testfeltet, da 
der ikke måles nitrat i væsentlige koncentrationer (omkring detektionsgrænsen). I flere af 
boringerne måles opløst jern og mangan, hvilket tyder på, at der foregår jern- og mangan 
reduktion. Hvorvidt redoxforholdene er domineret af jern og mangan reduktion kan være 
svært at afgøre, da fx. jern kan udfælde med sulfid som følge af sulfat-reduktion. I alle 
boringer ses meget høje koncentrationer af sulfat fra 187 til 966 mg SO4

2-/L, mens der ses 
relativt lave koncentrationer af methan fra 0,01 til 0,18 mg CH4/L. Endvidere ses en 
tendens til, at der i de dybe filtre måles lavere sulfatkoncentrationer og højere 
methankoncentrationer sammenlignet med de øvre filtre. Samlet tyder resultaterne på, at 



redoxforholdene i testfeltet primært er sulfatreducerende med en tendens mod mere 
reducerede forhold i den dybereliggende del af testfeltet, hvor der ses methanproduktion. 
Overordnet stemmer resultaterne fint med resultaterne af kerneprøverne, hvorfra der 
ligeledes kan konkluderes at redoxforholdene primært er sulfatreducerende (se Bilag V). 
Endvidere viser kerneprøverne også en tendens mod mere reducerede forhold over 
dybden, idet der ses et fald i sulfatkoncentrationen fra ca. 800 mg SO4

2-/L i porevandet 1 
m.u.t. til ca. 50 mg SO4

2-/L 3 m.u.t. 
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Figur 1. Redoxparametre i boringer i testfelt F1. Bemærk at der pga. lav ydelse i filtrene 
ikke er udtaget vandprøve til analyse af redoxparametre i T1-1 og T4-1. TX-1 angiver 
dybe filtre, mens TX-2 angiver øvre filtre.  
 
Forureningsudbredelse og -sammensætning 
Resultaterne af vandanalyserne viser, at der findes høje indhold af chlorerede ethener i 
testfeltet. De højeste koncentrationer er fundet i G12 og T2-2 med koncentrationer af 
chlorerede ethener på hhv. 1678 og 2569 μg/L. I boring G12 er tidligere målt 
koncentrationer af chlorerede ethener på 6630 μg/L (1). Generelt er de højeste 
koncentrationer fundet i boringerne G12, T1 og T2, som ligger i den del af testfeltet, der 
ligger tættest på det område, hvor der også tidligere er konstateret forurening. Den 
kraftigste forurening er tidligere fundet omkring boring G8 og B6, hvor indløbet til 
bassinet har været, med faldende koncentrationer ud mod G12, hvor forureningsniveauet 
er vurderet til middel (1). 
 
Resultaterne viser, at der foregår anaerob dechlorering i væsentligt omfang, idet 
forureningssammensætningen er domineret af cis-DCE og VC (se figur 2). De højeste 
koncentrationer af cis-DCE og VC er fundet boring T2-2 i koncentrationer på hhv. 1800 
μg/L og 750 μg/L. I boringerne T3-2 og T4-1 ses også betydelige andele ethen med op til 
50% (se figur 2). Den højeste koncentration af ethen på 24 μg/L er fundet i boring T3-2.   
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Figur 2. Molfraktionen af chlorerede ethener i boringer i testfelt 1. 
 
Udbredelse af Dehalococcoides 
Der er udtaget vandprøver til analyse for antallet af Dehalococcoides (Dhc) i alle T-
boringer. Vandprøverne er analyseret af firmaet Bioclear i Holland. Analyserapporten fra 
Bioclear findes i bilag R. Resultaterne viser, at der er påvist Dhc i alle boringer og 
generelt i høje antal på ca. 107 celler/L. Det laveste antal Dhc (2,75⋅105) er fundet i boring 
T4-1, hvorimod det højeste antal (7,15⋅108) er fundet i boring T4-2. I tidligere 
undersøgelser er der påvist Dhc i boringer filtersat i sandlaget under gytjelaget i 
koncentrationer på op til 5⋅108-5⋅109 celler/L (2), hvilket er sammenligneligt med 
resultaterne fra gytjelaget. Laboratorieforsøg med vand fra sandlaget viser desuden et højt 
potentiale for dechlorering ved tilsætning af substrat, idet der fuldstændig nedbrydning 
inden for 8 uger (3). 
 
Tilstedeværelsen af Dhc i høje antal og den signifikante dechlorering til VC og ethen 
stemmer pænt overens, dog ses der ingen sammenhæng mellem dechloreringsgrad og 
antallet af Dhc (se figur 3). Det vides ikke, om de tilstedeværende Dhc har generne 
vinylchloridreduktase, der kan dechlorere vinylchlorid til ethen. Den høje andel af VC og 
ethen tyder dog herpå.  
 
Overordnet stemmer det høje indhold af Dhc overens med den signifikante dechlorering, 
der ses i testfeltet og indikerer, at fuldstændig nedbrydning kan stimuleres ved tilsætning 
af donor alene, såfremt denne kan spredes i testfeltet. 
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Figur 3. Antal Dehalococcoides (Dhc) samt molfraktionen af chlorerede ethener i 
boringer i testfelt 1. Bemærk at der ikke er analyseret for Dhc i G12. 
 
Samlede konklusioner 
På baggrund af resultaterne fra baseline-moniteringen kan følgende konklusioner drages: 
 

• redoxforholdene i testfeltet er primært sulfatreducerende med en tendens mod 
mere reducerede forhold i den dybereliggende del af testfeltet, hvor der ses 
methanproduktion 

• der findes markante indhold af chlorerede ethener i testfeltet med koncentrationer 
af chlorerede ethener på op til 2569 μg/L 

• der forgår anaerob dechlorering i væsentligt omfang idet 
forureningssammensætningen er domineret af cis-DCE, VC og ethen. Der ses 
koncentrationer af VC og ethen på op til hhv. 750 μg/L og 24 μg/L 

• der er påvist Dhc i alle boringer i koncentrationer fra 2,75⋅105 til 7,15⋅108 celler/L 
• det relative høje indhold af Dhc stemmer overens med den signifikante 

dechlorering, der ses i testfeltet, og indikerer at fuldstændig dechlorering til ethen 
kan stimuleres ved tilsætning af donor alene, såfremt donor kan spredes i testfeltet  
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Tabel 1. Samlet oversigt over resultater fra vandprøvetagning i forbindelse med baseline

Vandprøver er udtaget fra d. 17-25.10.05 (svarende til mellem -43 til -51 dage før frakturering og injektion af donor). Frakturering er udført d.7.12.05.
Vandprøver blev udtaget af Niras sammen med DTU. Vandprøverne er efterfølgende analyseret af Milana, ethen og ethan er dog analyseret af DT

Boring G-12 T1-1 T1-2 T2-1 T2-2 T3-1 T3-2 T4-1 T4-2
Filtersætning m.u.t 1,5-2,5 3-4 1,1-2,1 3-3,5 1-2 3,5-4 1,5-2,5 3-3,6 1,7-2,1
pH 6,7 6,7 7,4 6,6 6,9 6,6 6,8 6,6 7,6
Ledningsevne uS/cm 2150 1678 322 1.371 2.940 1373 2.290 1500 2.970
Temperatur ˚C 11,9 12,3 - 12,7 12,6 12,7 12,9 12,7 13,1
Redoxpotentiale mV 6 -44 - 28 -46 -4 -16 -14 -76
Redoxparametre mfl
Ilt mg/L - - - - - - - - -
Nitrat mg/L 0,2 0,1 - 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 -
Ammonium mg/L 7,3 2,4 - 1,8 0,6 2,3 1,6 1,6 -
Opløst jern mg/L 1,9 1,7 - 3 - 3,9 120 2 -
Mangan filtreret mg/L 23 0,46 - 1 - 0,6 5 1 -
Sulfat mg/L 245 307 - 187 834 209 966 284 -
Hydrogensulfid mg/L 0,03 0,02 - 0,01 0,02 0,01 0,05 0,02 0,06
Methan mg/L <0,01 0,16 - 0 0,02 0,14 0,03 0,18 -
Bromid - Br mg/L - - - - - - - - -
Chlorid - Cl mg/L 175 46 - 39 250 28 243 34 <0,003
NVOC mM C 3 1 - 1 - 0,8 - 1,1 -
Fede syrer
Acetat (Mw = 59,05 g / mol) mmol/L <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,10 <0,08 <0,08 <0,08
Propionat (Mw = 73,08 g/mol) mmol/L <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
Laktat (Mw = 89,08 g / mol) mmol/L <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Format (Mw = 45,02 g / mol) mmol/L <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11
Butansyre (Mw = 88,1 g / mol) mmol/L <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Klorerede opløsningsmidler
Tetrachlorethylen µg/L <4 <1 <0,02 <0,02 <4 <0,02 <0,2 <0,02 <0,2
Trichlorethylen µg/L <4 14 0,68 0,3 <4 0,11 <0,2 0,1 0,6
1,1-dichlorethylen µg/L <4 <1 <0,02 <0,2 <4 <0,02 <0,2 <0,02 <0,2
trans-1,2-dichlorethylen µg/L <4 <1 <0,2 0,4 7,4 <0,02 0,3 0,1 0,3
cis-1,2-dichlorethylen µg/L 1.600 190 20 98 1.800 0,92 36 5 50
Vinylchlorid µg/L 70 39 6,6 63 750 1,2 25 3 37
Ethan µg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ethen µg/L 0 0 0 0 8 0 24 2 0
Sum af chlorerede ethener inkl. ethen og ethan µg/L 1.686 246 28 162 2.577 2 86 10 88
Tetrachlorethylen µM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trichlorethylen µM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,1-dichlorethylen µM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
trans-1,2-dichlorethylen µM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cis-1,2-dichlorethylen µM 17 2 0 1 19 0 0 0 1
Vinylchlorid µM 1 1 0 1 12 0 0 0 1
Ethan µM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ethen µM 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Sum af chlorerede ethener inkl. ethen og ethan µM 18 3 0 2 31 0 2 0 1
Bakterie-analyser fra Bioclear
Dehalococcoides  (interval) celler/mL 2,1E02 - 2,1E03 1,3E04 - 1,3E05 5,0E03 - 5,0E04 1,7E04 - 1,7E05 8,3E03 - 8,3E04 1,3E04 - 1,3E05 5,0E01 - 5,0E02 1,3E05 - 1,3E06
Dehalococcoides  (gennemsnit) celler/L 1,16E+06 7,15E+07 2,75E+07 9,35E+07 4,57E+07 7,15E+07 2,75E+05 7,15E+08



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 __________________________________________ 

 Bilag X
 

Geologiske profilsnit med substrat- hhv. 
fluorescensrespons 

  __________________________________________ 












